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QUAL O NIVEL DE CONHECIMENTO DE INGLES
DOS BRASILEIROS?
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Este projeto busca trazer contribuicoes para a melhoria
desses indices. O objetivo € desenvolver um reconhecedor de
pronuncia para falantes do portugués brasileiro (PB)
aprendizes de inglés, chamado Listener, que seja capaz de
fornecer ao usuario feedback, em tempo real, sobre a qualidade
de sua pronuncia.

Recursos semelhantes ja foram desenvolvidos para outras
linguas, como o japonés (TSUBOTA et al., 2004), o espanhol (REIS
& HAZAN, 2011), o holandés (STRIK et al.,, 2008; NERI et al,,
2003) e o francés (GENEVALOGIC, 2006).

No entanto, para o PB, ha ainda uma lacuna a ser explorada.




A hipotese de pesquisa é que é possivel construir um reconhecedor de fala

eficiente para analisar a pronuncia de inglés de falantes nativos do PB,
através de:

(i) uma classificacdao de erros de pronuncia que leve em conta a
transferéncia de padrdoes de L1 para L2;

(ii) um modelo acustico que agregue dados de fala do inglés tanto de
nativos, quanto de aprendizes;

(iii) um dicionario de pronuncia que contenha a transcricao das
pronuncias desviantes do aprendiz;

(iv) um modelo de lingua que condiga com a sintaxe do aprendiz.
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A eficiéncia do Listener sera verificada a partir de medidas tradicionais
para avaliacao intrinseca de reconhecedores de fala.

(EDUCATION FIRST, 2012)
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2.1. Aquisicdo de Segunda Lingua (ASL) MiL@ |
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Quando nos deparamos com uma lingua estrangeira, a tendéncia
natural é que interpretemos seus sons a partir dos sons de nossa
propria lingua. Analogamente, quando falamos uma lingua estrangeira,
tendemos a utilizar os sons e os padroes sonoros de nossa lingua
nativa na realizacao. (WELLS, 2000)

"l-u...__ I.".-:"--
wr‘m—ﬂlﬂw -

Figura 5. Esquema do processo de comunicagao.

(SAUSSURE, 1916; WELLS, 2000)




2.1. Aquisicdo de Segunda Lingua (ASL) MiL@ |
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Figura 6. Realizacdao da palavra 'book' na pronuncia padrao do inglés (esq.) e com transferéncia do
PB para o inglés (dir.) — Representacao autossegmental segundo Selkirk (1982).

(SELKIRK, 1982)




2.1. Aquisicdo de Segunda Lingua (ASL) MiL@ |
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No que diz respeito a pronuncia de uma lingua

estrangeira, ha, principalmente, a transferéncia de

padroes do sistema fonologico da L1 para a L2 e, também,
i/ atransferéncia de padrdes de correspondéncia entre letra
S‘i e som da L1 para a L2.

S =
-i . Forma Fonética Forma Fonética
e Forma Ortografica
= AmE PB>>AmE
:::"{‘:; time ['thazm] [tar.mi]
= him ['hzrm] ['hi] *hi. ]
== nice ['nais] ['nar.si]
= mass ['mees] ['mes] *['me.si]
= Quadro 1. Exemplo de influéncia de padroes de escrita na fala do aprendiz.
§ (ZIMMER & ALVES, 2006)
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2.1. Aquisicdo de Segunda Lingua (ASL) MNiL@

FONES CONSONANTAIS DO PORTUGUES BRASILEIRO

Bilabial |Labiodental| Dental Alveolar |Alveopalatal] Palatal Velar Glotal

Oclusiva p b t d k v}
Africada ff dy
Nasal m n n
Vibrante
Tepe r

Fricativa f v s z i 7 X ¥ h f
Aproximante i W

Lateral | £

FONES CONSONANTAIS DO INGLES
Bilabial |Labiodental| Dental Alveolar |Alveopalatal] Palatal Velar Glotal

Oclusiva p b t d k g

Africada ff dy

Nasal m n g

Vibrante

Tepe

Fricativa f v g o] s z I 7 h

r j w

Aproximante

Lateral

Quadro 2. Inventario fonético consonantal do PB e do AmE.
(CRISTOFARO—SILVA, 2005; OGDEN, 2012)
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2.1. Aquisicdo de Segunda Lingua (ASL) MNiL@

VOGAIS DO PORTUGUES BRASILEIRO
Anterior Central Posterior
Nao-arr. Arr. Nao-arr. Arr. Nao-arr. Arr.
Alta ] uud
Media-alta eé od
Media-baixa £ 2
Baixa asa
VOGAIS DO INGLES AMERICANO
Anterior Central Posterior
Nao-arr. Arr. Nao-arr. Arr. Nao-arr. Arr.
Alta 12 1 u: v
Media-alta
Media J
Media-baixa £ 3: A 2
Baixa & a:

Quadro 3. Inventario fonético vocalico do PB e o AmE.
(CRISTOFARO—SILVA, 2005; OGDEN, 2012)




o de Segunda Lingua (ASL) MiL@ @

o —— S - =  pr——— ' - ———

2.1. Aquisica

A, - e -

E extensa a literatura existente para o ensino da
pronuncia do inglés, em suas diversas variantes:

« Halliday (1970);

" « Jones (1976);

e (O’Connor (1980);
e (lifford (1985);

e Kreidler (1989);
 Ladefoged (1993);

« Dalton & Seidlhofer (1994); DESCONSIDERA A LINGUA
. Gilbert (2000); NATIVA DO APRENDIZ NO

e Kenworthy (2000); PROCESSO DE ASL.

e Staun (2010);
 QOgden (2012);
$iks OFC

(HALLIDAY, 1970; JONES, 1976; O’'CONNOR, 1980; CLIFFORD, 1985; KREIDLER, 1989; LADEFOGED, 1993; DALTON
& SEIDLHOFER, 1994; GILBERT, 2000; KENWORTHY, 2000; STAUN, 2010; OGDEN, 2012)

A GRANDE MAIORIA DOS
MANUAIS DE ENSINO DE

PRONUNCIA DE INGLES
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2.1. Aquisicdo de Segunda Lingua (ASL) MNiL@
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Na classificacao dos erros do Listener, utilizaremos como base os
trabalhos de Godoy et al. (2006), Zimmer et al. (2009) e
Cristofaro-Silva (2012).

Tais trabalhos constituem o que ha de mais recente no
ensino de pronuncia de inglés para falantes do PB, por
estabelecerem uma metodologia de ensino de pronuncia que
considera aspectos de transferéncia de L1 para L2.

P,
ﬁhiixm il

Em outras palavras, tais trabalhos propdem um método de
ensino de pronuncia direcionado ao falante de PB aprendiz de
inglés.
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(GODOY et al., 2006; ZIMMER et al., 2009; CRISTOFARO-SILVA, 2012)




2.2. Reconhecimento de pronlncia NiL@

Um reconhecedor de pronuncia nada mais é do que um
reconhecedor de fala voltado a uma tarefa especifica, qual seja:
compreender e analisar a pronuncia de um aprendiz.

€ € O propésito de um reconhecedor de fala é transformar, de forma
eficiente e precisa, o sinal acustico da fala em sua contraparte
textual. (RABINER & SCHAFER, 2007)

—)  TEXTO )
\ TRANSCRICEO

Figura 7. Esquema simplificado de um sistema de reconhecimento de fala.

(RABINER & SCHAFER, 2007) 7
17/38
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.2. Reconhecimento de pronu

O PROBLEMA: Se o0 estado da arte em reconhecimento de fala ja

apresenta nivel razoavel de confusao para dados de fala de nativos,
como reconhecer (e processar) a fala de nao-nativos?

Ha diversas formas de se possibilitar um eficiente
reconhecimento automatico de fala de nao-nativos, por
exemplo, através da utilizacao de:

(i) adaptacao ao falante; ,
TECNICA ESCOLHIDA PARA
(i) interpolacao acustica; I ESIERROIEIO

(iii) modelos bilingues;

(iv) modelos combinados, ou de interlingua.

(WANG, 2003; NERI et al., 2003)
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2.2. Reconhecimento de pronlUncia NiL@

9 luli

M Julius

i Julius é um motor de reconhecimento de fala de alta performance e de
cadigo aberto para a construcao de sistemas de reconhecimento de fala.
Ele incorpora grande parte das técnicas do estado da arte em

reconhecimento de fala e executa Reconhecimento de Fala Continuo com
Grande Vocabulario (LVCSR).

RIT

il

F |

5\3 O motor de reconhecimento vem sendo desenvolvido ha mais de 20 anos
~  por diversos laboratérios do Japao:

: « Kawahara Lab., Kyoto University (1991-2013); A _L

|+ Information-technology Promotion Agency, Japan (1997-2000); |PA &z smusesns

e Shikano Lab., Nara Institute of Science and Technology (2000-2005);

L

e Julius project team, Nagoya Institute of Technology (2005-2013).

(LEE & KAWAHARA, 2009; LEE et al., 2001; KAWAHARA et al., 2000)
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14 Julius

Caracteristicas:

(LEE & KAWAHARA, 2009; LEE et al., 2001; KAWAHARA et al., 2000)

2.2. Reconhecimento de pronlUncia NiL@

open-source;

reconhecimento em tempo real, de alta precisao, via estratégias 2-pass;

suporte a LMs na forma de N-gramas, regras e palavras isoladas;

suporte a LMs em formato ARPA e AMs em HTK ASCIl e HMMDefs.

altamente configuravel: pode-se modificar diversos parametros de busca e alternar-
se 0 algoritmo de decodificacdo (1-best/word-pair approx., word trellis/word graph
intermediates, etc.);

reconhecimento on-the-fly via microfone ou stream de internet;

rejeicao de entrada via GMM,;

saidas do tipo N-best, grafo de palavras, val. de confianca e matrizes de confusao;
alinhamento forcado em palavras, fonemas e janelas de audio;

modelo de LM configuravel pelo usuario;

reconhecimento otimizado para palavras isoladas;

etc.



» qt [ B 3
gu:.,,“

‘ L3 2
L.‘}“-"L‘” 3"_‘_‘-

A

Mk

41
x';nv
y

1\
il

2.2. Reconhecimento de pronlncia NiL@

Language Model

| N-gram | ‘ Grammar |
==

d Acoustic Model ¢

Sub-word
HMN M

Audio files

Microphone

Text files
Julius
Standard output

Network socket r

Figura 8. Arquitetura do motor de reconhecimento de fala Julius.

(LEE & KAWAHARA, 2003)
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2. 3 ngwstlca de Corpus NiL@e

A Linguistica de Corpus € um metodo de investigagéo linguistica,
de base empirista, que propde o estudo da lingua a partir de
exemplos reais de uso.

‘ ‘ Na linguistica, um corpus € uma colecao de textos
(um “corpo” da lingua) armazenado em um banco de dados
eletronico. Comumente, corpora sao grandes colecdes de textos
legiveis, em formato legivel por computadores, os quais contém
milhares ou milhdes de palavras (BAKER et al. 2006).

Tipos de corpora (KENNEDY, 1998):

gerais/de referéncia vs. especializados;
e histdéricos vs. da lingua atual;
e regionais vs. multidialetais;
* de aprendizes vs. de nativos;
* multilingues vs. monolingues;
e falado vs. escrito vs. transcrito.

(BAKER et al., 2006; KENNEDY, 1998)




3.1. Levantamento dos erros de pronuincia MilL@®

i ——_—

~ Com base nos trabalhos de Godoy et al. (2006), Zimmer et al.
~ (2009) e Cristofaro-Silva (2012). Dez tipos de erros de pronuncia
foram propostos para o reconhecedor de pronuncia.

DESVIOS DE PRONUNCIA A SER ANALISADOS PELO LISTENER

1. epéntese de [i, 1]
2. vocalizagdo da lateral alveolar vozeada [l] em final de silaba
3. apagamento de consoantes nasais em final de silaba
5. articulagdo da retroflexa alveolar vozeada [r]

6. articulagdo da consoante nasal velar [n]

Bier\: Sk, -
ST N wida Y ! ‘L ey
li‘m‘i&:‘-in” 359._____3&'“-.._. A

7. articulagdo das consoantes fricativas dentais [8] e [&]

:

AL

8. aspiragdo em oclusivas em inicio de silaba

!

Hid

9. pronincia de verbos regulares na 3® pessoa do singular do presente do indicativo

BALE

!
i
y

(i
kil

10. prondncia de verbos regulares no simple past ou past participle

‘:'.»,e;},\ 1

SRR 20 0

Quadro 4. Desvios de pronuncia a ser analisados pelo Listener.

(GODOY et al., 2006; ZIMMER et al., 2009; CRISTOFARO-SILVA, 2012)




3.1. Levantamento dos erros de pronuncia

FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
time ['thaim] ['tar.mi]
dog ['da:g] ['do.g1]
book ['buk] ['bu.ki]
start ['sta:rt] [is.'tah.i[1]
sprite ['spratt] [is.'prar.if1]

Quadro 5. Epéntese de [i, 1].

FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
pool ['phucl] ['puu]
all ['a:l] ['ou]
cold ['khould] ['kow.d31]
pile ['phatl] ['par.ou]
myself [mar self] [mar'seu.fi]

Quadro 6. Vocalizacao da lateral alveolar vozeada [l] em final de silaba.
(GODOY et al., 2006; ZIMMER et al., 2009; CRISTOFARO-SILVA, 2012)

NiL@&




3.1. Levantamento dos erros de pronuincia MilL@®

(GODOY et al., 2006; ZIMMER et al., 2009; CRISTOFARO-SILVA, 2012)

FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
him ['h1m] ['hi]
soon ['su:n] ['sd]
moon ['mu:n] ['m]
on ['a:n] ['0]
then ['den] ['dé]

Quadro 7. Apagamento de consoantes nasais em final de silaba.

FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
art ['a:4t] ['at]
car ['ka:J] ['kau]
rent [1ent] ['hé.1[1]
fruit ['fau:t] ['frur.tf1]
fry ['fia1] ['fra1]

Quadro 8. Articulacao da retroflexa alveolar vozeada [4].




3.1. Levantamento dos erros de pronuincia MilL@®
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FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
king ['k1n] ['KT.g1]
reading ['ri:.d1n] ['ri.di]
writing ['rar.tin] ['rar.ifi]
singer ['sin.e] ['sT.ge]
finger ['fIn.ge] ['fi.go]
Quadro 9. Articulacdo da consoante nasal velar [n].
FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
thank ['O2enk] ['fé.k1]
thought ['Oa:t] ['to.t[1]
fought ['fa:t] ['fo.1[1]
then ['Oen] ['dé]
this ['O1s] ['dis]

Quadro 10. Articulacao das consoantes fricativas dentais [0] e [d].
(GODOY et al., 2006; ZIMMER et al., 2009; CRISTOFARO-SILVA, 2012)




3.1. Levantamento dos erros de pronuincia MilL@®

P

FORMA FORMA FONETICA FORMA FONETICA
ORTOGRAFICA AmE PB>>AmE
think ['B1nkK] ['fi.K1]
thinks ['B1nks] ['fi.k1s]
kiss ['kis] ['kis]
kisses [kis.1Z] ['ki.s1d]
fly ['flai] ['flaz]
flies ['fla1z] ['flais]
live ['l1v] ['li.vi]
lives ['l1vZ] ['li.vid]
witch ['wit[] ['wit[]
witches ['wit[.1Z] ['wi.tf1s]
bus ['bAs] ['bAs]
buses ['bAas.1Z] ['bA.sIS]
Quadro 11. Articulacao das consoantes fricativas dentais [0] e [9].




|
- A abordagem de interlingua propde um design de reconhecedor
. que busca adequar-se a fala de aprendizes.

“ De inicio, alimenta-se o modelo acustico com dados de fala
tanto de nativos, quanto de naonativos. Em seguida, reformula-se o
dicionario de pronuncia para conter, além da pronuncia padrao, as
pronuncias desviantes que os aprendizes produzirdao (NERI et al., 2003).

Adicionalmente, propomos a utilizacao de um modelo de
lingua que seja mais condizente com as estruturas sintaticas
produzidas pelo aprendiz.

(WANG et al. 2003; NERI et al., 2003)




3.2. Modelagem do reconhecedor NiLE

MoODELO AcusTico (AM)

O modelo acustico proposto sera elaborado via HMM (através
do HTK Hidden Markov Model Toolkit)

-/ * Definido para trifones (um trifone corresponde a um fone da
j forma L-F+R, em que F é o fone em questao, L o a esquerda e
= R o a direita);

41 * O modelo acustico sera compilado a partir de dois corpora de
7 fala, um de falante nativos do inglés: TIMIT Acoustic-Phonetic
=3 Continuous Speech Corpus, outro de falantes nativos do PB,
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aprendizes de inglés como L2: COBAIl — Corpus Oral Brasileiro
de Aprendizes de Inglés.




3.2. Modelagem do reconhecedor NiLE

MoDELO AcusTico (AM)
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O corpus TIMIT foi elaborado, conjuntamente, pelo Instituto de
Tecnologia de Massacusetts (MIT), SRI Internacional e Texas Instruments
Inc. (T1) com o propodsito fornecer dados para a realizacdao de estudos de
fonética acustica do inglés, bem como para o desenvolvimento de
sistemas automaticos de reconhecimento de fala.

Caracteristicas:

e Contém gravacdes de cerca de 630 falantes;

Cobre os 8 dialetos majoritarios do inglés americano;

Compoe-se de leituras de 10 sentencas artificiais, de contexto foneticamente rico;

Esta transcrito ortografica e foneticamente;

Possui alinhamento temporal entre o dudio e a transcricao;

e Foi gravado em cabine acustica a 16kHz com 16 bits por amostra.

(GAROFOLO et al. 1993)




3.2. Modelagem do reconhecedor NiLE

MoDELO AcusTico (AM)

O COBAI (Corpus Oral Brasileiro de Aprendizes de Inglés) integra o Louvain
International Database of Spoken English Interlanguage (LINDSEI) e vem
sendo organizado pelo Laboratorio de Estudos Empiricos e Experimentais da
Linguagem (LEEL), da Faculdade de Letras, da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG). O propoésito do LINDSEI é a disponibilizacao de corpora de fala
de aprendizes de inglés, com diferentes backgrounds de lingua nativa.

Caracteristicas:

* Compode-se de didlogos de aprendizes de inglés de grau de proficiéncia variado;

Contém gravagoes de 15 minutos de 50 falantes; CONTRIBUICAO ADICIONAL DO

Possui de narrativas, entrevistas e descri¢oes; PROJETO: TERMINO DA
TRANSCRICAO DO COBAI

Parcialmente transcrito ortograficamente (cerca de 60%

Esta amostrado a 44kHz com 16 bits por amostra.

(MELLO et al., 2012)




DICIONARIO DE PRONUNCIA
O dicionario de pronuncia a ser utilizado integra o VoxForge Speech Corpus.

Caracteristicas:

* Open source - o VoxForge é um repositorio gratuito e open source de recursos para
reconhecimento de fala;

e Baseado no CMU Pronouncing Dictionary;
* Constituido por 131.411 palavras do inglés americano transcritas foneticamente

em formato ARPAbet.

Ao dicionario serao acrescidas as hipoteses de pronuncia dos aprendizes, por
meio de regras transformacionais e (quica!) aprendizado de maquina.

(VOXFORGE, 2013)




_1 DICIONARIO DE PRONUNCIA
TRANSCRICAO
3 ID DA PALAVRA _ _

» [d3iza'pih]

FONETICA
(ARPAbet)

DISANO .y dix s aanow
[d3iza'piJ]

DISANTI L dixsaentiy

DISANTIS dixsaantixs

| =
DISANTO UISANTU
o
DISAPPEAR(2) - =ls dihsaxpiyr
dihsaxpihraxns

dixsaent ow

dihsaxpihr

DISAPPEARANCE
DISAPPEARANCE(2) dihsaxpiyraxns
DISAPPEARANCES dihsaxpihraxnsixz
DISAPPEARANCES(2) dihsaxpiyraxnsix z

Quadro 1. Exemplo de entradas no dicionario de pronuncia do VoxForge Speech Corpus,
com adicao de pronuncias dos aprendizes.
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3.2. Modelagem do reconhecedor

B MODELO DE LINGUA (LM)

Ha diversos modelos de lingua para o inglés:

- —

1 « Gigaword;

* CSRLM1I;
 HUB4;
e etc.;

* bem como diversos corpora disponiveis para treino de modelos.

Todavia, a grande maioria desses modelos foi gerada a partir de corpora
de artigos de jornal e é sabido que textos jornalisticos tendem a
possuir estrutura sintatica e vocabuldrio complexos (CANNING, 2002;
CANNING & TAIT, 1999).
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(CANNING, 2002; CANNING & TAIT, 1999)
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MODELO DE LINGUA (LM)

Propomos a utilizacdo da Simple English Wikipedia como base para treino
do Modelo de Lingua (LM) de trigramas a ser utilizado no Listener.

‘ ‘ Articles in the Simple English Wikipedia use fewer words 4
and easier grammar than the English Wikipedia.[...] 3

Some examples of people who use Simple English Wikipedia:
students, children, adults who might find it hard to learn or read

: : , ‘eatii OFTed Simpie: Eglfsd
and people who are learning English. — Simple English Wikipedia WIKIPEDIA

Caracteristicas:

* Inglés simplificado (vocabuldrio mais simples, sentencgas curtas, estruturas
sintaticas menos complexas, etc.);

e 101.299 artigos (v. de 24 de junho 2013);
e Crowd-sourcing (artigos oriundos de multiplas fontes).

(SIMPLE ENGLISH WIKIPEDIA, 2013) i
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(CHEN et al., 1998; GORONZY, 2002; MOSTEFA et al., 2006)

Word Error Rate (WER)
WER — S+D+1
=

Character Error Rate (WER)

CER—C
N

| —r———

A eficiéncia do reconhecedor de pronuncia sera mensurada de
modo intrinseco/in vitro, através das medidas:

Matrizes de confusao de fones e
palavras

b, b2 b3

én

b,
b,
b3

Nrec(P1, D1) Nrec(Pr, D2) Nrec(Pr, d3)
Nrec(P2, ©1) Nrec(P2, 2) Nrec(Pa, d3)
Nrec(P3, ©1) Nrec(Pz, 2) Nrec(Ps, d3)

Nrec(®n, D1) Nrec(®ns D2) Nrec( Dy P3)

Nrec(P1, Dn)
Nrec(d2, i)
Nrec(P3, Dn)

Nrec(®n, i)

—— et sk

Tais medidas serao analisadas a partir dos dados de ambos os
corpora empregados, por meio de cross validation.
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5. Consideracoes Finais

SIMPLE ENGLISH WIKIPEDIA
: (TRIGAMAS) ] Language Model 1 Acoustic M“de'll TREINO
= ? e — TIMIT + COBAI

ZTN,

e > r

28| Dic. PRONUNCIA VOXFORGE K ] W (TIFONE)

i} + TRANSCRICOES DOS —— ‘

&4 APRENDIZES _a

<]

/| Standard output

AVALIACAO
TIMIT +

Microphone

Network socket

Embed r Serverclient

APP|IEEIt|nn @

Figura 9. Esquema de desenvolvimento do Listener.

(LEE & KAWAHARA, 2003) :
37/38 -




Gustavo Augusto de Mendonga Almeida (USP) '::__4_::_'
gustavoauma@gmail.com
Orientadora: Profa. Dra. Sandra Maria Aluisio (USP) :’E_-*:-':‘:::::

sandra@icmc.usp.br -~

Co-orientador: Prof. Dr. Aldebaro Klautau Jr. (UFPA) ’_:b*-iw

aldebaro.klautau@gmail.com




