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Resumo. Este artigo descreve a realizacdo do schwa no portugués europeu,
usando um sistema de reconhecimento automdtico de fones como método de
andlise. A abordagem ¢ baseada na andlise da sequéncia de fones com
mdxima verosimilhanca, admitindo diferentes realizacées fonéticas do schwa
([@], [D] e [i]: SAMPA). Neste estudo, 22627 locucdes provenientes da
leitura de 208 frases (cerca de 31,5 horas de fala) foram examinadas. Nas
locugoes foram observadas ocorréncias da presenca de schwa [@] versus o
seu apagamento [D] e versus a alterndncia com outro fone [i]. Esta andlise
gerou informagdo linguistica, suportada por uma avaliagdo estatistica, sobre
a frequéncia de ocorréncia do schwa e da sua realizacdo fonética. Dos
resultados a que se chegaram, pode concluir-se que [@], [D] e [i] sdo
realizacoes  alofénicas de /@/. Ainda que observados alguns
condicionamentos a multirrealizacdo ndo foi encontrado, num contexto menos
alargado, qualquer tipo de sistematicidade contextual que torne a realizagcdo
em [@], em [D] ou em [i] objeto de normalizacdo irrefutdvel.

Abstract. This paper describes the realization of the schwa in European
Portuguese, using a system of automatic phones recognition as method of
analysis. The approach is based on the analysis of the sequence of phones with
maximum likelihood, assuming different phonetic realizations of the schwa
(such as ([@], [D] and [i]: SAMPA). In this study 22,627 phrases from 208
read sentences (about 31.5 hours of speech) were examined. The presence of
the schwa [ @] versus schwa-deletion [(@] and versus schwa switching with the
phone [i] was examined in the utterances. This analysis generated linguistic
information supported by a statistical analysis of the frequency of the schwa
occurrence and its phonetic realization. From the results, we could conclude
that [@], [@] and [i] are /@/ allophones. However, although some
restrictions to the multi realization of schwa were observed we did not find
any rule witch systematically renders [@], [D] and [i] obligatory.

1. Introducao

Este estudo enquadra-se no dominio da descri¢c@o linguistica do schwa (SAMPA: [@];
IPA: [3]), considerando a lingua portuguesa falada na sua vertente europeia (PE). A
realizacdao do /@/, que pode advir da pronuncia¢do de vogais como <e> ou <i> (como
por exemplo <de> -> [d@] ou <histéria> -> [ @StOri6]), tem representado um problema
de resolugdo complexa em especial quando é necessdrio fazer uma transcri¢do precisa
do sinal da fala. A coocorréncia de realizagdes do schwa em [@], em [@] (apagamento)
e em [i], designadas, por isso, como multirrealizagdes e ja descritas na literatura da drea
(cf. [Andrade 1996], do ponto de vista mais fonético e [Veloso 2007], do ponto de vista
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mais fonoldgico), pode ser responsdvel por considerdveis taxas de erro no
reconhecimento automdtico do PE falado em continuo. A categorizacdo do schwa tem
sido um assunto questionado, mas nao encerrado, a luz quer da teoria funcionalista
[Barbosa 1965], quer da teoria gerativista [Mateus et d’Andrade 2000: 10-37] em
especial no que respeita a associacdo com o nucleo vazio de silaba [Mateus et
d’Andrade 2000: 44]. Relacionados com as realizacdes do schwa, estudos sobre a
reducdo fonética da vogal atona no PE, como os de Viana [1892] Company, [1954],
Andrade [1996], Andrade e Mascarenhas [1995] e Fernandes [2007], apontam o schwa
como uma vogal fraca, regularmente reduzida e, muitas vezes, apagada. Alguns destes
estudos, os mais cldssicos, como os de Viana [1892] e Company [1954], baseiam as
suas descricdes em observacdes esporddicas e intuitivas da fala; outros, como os de
Andrade [1996], Andrade e Mascarenhas [1995] e Fernandes [2007], referem ja
detalhes sobre propriedades fonéticas do schwa considerando informagdes advenientes
do contexto acustico. No entanto, os dados recolhidos que contribuiram para a descri¢dao
do analisado partiram de um ndmero muito limitado de informantes, pelo que o schwa
aguarda uma verificacdo de caracteristicas com base em amostras de fala mais
representativas da lingua.

A andlise da coocorréncia em [(@I@Ii)] reclama, necessariamente, a ponderacéo
sobre questdes linguisticas imediatas em relagdo a categoriza¢do do schwa, tais como o
seu estatuto fonoldgico e a acecdo de nucleo sildbico vazio. Trata-se de questdes
complexas que envolvem um objetivo fonoldgico para o qual ndo nos direciondmos
neste estudo. Ainda assim, sempre que nos focamos ao nivel da classe, a qual pode ser
realizada pelos fones [@], [@] ou [i], referimo-nos ao perfil fonolégico do schwa
(representado como /@/). As multirrealizacdes [(@I@li)] detetadas, e que se encontram
ao nivel da fonética, apoiam-se nos resultados de um sistema de reconhecimento
automdtico de fones aplicado ao sinal de fala usando modelos acusticos dos fones
[Veiga e al. 2010].

O estudo aqui apresentado conduziu a extensdo da caracterizagdo do schwa em PE
apoiada por resultados de segmentagdo automética de um grande conjunto de alocugdes,
bem como a uma apresentagdo estatistica de informacao fonética do PE falado.

2. Base de Dados

A base de dados usada para a descricao do schwa € constituida por 22627 locucdes de
208 frases foneticamente ricas lidas por 266 falantes distintos (95 mulheres e 171
homens). As locugdes perfazem cerca de 31,5 horas de fala [Lopes et al. 2008],
contendo as frases 1456 vocabulos diferentes. Cada locucdo foi proferida a um ritmo
médio de 13,1 fones por segundo e a duracao média do fone € de 88,7 milissegundos.

3. Metodologia

De forma a avaliar-se a multirrealizacdo do /@/, um método de méxima verosimilhanca
¢ aplicado ao sinal de fala de forma a procurar a melhor sequéncia de fones presentes
em cada locucdo. Para tal, foram consideradas trés possibilidades de realizacdo do
schwa - [@], [i] e [@] (usando a notagdo EBNF, [Young et al. 2006]) - nas transcrigdes
das frases. O alinhamento fonético das respetivas locucdes foi feito recorrendo a
modelos acusticos de fones baseados em HMM (Hidden Markov Models) As
transcricdes padronizadas (consideradas como referéncia) admitem apenas a realizacao
[@] (cf. -MR na Tabela 1); a incorporacio de multirrealiza¢des (cf. +MR) pode levar ao
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reconhecimento dos fones alternativos [(@lilJ)] em contextos variados. Foi também
incorporada em (+MR) a possibilidade de uma pequena pausa, notada como [sp], poder,
ou nao, existir, face a efeitos de coarticulagao.

A consisténcia da transcri¢ao foi avaliada automaticamente, usando uma medida
de confianca baseada nos resultados de reconhecimento de dois diferentes
descodificadores. Para treinar o sistema de modelos acusticos, as 22627 locucdes foram
divididas em dois conjuntos, para treino (20365 locugdes) e para teste (2262 locugdes),
correspondendo a 90% e 10% respetivamente. A partir do conjunto de treino, foram
treinados 39 fones (37 fones do PE, siléncio (SIL), e pequenas pausas (sp). Foram
treinados dois conjuntos de modelos. Num deles considerou-se o contexto a esquerda e
a direita (modelos de trifones). No outro ndo se incluiu qualquer informacao contextual
(modelos de monofones). Na tarefa de alinhamento de fones, apenas os modelos de
monofones foram usados. Um maior detalhe sobre o sistema de reconhecimento
utilizado pode ser encontrada em Veiga et al. [2010].

Tabela 1. Exemplo do alinhamento entre transcricbes com informag¢dao de
multirealizac6es (+MR) versos transcricdo padronizada (—-MR).

Transcrigdo alinhada

-MR |siL R @ f urmaduspd@spumb6spkor~p6JIi6spd@spp@¢tr O1liussIiL

+MR | SIL R furmadu d umb6 sp k o~ p 6 J 16 d @ sp p trO0O1li1ius siL

Comparando as transcrigdes resultantes do reconhecimento de fones com as transcricdes
de referéncia, foi possivel quantificar e verificar as ocorréncias de [@] vs [@] vs [i] e
avaliar os contextos indicadores deles decorrentes.

Os contextos observados foram os seguintes:
1 - inicio de vocédbulo
(/@S"forsu/ <esfor¢o>, /@S"taZiu/ <estagio>, /@S"kO16/ <escola>);
2 - fim de vocédbulo
(/"sEri@/ <série>, /ko~tin"u@/ <continue>, /tutal"me~t@/ <totalmente>);
3 - silaba aberta

(/R@ku] @si"me~tu/ <reconhecimento>, /m@"LOr/ <melhor>, /R@S@"ad6/
<recheada>) e

4 - silaba fechada

(/imi"gr6~t@$S/ <imigrantes>, /sup@rSti"s6~w~/ <supersticio>, /d@Svi"6~dus@/
<desviando-se>)

Foram também observados os seguintes indicadores:

° a proporg¢ao das realizac¢oes [(@I@li)] em cada contexto (cf. Figura 1);
° o contexto a direita e a esquerda (cf. Figura 2) e
° a influéncia da posi¢cdo de tonicidade e do /@/ no vocdbulo e da quantidade de

fones existentes na pronunciacdo do vocdbulo (cf. Figura 3).
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Figura 1. Proporcéo das realizagdes de /@/ nos contexto 1 a 4
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Figura 2. Contextos fonéticos a direita e a esquerda
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4. Resultados

Ainda que a presenca do schwa ([@]) e o seu apagamento ([@]) apresentem
sensivelmente a mesma proporcdo de realizacdo (cf. Figura 1), verificou-se que a
realizacdo [@] recebe influéncias de certos contextos, as quais passamos a indicar: da
presenga de fricativas, de nasais e de laterais (destacando-se contextos como [d — @ +
m] (76%); [f- D+ S] (86%); [1-@+ (m Inlv)] (91%); [ m-B + (LImlInlt)] (77%); [n
-+ J111m)] Bl%) e [r-@ +s] (75%) — cf. Figura 2); do ndmero de fones pelos
quais o vocédbulo é pronunciado (cf. Figura 3); e da posicdo do /@/ no ambito do
vocédbulo (especialmente quando ocupa a terceira e a quarta posi¢do: <operagcdao> (104
vezes [opDros6~w~] vs. 4 vezes [op@r6s6~w~]); <liberdade> (74 vezes [lib@rdad @]
vs. 11 vezes [lib@rdad@]) - cf. Figura 3). Nao foram encontradas evidéncias
significativas na relacéo entre a realizacdo [(J] e a posicdo da silaba ténica (cf. Figura
3).
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Figura 3. Percentagem de apagamento do schwa no ambito do vocabulo: a) em func¢ao
da posicao do /@/ na palavra; b) em funcao da distancia a vogal ténica; c) em funcao do
numero de fones da palavra.
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5. Conclusoes

O estudo do /@/, apoiado por um sistema automdatico de reconhecimento de fones e
sustentado por uma base de dados do PE falado de tamanho considerdvel, permite-nos
gizar as seguintes conclusdes: [@], [@] e [i] sdo realizacdes alofénicas de /@/; a
realizacdo [], quando ocorre entre duas consoantes, potencia o aparecimento de novos
grupos consonanticos e, consequentemente, de novas estruturas sildbicas; o /@/ nao é
condicionado por qualquer tipo de sistematicidade contextual que torne as realizacdes
[@], [D] ou [i] objeto de normalizagao irrefutdvel. Consideramos ainda que os sistemas
de reconhecimento automdtico de fala poderdo sofrer um incremento em termos de
desempenho se acolherem informacao linguistica acurada acerca das possibilidades de
multirrealizacdo do schwa em PE.
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