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Resumen: En este articulo se presenta un sistema de conversion fonética con infor-
maciéon fonoloégica para el gallego. El conversor permite evaluar diferentes procesos
fonolégicos como la silabificacion o la derivacion fonoldgica, asi como transcribir au-
tométicamente léxicos con informaciéon fonética de diferentes variedades lingiiisticas.
Varios modulos componen el sistema presentado: (i) conversion fonologica, que gene-
ra una representacion fonologica a partir de un input ortografico; (ii) silabificacion,
(iii) asignacion de acento y (iv) conversion fonética, que produce diferentes repre-
sentaciones fonéticas (de diversos dialectos) desde una representacion fonologica. La
precision del sistema, evaluado en un corpus periodistico, supera el 99 %.

Palabras clave: conversor fonético, fonologia, gallego, portugués.

Abstract: This paper presents a phonetic conversion system with phonological
knowledge for Galician. The system allows us to evaluate several phonological pro-
cesses, like syllabification or phonological derivation, as well as to transcript lexicons
with phonetic annotation of different linguistic varieties automatically. The system
consists of the following modules: (i) phonological conversion, which generates an
underlying representation from an orthographic input; (ii) syllabification, (iii) stress
marker and (iv) phonetic conversion, which produces different phonetic representa-
tions (of various dialects) from a single phonological input. The system has been
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evaluated in a journalistic corpus, achieving a precision higher than 99 %.
Keywords: phonetic converter, phonology, Galician, Portuguese.

1. Introduccion

Los sistemas de transcripcion fonética au-
tomaética (grafema a fono) se utilizan con di-
ferentes finalidades en una gran variedad de
aplicaciones. Estas herramientas destacan por
su utilizacién en sistemas de sintesis de voz,
donde convierten un texto en su represen-
tacion fonética, posteriormente transformada
en senales actsticas.

Ademas de esta finalidad, los sistemas gra-
fema a fono también son utilizados por lin-
giiistas para generar automaticamente trans-
cripciones fonéticas de textos de diferentes ti-
pologias. Estas transcripciones, normalmente
realizadas de acuerdo con una variedad estan-
dar, se usan como punto de partida para la co-
rreccion manual por parte del profesional. Asi
mismo, los conversores grafema a fono son de
gran utilidad para el aprendizaje de lenguas
extranjeras, permitiendo conocer con diferen-
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te grado de detalle las posibles realizaciones
fonéticas de una palabra o texto.

De modo general, los conversores fo-
néticos realizan wuna transcripciéon direc-
ta entre grafemas y segmentos fonéticos
(<campo>—'kay.pu]), por lo que la informa-
ciéon fonoldgica que contienen las representa-
ciones es normalmente limitada. En este sen-
tido, una mayor presencia de informacién de
caracter fonologico (que contenga diferentes
niveles de representacion, por ejemplo) intro-
duce algunas novedades en estas aplicaciones.

Asi, a través de una representacion fono-
logica intermedia (<campo>—/kanpo/), un
sistema de estas caracteristicas permitira que
el proceso de conversiéon entre la representa-
cion fonolodgica y la fonética contenga reglas
de mayor abstraccion lingiiistica (que inclu-
yen informacion fonologica y no ortografica).
De este modo, con variaciones en estas reglas,
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es posible generar diferentes formas fonéticas
de dialectos que compartan una misma re-
presentacion fonologica (/kanpu/—[kam.po]
o ['kay.pu]).

En este trabajo presentamos una aplica-
cion que implementa teorfas lingiifsticas para
la conversion fonolégica y fonética. El siste-
ma se compone de los siguientes modulos: (i)
conversion entre una representacion ortogra-
fica y una representacion fonologica, (ii) si-
labificacion, (iii) asignacion de acento y (iv)
derivacion entre la representaciéon fonoldgica
y la representacion fonética.

Este ultimo moédulo, de conversiéon fonéti-
ca, permite anadir, eliminar y modificar re-
glas o restricciones fonético-fonolégicas, para
su validacion tanto a pequenia como a gran es-
cala. Las reglas, anadidas como parametros,
se pueden activar o desactivar en cada ejecu-
cion. Esto permite, por un lado, obtener au-
tomaticamente léxicos con informacion foné-
tica de diferentes variedades lingiiisticas, eje-
cutando el conversor con los parametros selec-
cionados. Por otro lado, facilita la evaluacién
de varios aspectos de la fonologfa teorica, in-
troduciendo nuevas reglas lingiiisticas y veri-
ficando su funcionamiento en la transcripciéon
de grandes cantidades de corpora

Ademés de permitir utilizar la ortografia
de mayor uso en Galicia (Instituto da Lin-
gua Galega y Real Academia Galega, 2005),
el sistema contiene un moédulo de conversiéon
fonolégica desde el sistema ortografico por-
tugués, por lo que puede ser utilizado, con
resultados similares, desde texto escrito con
esta ortografia (también utilizada para repre-
sentar ortograficamente el gallego).

El sistema, distribuido con licencia libre
GPLv3,! implementa modelos fonolégicos del
gallego y produce una salida con alfabeto
SAMPA? (con conversién opcional a IPA (La-
defoged, 1990)) con valores de precision supe-
riores al 99 %.

Tras esta seccién introductoria, la sec-
cién 2 presenta sucintamente el trabajo rela-
cionado. La seccion 3 describe los diferentes
modulos del sistema. En la seccion 4 realiza-
mos una evaluacion en texto real y, finalmen-
te, la seccién 5 concluye este trabajo.

2. Fstado del arte

En los tltimos anos han sido publicados
diversos trabajos que describen varios aspec-

Thttp://www.gnu.org/licenses /gpl.txt

Zhttp://www.phon.ucl.ac.uk /home/sampa/index.html
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tos de la conversion fonética automética para
gallego y para portugués. Asi, Braga y Coelho
(2006) y Braga y Freixeiro (2007) han imple-
mentado algoritmos de conversion grafema-
fono para gallego (y portugués), con resulta-
dos superiores al 98 % de precision.

La Universidade de Vigo, junto con el
Centro Ramon Pifneiro para a Investigacion
en Humanidades, han desarrollado Cotovia,?
un sistema TTS (text-to-speech) que contiene
modulos de conversion fonética. Dentro de es-
te proyecto, Gonzalez Gonzalez et al. (2008)
describen las principales caracteristicas a te-
ner en cuenta en la elaboracion de un sistema
de conversion texto a fono para el gallego, co-
mo la asignacién de la abertura de las voca-
les tonicas, la transcripcion de la letra <x>
(que puede corresponderse con diferentes seg-
mentos fonologicos), entre otras caracteristi-
cas segmentales y suprasegmentales.

Etapas posteriores, como la desambigua-
cion de homografos heterdfonos son aborda-
das por Mourin et al. (2009). Asi mismo,
Campillo et al. (2010) describen el proceso de
elaboraciéon de un corpus y un léxico dirigidos
a sistemas de sintesis de voz en gallego.

Estas aplicaciones se centran en la trans-
cripcion fonética para aplicaciones de conver-
sidon texto a voz, por lo que la informacién
fonologica utilizada es limitada y adaptada a
los objetivos de este tipo de herramientas.

En portugués existe un mayor nimero de
trabajos que tratan diferentes procesos de
la conversion fonética (Teixeira, Oliveira, y
Moutinho, 2006; Braga, Coelho, y Resende
Jr., 2006; Paulo et al., 2008; Siravenha et al.,
2008, entre otros). De modo general, estas
implementaciones también se destinan a mo-
dulos de sistemas TTS. Con todo, Oliveira,
Moutinho, y Teixeira (2005) comparan, en el
proceso de division silabica un sistema basado
en la aplicacion de teorias fonologicas con un
conversor directo grafema—fono, con mejores
resultados para el primero.

Seara et al. (2003) incluyen procesamiento
fonologico en la generaciéon de variantes foné-
ticas destinadas a sistemas de reconocimiento
de voz para diferentes dialectos.

Por dltimo, Vigario, Martins, y Frota
(2006) describen FreP, software que genera
representaciones con informacién fonolégica
de grandes cantidades de corpora. FreP se
destina a la obtencion de informaciéon sobre

Shttp:/ /www.gts.tsc.uvigo.es/cotovia
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las frecuencias y contextos de aparicién de di-
ferentes clases y segmentos fonologicos.

3. Arquitectura del sistema

El sistema presentado en este trabajo
realiza, por palabras individuales, la con-
version entre las siguientes representaciones:
ortografia— fonologia— fonética.

El primer moédulo realiza la conversion de
una palabra ortografica a una representacion
fonologica. A partir de ahi, se aplica la teo-
ria silabica ataque-rima (Blevins, 1995, por
ejemplo) para construir los elementos silabi-
cos y sus constituyentes. Un siguiente moédulo
asigna el acento, aprovechando la informaciéon
ortografica para encontrar la silaba tonica. La
derivacion fonologica (Mohanan, 1986) conti-
nua con la aplicaciéon de un conjunto de reglas
léxicas y posléxicas, que dan lugar a la repre-
sentacion fonética de la palabra analizada. La
Tabla 1 ejemplifica este proceso.

La transcripciéon de unidades oracionales
es posteriormente realizada a través de mo-
dulos especificos, no tratados en el presente
trabajo.

3.1.

El primer proceso realizado por el sistema
consiste en convertir, dada una palabra ais-
lada, la representacion ortografica en una re-
presentacion fonologica. Como hemos dicho,
este proceso puede ser realizado desde dos or-
tografias, por lo que se divide en dos modulos
diferenciados.

3.1.1. Ortografia ILG/RAG

El modulo de conversion fonologica (con
ortografia ILG/RAG) se compone de una se-
rie de reglas transformacionales, unidas a un
conjunto de listas de excepciones que contie-
nen formas cuya representacion no es deduci-
ble a través de la ortografia.

Las reglas substituyen los caracteres orto-
graficos por representaciones fonologicas (sal-
vo en los casos en que coinciden: por ejemplo:
<b> - /b/). La Tabla 2 muestra un ejemplo
de este tipo de transformaciones. Ademés de
pequenos conjuntos de excepciones, como las
formas <unha> y derivadas, o formas como
<abrogar> (donde <r> representa /r/ y no
/r/), la principal lista de excepciones utiliza-
da en esta etapa contiene palabras con <x>
cuya representacion no es deducible por el
contexto. Este grafema puede ser represen-
tado fonolégicamente como una sibilante /[/
(<caixa>), o como /ks/ (<sexo>); por ser

Conversion fonologica
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<vino> / <vinho> Repr. Ortografica

/bino/ Repr. Fonolégica
/bi.po/ Division Sildbica
/'bi.po/ Asignacion de Acento
/'bl.po/ Nasalizacion

/'bins/ Vocalismo Atono
['b1.nu] Repr. Fonética

Tabla 1: Arquitectura del sistema, ejemplifi-
cado con la palabra <vino> (ILG/RAG) o
<vinho> (ortografia portuguesa).

Regla Entrada | Salida
v—/b/ vaca /b/aca
gu(ei)—/g/(ei) guerra /g/erra
qu(ei)—/q/(ei) quente /k/ente
ti(el)—/u/(ei) fragiie frag/u/e
ch—>/a/ chamar /a“/amar
claou]— /k/|aou] carro /k/arro
l—/&/ mollo mo/£/o
rr—/r/ carro ca/r/o
(nmls)r—/r/ enredar | en/r/edar
z(conson.)— /ks/ ertra e/ks/tra
z—/[/ zeito /[/eito

Tabla 2: Seleccién de reglas de conversion fo-
nologica (ortografia ILG/RAG).

menos frecuentes, las palabras incluidas en la
lista de excepciones son las que contienen la
estructura /ks/. La lista no contiene formas
cuya representacion es deducible y que, por
lo tanto, son analizadas por las reglas genera-
les: <x> seguido de consonante o en posicion
final, por ejemplo.

Otra de las dificultades de la transcripcion
fonética del gallego (y del portugués) con-
siste en la conversion de las vocales <e> y
<0> (sobre todo en posiciones tonicas y pre-
tonicas) por sus equivalentes fonologicos, que
pueden ser /e, €/ y /o, o/, respectivamente.
Aunque existen contextos favorables para la
aparicion de uno u otro segmento fonoldgico,
en un gran nimero de casos no es predecible.
A esto hay que sumarle el hecho de que el ga-
llego no tiene un estandar fonético dominan-
te, y que dialectalmente existen variaciones
en el timbre de las vocales.

Entre los casos problematicos de asigna-
cion de timbre vocalico ténico encontramos
formas nominales (“c/e/sta” wvs “f/e/sta”) y
verbales (“c/o/mo” wvs “c/o/me”). Ademas,
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existen vocales abiertas en diferentes posi-
ciones de formas verbales (tonica, pretonica,
etc.), que normalmente se corresponden con
la vocal radical y cuyo timbre se mantiene en
toda la conjugacion (y no sélo en posicion t6-
nica): “/e/levar, /e/leva, /e/levando”, etc.

Téngase en cuenta que, ademés de es-
tos casos, existen formas cuya representa-
cion fonologica depende de prefijos concre-
tos, que pueden incluir hasta tres vocales
/€, o/ (ténica, pretonica, antepretonica, etc.):
“c/oo/perante”, “/ele /ctrocutar”, etc. Este ti-
po de formas son analizadas por nuestro sis-
tema a través de un conjunto de reglas espe-
cificas que contienen este tipo de prefijos.

Salvo estos casos, la asignacion del timbre
vocalico es realizado a través de listas de pa-
labras con vocales tonica y /o pretonica abier-
tas (/e, 0/), unidas a reglas simples de lema-
tizacion. Las listas utilizadas en las evalua-
ciones de este trabajo tienen como referente
a Regueira (2010) para las formas nominales,
e ILG/RAG (2005) para las formas verbales
(extraidas automéaticamente de grandes 1éxi-
cos). Ademas, ha sido incluido un conjunto de
nombres propios frecuentes (paises, capitales,
ayuntamientos gallegos, asi como nombres de
pila frecuentes) que tienen /e, o/. Estas listas
de excepciones tienen forma ortogréfica por lo
que no es necesaria la transcripcion fonética
de las palabras para ampliarlas.

3.1.2.

El moédulo de conversion fonolégica des-
de ortografia portuguesa contiene, del mismo
modo, reglas universales y listas de excepcio-
nes. Kl sistema ortografico portugués tiene
otro tipo de ambigiiedades, que son tenidas
en cuenta en este proceso.

Las formas con <qu> y <gu> seguidas de
<e> (y de <i>), pueden ser representadas
(en funcién de la palabra) como /ke/, /ge/,
/kue/ o /gue/.* Esta ambigiiedad es resuelta
gracias a listas de palabras (extraidas auto-
maticamente de diccionarios paralelos de por-
tugués brasilefio y europeo) cuya representa-
cion contiene /u/.

Las formas terminadas con un diptongo
nasal en ortografia portuguesa (<camiao>,
<pao>, asi como los plurales en -aes, -Oes)
pueden representar, en gallego, una secuencia
de vocal /o/ o /a/ seguida de un segmento
nasal: “cami/on/”, “p/an/”. En este caso, la

Ortografia portuguesa

40 con /kw/, /gw/, en funciéon de la propuesta
teorica utilizada.
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lista de excepciones contiene las formas re-
presentadas como /an/, debido a su menor
frecuencia. De modo similar a las anteriores,
estas listas han sido automaticamente extrai-
das de léxicos paralelos entre portugués euro-
peo y gallego.

El léxico que contiene las palabras con /e/
y /o/ esté escrito en ortografia ILG/RAG,
por lo que un lookup desde formas introduci-
das en ortografia portuguesa no tendria am-
plia cobertura. Para eso, este médulo contie-
ne un pequeno conjunto de reglas de adapta-
cion ortografica, que convierten una palabra
escrita en portugués en ortografia ILG/RAG
(-gao—-cion, lh—ll, -m—-n, j/g—x, nh—n,
adaptaciones de acento, etc.). Este método,
a pesar de no ser totalmente efectivo® ya ha
sido probado con éxito, entre otros, en siste-
mas de traduccion automatica (Malvar et al.,
2010). Ademas de esto, la ortografia portu-
guesa marca, en algunos casos, el timbre de
la vocal tonica (<6> vs <6> 0 <é> vs <é>,
etc., donde el acento circunflejo indica vocal
cerrada), por lo que muchas formas no nece-
sitan ser buscadas en listas de excepciones.

Ademés de estas transformaciones orien-
tadas a la realizacion de matching con las
listas de excepciones, en la conversion de
las formas escritas con ortografia portugue-
sa existen otras formas que son comunes
en Portugal, pero cuya presencia en Gali-
cia es escasa: formas verbales irregulares co-
mo <fiz>, <quis>, etc., u otras palabras
como <ontem> o <sim>, y sufijos como
<agem> son adaptadas a la formas galle-
gas méas frecuentes (<fixem>, <quixem>,
<onte>, <si>, <axe>).

En sintesis, el médulo de conversiéon fono-
logica toma como entrada una palabra (escri-
ta en ortografia portuguesa o ILG/RAG) y
produce una representacion fonolégica que in-
cluye, entre otras caracteristicas, el timbre de
las vocales representadas como <e> y <o>.

3.2. Silabificacion

Obtenida la forma fonologica de la pala-
bra, el siguiente proceso consiste en construir
una representacion de cada palabra que in-
cluya las silabas (o) y sus constituyentes in-
ternos: ataque (A) y rima (R), que a su vez
se compone de nucleo (Nc) y coda (Cd) (Fi-

5Notese que una forma introducida con ortografia
portuguesa como <suporte> no serd encontrada en
la lista, ya que en ILG/RAG la palabra se escribe
<soporte>, y la conversion u—o no es universal.
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Figura 1: Ejemplo de la estructura silabica
ataque-rima de la palabra <desde>.

gura 1).

Para esto, implementamos una variante de
la teoria silabica ataque-rima (propuesta pa-
ra portugués en Mateus y Andrade (2000) e
utilizada en Oliveira, Moutinho, y Teixeira
(2005)), con algunas simplificaciones.

La propuesta original utiliza una escala de
sonoridad que atribuye a cada clase de seg-
mentos —oclusivas, laterales, vocales, etc.—
un valor de sonoridad (Selkirk, 1984). A tra-
vés de este valor, los segmentos ocuparan una
u otra posicion en la estructura silabica, que
a su vez es dependiente de la lengua. Asi, en
gallego el niicleo es obligatorio y s6lo podra
ser ocupado por segmentos vocélicos, el ata-
que es opcional y puede ser simple (/tona/)
o ramificado (/trona/), etc.

El sistema aqui presentado conoce de ante-
mano qué posiciones puede ocupar cada seg-
mento en la estructura silabica, por lo que no
utiliza la escala de sonoridad. Asi, el algorit-
mo de silabificacion es el siguiente:

1. Se marcan como ntucleos los diptongos

decrecientes (/kaifa/).

2. Se marcan como nucleos las vocales
(/kasa/).

3. Se marcan los ataques /tf/ y los com-
plejos (segmentos oclusivos seguidos de
liquidas: /klabe/, /prato/, etc.). Notese
que excepciones como /abrogar/ o /su-
brutina/ no son aqui analizadas, ya que
la secuencia <br> ha sido transformada
en /br/ durante la conversion fonologica.

4. Se marcan los ataques simples seguidos
de un nucleo ya identificado (/kasa/)

5. Se marcan las codas complejas y no pa-
trimoniales (/instituto/, /abstrakto/).

6. Se marcan las codas simples (/mac/).

7. Se aplican algunas excepciones con co-
das infrecuentes (extranjerismos o cultis-
mos): /gangster/, /perspikafia/, etc.
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Este algoritmo tiene pequenas variacio-
nes en funcion de la ortografia escogi-
da como nput; asi, el encuentro vocali-
co /ui/ no se considera diptongo con or-
tografia ILG/RAG (salvo excepciones como
<cuitar>). Por el contrario, con ortografia
portuguesa se considera diptongo (salvo ex-
cepciones: <ruim>). Téngase en cuenta que
variantes como <moito-muito>, <coidar—
cuidar>, etc. coexisten en gallego, aunque
la primera es la forma preferente en or-
tograffa ILG/RAG, mientras que la segun-
da es la forma habitual en ortografia por-
tuguesa. Con respecto a los diptongos cre-
cientes (que pueden interpretarse como no-
fonoldgicos: “soc/ial /”—“soc[jal]”), estos pue-
den ser transformados en el proceso de silabi-
ficacién, o como una regla més de la deriva-
cion fonologica.

Aplicado el algoritmo de silabificacion, el
sistema permite incluir reglas optativas pa-
ra el tratamiento de determinadas secuencias.
Asi, una regla parametrizable transforma una
secuencia /psi/ (<psicologo>) en /si/ o /pe-
si/ (eliminando una silaba sin nucleo, o inclu-
yendo una vocal en un ntcleo vacio).

Una vez construida la representacion si-
labica, el sistema marca las fronteras entre
estos constituyentes (i) antes de cada ataque,
(ii) antes de un nucleo en posicién inicial, (iii)
entre dos nucleos y, finalmente, (iv) entre una
coda y un nucleo.

3.3.

La funcién del siguiente médulo del siste-
ma consiste en la deteccion de la sflaba tonica
de la palabra analizada. Una vez que el siste-
ma mantiene la ortografia de la palabra, este
proceso es relativamente simple. La asigna-
cion de acento varia en funcion de la ortogra-
fia, ya que las reglas de acentuacion de las dos
ortografias son diferentes.

Basicamente, este moédulo verifica primero
si la palabra introducida tiene alguna vocal
acentuada graficamente (si la tiene, marca la
silaba que la contenga como tonica). Si no la
tiene, aplica inversamente las reglas de acen-
tuacion de cada ortografia hasta detectar la
sflaba ténica.

Finalmente, existe una lista de pala-
bras que no tienen acento (preposiciones y
pronombres atonos: <con>, <que>, <en>,
<te>, <me>, etc.). Algunas de ellas, como
<o> y <a>, son marcadas como homogra-
fas, porque pueden ser o no acentuadas en

Asignaciéon de acento
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funciéon de su categoria morfosintéctica.

3.4.

El médulo de derivacion fonologica (inde-
pendiente ya de la ortografia seleccionada),
aplica una serie de reglas transformacionales
sobre la estructura fonologica producida. Las
reglas se aplican secuencialmente, por lo que
la salida de una sera la entrada de la regla
posterior. Asi —del mismo modo que en la
fonologia léxica— el orden de aplicacion de
las reglas es fundamental en este proceso.

Actualmente, el sistema contiene un con-
junto de reglas universales y otro de reglas
opcionales (propias de una variedad dialectal
o social concreta, etc.).

Entre las reglas universales se encuentran:

Derivacion fonologica

= Semivocalizacion:  transforma  deter-
minados encuentros entre vocales de
diferentes silabas adyacentes en dipton-
gos:  /su.per.fi.fi.al/— /su.per.fi.fjal/,
salvo excepciones como /tri.al/, /di.al/
o /si.al/.

= Aproximantes: convierte los segmentos
/b, d, g/ en aproximantes ([B, 9, y]) des-

pués de vocal o coda [s, r, 1].

= Vocalismo atono: cierra y centraliza
las vocales atonas en posicion final:
Ja/=[el, [e, i/=0] y [o, u/=[u]. Es-
ta regla tiene varios parametros opcio-
nales para representar diferentes grados
de vocalismo atono (inicial, antepretoni-
co, postonico medial, etc.).

= Nasalizaciéon: esta regla, también para-
metrizable, permite seleccionar el tipo
de segmento nasal implosivo (velar, com-
partiendo la articulaciéon de la consonan-
te siguiente, etc.), su posicion en la es-
tructura silabica (coda o nucleo) o los
contextos en los que las vocales tam-
bién son nasalizadas (inicio absoluto, en-
tre dos consonantes nasales, etc.).

Las reglas opcionales —de dialectos o re-
gistros concretos— implementadas son:

» Zetacismo: el conversor incorpora dos
modelos de sibilantes: (i) con zetacismo,
que representa el mismo sistema que el
castellano estandar (/s, 0, f/, con un seg-
mento més: /[/), y (ii) sin zetacismo (que
aplica el seseo): simplificacion de sibilan-
tes /s, 0/ en /s/. Actualmente, y a dife-
rencia de las restantes reglas, el conversor
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interpreta la selecciéon de este pardmetro
como fonologica: asi, el modelo con zeta-
cismo incluye /0/ y [0] en la representa-
cion fonologica y fonética, mientras que,
sin zetacismo, obtendremos /s/ y [s], res-
pectivamente. Asi mismo, la realizacién
del segmento fricativo coronal /s/ (api-
coalveolar, predorsodental, etc.) es tam-
bién parametrizable.

= Codas complejas: esta regla simplifica las
codas complejas en codas simples (p. €j.
/bs/—/s/), y elimina codas no patrimo-
niales (p. €j. /k/) una vez que no son fre-
cuentes en un gran numero de hablantes
y registros gallegos.

» Gheada: el segmento fonologico /g/ en
ataque es producido como [h] y, después
de una consonante nasal, [k].

» Rotacismo de /s/: esta regla repre-
senta un segmento /s/ en coda en
determinados  contextos como [c]:
/desde/—['der.di]. Si no se aplica, la
fricativa es representada como [z].

Las reglas de la derivacion fonoldgica son
similares a las reglas transformacionales de
la fonologia SPE (The Sound Pattern of En-
glish, Chomsky y Halle (1968)), pero aprove-
chan toda la informacién presente en el sis-
tema, incluida la forma ortografica. Ademas,
pueden contener expresiones regulares, por lo
que la introduccién y modificacion de reglas
es un proceso simple.

3.5.

Ademas de las palabras que pueden ser to-
nicas o no en funciéon de su categoria morfo-
sintactica (referidas en 3.3), han sido reco-
pilados dos conjuntos de formas homografas
heterdfonas (uno para cada ortografia). La re-
presentacion fonologica (y fonética) de estas
palabras varia (i) en funciéon de su catego-
ria (<elixir>: verbo “eli/[/ir” o substantivo
“eli/k.s/ir”), (ii) de su significado (<sede>:
lugar, “s/e/de” o falta de agua, “s/e/de”) o del
modo verbal (<come>, imperativo, “c/o/me”
o presente de indicativo, “c/o/me”). Si la
entrada tiene ortografia portuguesa, existen
otros casos, como las heter6fonas acabadas en
-a0 (<papao>, “pap/o/n” o “pap/a/n”) o ver-
bos irregulares (<quis>, <quixem/quixo>).

Las listas de homografas heterofonas con-
tienen unos 540 pares de palabras cada una
(la portuguesa tiene 10 pares mas), siendo

Homografas heteréfonas
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la mitad de ellos pares de formas verbales
“imperativo-presente”. El sistema presentado
en este trabajo realiza la transcripcion en pa-
labras aisladas por lo que en estos casos pro-
duce las dos formas posibles (y no desambi-
guadas por el contexto).

Por ultimo, es preciso referir que el siste-
ma no contiene todavia reglas especificas de
tratamiento de extranjerismos. Con todo, han
sido incluidas algunas reglas bésicas, y excep-
ciones para tratar las formas mas frecuentes.

4. Fvaluacion

Para evaluar el funcionamiento del conver-
sor, hemos utilizado un corpus periodistico
(extraido del periddico electronico Vieiros) de
unas 5,600 palabras (1550 tnicas), con un to-
tal de 31,200 caracteres. El corpus esta escrito
en ortografia ILG/RAG, y ha sido transcrito
fonéticamente (en alfabeto SAMPA) y revi-
sado manualmente. Salvo pequenas variacio-
nes de transcripcion, los pardmetros de re-
presentacion/ejecucion se corresponden con
la propuesta fonética de Regueira (2010). Pa-
ra desambiguar las formas homografas hete-
rofonas de diferente categoria morfosintéactica
(que el sistema transcribe de los dos modos
posibles), se han aplicado un tokenizador, un
lematizador y un etiquetador morfosintéctico
libres (Carreras et al., 2004; Garcia y Gama-
llo, 2010). Ademas, ya que no se ha utiliza-
do un reconocedor de expresiones numerales
y cantidades, este tipo de formas no se han
tenido en cuenta en la evaluacion (93 casos).

La Tabla 3 muestra los resultados de tres
evaluaciones sobre el mismo corpus: Simple,
que ignora los nombres propios y las siglas
(ya que el sistema no las expande ni contiene
un moédulo especifico de analisis de nombres
propios). No-Sig, que evalaa los nombres pro-
pios, pero no las siglas y All, que considera
tanto los nombres propios como las siglas. El
modulo de asignacion de acento obtuvo un
100 % de precision.

La inclusién de las siglas y los nombres
propios en la evaluacion (All) reduce la pre-
cision un 0,4 %. Si tenemos en cuenta que el
analisis de las siglas no se ha implantado (la
precision de estas formas fue de un 70%), y
que los 1éxicos solo incluyen algunos nombres
propios frecuentes (precision del 92 %), los
resultados obtenidos por la evaluacion Sim-
ple superan el 99,7 % de precision, con 69 de
27.148 caracteres convertidos erroneamente.

Analizando con detalle esta evaluacion
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Eval Car. | Corr. | Inc. | Prec.
Simple | 27.148 | 27.079 | 69 | 99,75 %
No-Sig | 31.057 | 30.923 | 148 | 99,52 %
All 31.243 | 31.069 | 203 | 99,35%

Tabla 3: Resultados de tres evaluaciones so-
bre el mismo corpus. Car. indica el nimero
total de caracteres, Corr. e Inc. las conversio-
nes correctas e incorrectas, respectivamente,
y Prec. la precision (correctos/total).

Tipo Tok | Total
<e/o> 15 20
<e/o> Homdgr. | 2 2
<j> 1 1
Diptongo/Hiato | 37 46
Total 54 69

Tabla 4: Tipos de errores producidos. Tok.
muestra el nimero de tokens con algtin carac-
ter mal convertido, y Total el nimero total de
errores en el corpus (evaluacion Simple).

(Simple), podemos observar los tipos de erro-
res producidos por el sistema. En la Ta-
bla 4 vemos como la asignaciéon del timbre
de las vocales <e> y <o> ha producido 20
errores (en 15 palabras diferentes). A estos
errores hay que anadir dos formas homogra-
fas heter6fonas que el etiquetador morfosin-
tactico analizé incorrectamente (<posto> y
<termos>). Otro error ha sido producido por
un extranjerismo (<judicialista>), cuya <j>
no fue convertida correctamente.

Aparte de esto, el sistema produjo 46 erro-
res (con 37 tokens diferentes) en el proce-
so de division silabica. Algunos hiatos fueron
representados como diptongos (<reunir>:
*[cew.'nir]) y otros diptongos como hiatos
(<necesariamente>: *[ne.fe.sa.ri.a. méy.ti)).

Teniendo en cuenta que los tres primeros
casos se corresponden con la conversion de
la representacion ortogréfica a la representa-
cion fonologica y que el ultimo forma parte
de la derivacion fonologica, la Tabla 5 mues-
tra la precision de cada uno de estos moédu-
los por separado, asi como la precision final
Ortografia— Fonética (de nuevo, con la eva-
luacion Simple).

Varios de los errores producidos durante
la conversion de los grafemas <e> y <o> se
deben que el sistema analizé algunas formas
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Conversion Err Prec
Ortografia — Fonologia 23 | 99.91%
Fonologia — Fonética 46 | 99,83 %
Ortografia — Fonética | 69 | 99.75%
Tabla 5: Precision de la conversion
Ortografia— Fonologia, Fonologia— Fonética

y Ortografia— Fonética (evaluacion Simple).

nominales (con /e, o/) como formas de ver-
bos con la vocal radical abierta (/e, 0/). Ade-
mas de estos casos, cuya anélisis necesita ma-
yores léxicos o reglas de lematizacion verbal
més sofisticadas, la gran parte de los errores
aparecen en encuentros vocélicos (diptongos e
hiatos). Asi, es necesaria una revision de este
tipo de procesos con el objetivo de continuar
mejorando la precision del sistema.

5. Conclusiones y trabajo futuro

El presente trabajo describe la implemen-
tacion de diversas teorias fonologicas (teo-
ria silabica ataque-rima, fonologia léxica) en
la construccion de un conversor fonético con
informacion fonolégica para el gallego. El
sistema, distribuido libremente bajo licencia
GPLv3, permite utilizar dos ortografias dife-
rentes (ILG/RAG y ortografia portuguesa),
y emula (con algunas variaciones) el funcio-
namiento de un sistema fonolégico basado en
las teorias referidas. De este modo, el conver-
sor genera la representacion y derivacion fo-
noldgicas, asi como la representacion fonética.
Ademas, posibilita la adicion, modificacion y
eliminacion de reglas, cuya aplicacion es, asi
mismo, opcional.

Estas caracteristicas permiten transcribir
automaticamente textos de dialectos o re-
gistros concretos, evaluar el funcionamiento
de teorias fonologicas sobre grandes cantida-
des de corpora, o crear automéaticamente 1éxi-
cos con diferentes transcripciones fonéticas en
funcién de los parametros aplicados.

La evaluaciéon sobre un corpus de texto
real muestra que la precisiéon del sistema se
sitia en el estado del arte, a pesar de que,
principalmente en el andlisis de extranjeris-
mos y nombres propios, es necesario un tra-
bajo de perfeccionamiento. Ademas, son tam-
bién necesarias evaluaciones con corpora de
mayor tamano, con diferente input ortografi-
co y aplicando reglas de derivacion fonolodgica
de diferentes registros y dialectos gallegos.
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En este sentido, el trabajo futuro se cen-
tra (i) en la depuracion de errores (principal-
mente de tratamiento de diptongos e hiatos,
y en la lematizacion verbal), (ii) en la inclu-
sion de reglas de analisis para la adaptacion
de extranjerismos, (iii) en la introduccion de
algunas reglas de asignaciéon de timbre vocé-
lico para palabras desconocidas y (iv) en un
mejor tratamiento de formas con prefijos y
sufijos, cuya representacion fonologica se he-
reda de las caracteristicas del propio afijo.

Asi mismo, para desambiguar formas ho-
mografas heterdéfonas que pertenezcan a la
misma categoria morfosintactica (y que por
lo tanto, no son diferenciadas por un etique-
tador morfosintactico), pueden aplicarse gra-
méticas locales que tengan en cuenta el con-
texto semantico mas proximo.
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