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Abstract

Oral communication is undoubtedly the most natural form of human communication. As
human-computer interaction becomes increasingly common, there is a natural demand
for systems capable of interacting with users in a more practical and intuitive way. This
tutorial aims to demonstrate the process of building applications using speech
interfaces. This is achieved by using a development environment called FIVE
(Framework for an Integrated Voice Environment) that allows an easy instantiation of
speech engines abstracting complexities. Given this scenario, researchers in the areas
of speech processing and human-computer interaction will have the possibility to
develop applications using technologies through an environment that fully offers
productive mechanisms for the popularization of applications with voice interfaces.

Resumo

A comunicagdo oral é, sem divida, a forma mais natural de comunica¢do humana. Em
virtude da intera¢do humano-computador se tornar cada vez mais comum, surge uma
demanda natural por sistemas capazes de interagir com os usudrios de maneira mais
prdtica e intuitiva. Para isso, este tutorial tem como objetivo a demonstragdo do
processo de construcdo de aplicacoes utilizando interfaces de voz. Para tal é utilizado
um ambiente de desenvolvimento intitulado FIVE (Framework for an Integrated Voice
Environment) que permite de forma facil a instancia¢do de motores de fala abstraindo
complexidades inerentes. Diante desse cenadrio, pesquisadores da drea de
processamento de voz e da drea intera¢do humano-computador terdo a possibilidade de
desenvolver aplicacoes utilizando tecnologias através de um ambiente que oferece de
forma completa e produtiva mecanismos para a popularizacdo das aplicagbes com
interface de vor.
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2.1 Introducio

O homem sempre buscou meios de comunicacio que facilitassem a sua interagdo com a
maquina e a interface com o usudrio ¢ parte fundamental dessa comunicac¢do. Segundo
Moran (1981), a interface com o usuario deve ser entendida como sendo a parte de um
sistema computacional com a qual uma pessoa entra em contato — fisica, perceptiva ou
conceitualmente. Ou seja, é por meio da interface que o usudrio pode manipular um
dispositivo, perceber ou interpretar comandos e respostas desencadeadas pela interagéo
com um sistema.

O desenvolvimento de uma boa interface com o usuario ¢ um fator critico para o
sucesso de qualquer sistema, visto que pode se tornar uma fonte de motivag¢do para o
usuario, ou entdo, se mal projetada, um ponto de forte rejeicdo ao sistema. Diante dessa
preocupacdo, o desenho de uma interface amigavel deve levar em consideragdo a
maneira natural com a qual o homem interage com o proprio homem, tentando levar
essa naturalidade aos sistemas computacionais. Isso ¢ alcangado através de interfaces
que simulem o sistema sensorial humano (visdo, audigdo, olfato, paladar e tato).

A imaginacdo ¢ o limite para definir as aplicagdes que este tipo de interface pode
ter. Varios meios de interagdo natural vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos e
utilizados em aplicacdes, seja isoladamente ou de modo integrado. S&o as chamadas
aplicagcdes com interface multimodal. Como exemplo de interfaces naturais pode-se
citar telas sensiveis ao toque, luvas (datagloves), sistemas de cameras que captam
gestos, sistemas que controlam o movimento dos olhos, ou as interfaces de voz, que
possibilitam a realizacdo de didlogos por meio de reconhecimento e sintese voz.

Nos tultimos anos, a area de interface de voz tem recebido grande atengdo da
academia, em virtude de dois fatores: primeiro, devido a melhoria na performance dos
sistemas de processamento automatico de fala, incluindo reconhecimento de fala,
traducdo de idiomas falados e sintese de voz; segundo, devido a convergéncia de
dispositivos e a massiva producdo de contetidos multimidia, que passaram a requerer
modos mais rapidos e eficientes de interagdo com os usuarios (Salvador et al., 2010).

Além de ser uma das formas mais naturais de comunicagfo entre os homens, a
interface baseada em voz oferece inumeras vantagens quando comparadas a outras
formas de interface, por exemplo: a velocidade (a maioria das pessoas pode falar
facilmente a taxas de 200 palavras por minuto, enquanto poucas conseguem digitar mais
de 60 palavras por minuto); a mobilidade (em diversos ambientes ndo cabe a utilizagao
de teclados e mouse ou os olhos do usuario devem permanecer fixos em um display); e
a seguranca (a voz ¢ um mecanismo biométrico que pode ser usado para verificar o
acesso a sistemas e a ambientes restritos) (Fechine, 2002).

Apesar destas vantagens, o processo de constru¢do de uma Interface de Voz com
o Usudrio (no inglés: Voice User Interface - VUI) apresenta diferencas substanciais
quando comparado a uma Interface Grafica do Usudario (no inglés: Graphical User
Interface - GUI). Como a voz ndo esta “visivel” ao usuario, como no caso das GUIs, e
também devido seu carater transiente, a interface de voz normalmente requer uma a
carga cognitiva consideravelmente maior do usuario. Outro fator importante € que
entradas por voz sd@o muito mais rapidas que as entradas via teclado, no entanto, as
saidas por voz s@o muito mais lentas do que leituras textuais feitas superficialmente.
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Desse modo, cabe ao projetista da interface balancear a melhor forma de conjugar as
opgdes de interface aproveitando as principais vantagens que cada uma delas oferece
(Martins e Brasiliano, 2012).

Diante desse cenario, as pesquisas na area de interfaces de voz tém evoluido
bastante no sentido de oferecer mecanismos que auxiliem o desenvolvimento de
aplicagdes com interface de voz. Este tutorial, cujo publico alvo sdo os projetistas de
aplicagdes com interface de voz, ira demonstrar a utilizagdo do ambiente FIVE
(Framework for an Integrated Voice Environment), ferramenta construida com o
objetivo de auxiliar o desenvolvimento integrado de aplicagdes com interfaces de voz
com rapida curva de aprendizagem, independéncia de plataforma, extensibilidade a
novas técnicas.

O restante deste documento esta organizado da seguinte forma: a secdo 2 aborda
a fundamentagdo teodrica acerca da area de interface de voz, bem como a apresentagdo
do processo de construgdo e instanciagdo de motores de fala; a secdo 3 apresenta o
framework FIVE e um tutorial bésico para sua utilizagdo; a se¢do 4 apresenta um
conjunto de exemplo de motores criados com o FIVE; a se¢do 5 apresenta aplicagdes de
demonstragdo com interface baseada em voz; e por fim, a se¢do 6 apresenta as
consideragdes finais sobre este tutorial.

2.2 Interface de Voz

Interface do usuario baseada em voz, em inglés Voice User Interface (VUI) consiste na
interacdo de uma pessoa com um sistema através de voz, utilizando uma aplicacdo de
linguagem falada (Shneiderman, 2000).

As VUI’s tiveram sua origem em pesquisas de Inteligéncia Artificial,
especialmente no desenvolvimento de “conversational interfaces”, na década de 1950.
Mas somente depois dos anos 90 ¢ que a tecnologia contou com uma significativa
melhoria (Cohen ef al., 2004).

A area de interface de voz com o usuario abrange uma grande variedade de
subareas que visam atender as diversas demandas da sociedade. Segundo Campbell
(1997), as tecnologias de voz podem ser classificadas como pertencentes a uma das
seguintes subareas:

e Codificacio: processo de compressdo da informac¢do em um sinal de voz assim
como a sua transmissdo de forma econémica por intermédio de um canal cuja
largura de banda seja menor do que um sinal ndo comprimido.

e Sintese de Voz: processo de criagdo de uma réplica sintetizada de um sinal de
fala a partir de uma mensagem textual, com o proposito de fazer saber a
informagdo contida na mensagem.

e Reconhecimento de Fala: processo de extragdo de informagio de uma
mensagem contida em um sinal de fala que, na sua forma mais simples, permite
controlar as agdes de uma maquina em resposta aos comandos falados.

e Reconhecimento de Locutor: processo tanto de verificacio como de

identificacdo do locutor com o proposito de restringir acesso a informacao
(arquivos privados), a redes (computador ou telefonicas), ou permissdes fisicas.
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¢ Identificacio de Linguagem: processo de identificagdo do idioma que o locutor
esta falando a partir da voz do locutor.

Todas as tecnologias supracitadas podem desempenhar um papel importante no
dominio das aplicagdes, contudo as areas que tém recebido maior atengdo por parte da
comunidade académica sdo: reconhecimento de fala, sintese de voz e reconhecimento de
locutor (Maciel, 2012).

De acordo com Zukerman e Litman (2001), ¢ possivel construir sistemas
baseados em comandos de voz interativos e em tempo-real, em que as entradas do
usuario sejam capturadas por um reconhecedor automatico de voz ¢ as saidas do sistema
sejam enviadas através de um sintetizador de voz, ou através de mensagens previamente
gravadas. Desse modo, para que uma aplicagdo com interface baseada em voz seja
efetiva ¢ preciso ela integre motores de fala diversos que “entendam” o que o usuario
diz, desempenhem um processo de computacdo/transacdo, e respondam ao usuario de tal
forma que dé prosseguimento a conversagdo e cumprimento dos objetivos do usuario.

Segundo Huang et al. (2001), a arquitetura tipica para o desenvolvimento de
uma aplicacdo com interface de voz possui trés componentes principais: o primeiro
representa o conjunto de motores que sdo responsaveis pelo reconhecimento de fala ou
pela sintese de voz, o segundo consiste numa API (Application Programming Interface)
que normalmente ¢ usada para facilitar a comunicacdo entre os motores ¢ a aplicagéo, e,
o ultimo consiste num conjunto de possiveis aplicacdes que podem ser desenvolvidas. A
Figura 2.1 apresenta uma visdo geral destes componentes dentro da arquitetura
mencionada.

Aplicacio 1 Aplicacio 2 | ... | Aplicacdo 3

U U U

API (4pplication Programing Interface)

U U U

Motor 1 Motor 2 Motor 3

Figura 2.1. Arquitetura de aplicagdao com interface de voz (Huang et al., 2001)

Esta arquitetura possibilita uma manutengéo mais simplificada, ja que ¢ possivel
alterar um componente de uma camada sem influenciar a outra, possibilitando uma clara
separacdo entre a tarefa de constru¢do de motores e a instanciag¢do deles na camada de
aplicagdo. Desse modo, uma equipe integrada por especialistas em processamento de
voz pode cuidar do desenvolvimento dos motores, seja de reconhecimento de fala,
sintese de voz ou reconhecimento de locutor, enquanto outra equipe composta por
projetistas de interfaces, artistas visuais, cientistas da computacdo e usuarios pode ser
direcionada para o desenvolvimento da interface (Martins, 2011).
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2.2.1. Construcio de Motores

A construg¢do dos motores, seja para o reconhecimento fala, seja para a sintese de voz,
consiste fundamentalmente em um processo de reconhecimento de padrdes. Segundo
Duda et al. (2000), este processo normalmente segue uma arquitetura comum a qualquer
padrdo (imagem estatica, voz, dados financeiros, etc) e pode ser particionado em quatro
modulos principais, como mostra a Figura 2.2.

Aquisicio Extracio de Classificagio Anailise dos
do Padrio > Caracteristicas ™ de Padrdes — Resultados

Figura 2.2. Componentes de um sistema de reconhecimento de padroes

Especificamente para os sistemas de reconhecimento de fala, o mddulo de
aquisicdo do padrdo consiste na captura do sinal de voz e na conversdo do mesmo em
amostras digitais. O processo de captura das ondas de som normalmente € realizado por
meio de um microfone e a conversdo ¢é realizada em conjun¢cdo com uma placa
digitalizadora de som. Associada ao audio adquirido, os sistemas da fala requerem a
transcri¢do textual do conteido do 4udio como um modo de ajustar os modelos de
linguagem as amostras de dudio (McLoughlin, 2009).

O modulo de extracdo de caracteristicas € o responsavel por computar os dados
do sinal de 4udio e gerar as informacdes representativas necessarias ao modulo de
classificagdo de padrdes. Usando apenas as caracteristicas importantes do sinal, a
quantidade de dados utilizada para comparag¢do é reduzida consideravelmente, assim,
menos poder computacional é requerido e menos tempo de processamento € necessario.
Segundo O’Shaughnessy (2008), os dois principais tipos de parametros de fala sdo os
Coeficientes por Predicdo Linear (Linear Prediction Coefficients — LPC) e os
Coeficientes Cepstrais em Escala Mel (Mel-Frequency Cepstral Coefficients — MFCC).

O moédulo de classificagdo dos padrdes consiste na utilizacdo de abordagens
algoritmicas para estabelecer representacdes consistentes dos padrdes de voz a partir de
um conjunto de amostras de treinamento rotuladas, e para realizar uma comparagio
fiavel em conjunto de amostras de teste (Gaikwad et al., 2010). Segundo
O’Shaughnessy (2008), as abordagens mais utilizadas para a classificacdo de padrdes
sdo baseadas nos Modelos Ocultos de Markov, nas Redes Neurais Artificiais e nas
Maquina de Vetor de Suporte. Especificamente para problemas de verificagdo de
locutor, Holmes (2002) afirma que as principais abordagens associadas a classificacio
de padrdes sdo baseadas na técnica de Quantizagdo Vetorial ou nos Modelos de
Misturas Gaussianas.

Por fim, o médulo de analise dos resultados consiste num conjunto de métricas
utilizadas para oferecer uma melhor apresentacdo das saidas dos testes de classificacdo
de padrdes. Para os sistemas de reconhecimento de fala, a Taxa de Erro por Palavra
(Word Error Rate — WER) associada a uma Matriz de Confusdo é uma das métricas
mais comumente usadas (Stehman, 1997). Ja para os sistemas de sintese de voz ha
diversas abordagens para avaliar as vozes sintéticas. A escolha de qual abordagem
escolher depende do propédsito da avaliacdo e da aplicagdo especifica a que se destina a
voz sintética (Cryer and Home, 2010).
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2.2.2. Instanciacio de Motores

A etapa de instanciacdo dos motores de fala numa aplicacdo ¢ normalmente suportada
por uma camada de software, que oculta do desenvolvedor os detalhes de
implementa¢do de uma aplicacdo com interface baseada em voz. Este conjunto de
software, habitualmente, designado API, permite o controle em tempo real dos motores
de reconhecimento de fala e de sintese voz, bem como as interfaces de entrada/saida de
audio (Maciel et al., 2008).

No contexto das aplicagdes com interface de voz, Huang (2001) afirma que o
uso da API é importante porque garante que multiplas aplicacdes possam trabalhar com
uma grande quantidade de componentes (motores) disponibilizados por diferentes
fornecedores de tecnologia de fala, em ambientes computacionais diversos.

Atualmente h4a uma grande variedade de iniciativas visando a disponibilizag¢do
de APT’s para instanciacdo de motores de fala. A Microsoft Speech API e a Loquendo
API sdo solugdes proprietarias que permitem a interagdo com diversos tipos de motores
independentes de fabricantes. Ja a Java Speech API e 0 W3C VoiceXML (McGlashan et
al., 2010) sdo solugdes criadas com o objetivo de oferecer um padréo que seja capaz de
reconhecer e sintetizar fala independente de plataforma.

De modo geral, as func¢des disponiveis numa API sdo acessiveis somente por
meio de programaco. Ou seja, as requisi¢des que os desenvolvedores desejam fazer a
API sdo necessariamente realizadas por meio de chamadas inseridas no cddigo fonte de
suas aplicacdes. A sintaxe necessaria para a realizacdo dessas chamadas normalmente ¢
definida na documentacdo disponibilizada junto com a API, sem a qual tal tarefa torna-
se inviavel.

A maioria da API’s de fala disponibiliza suas funcionalidades segundo duas
grandes areas: reconhecimento e sintese. Isso se deve ao fato de que o projeto de uma
aplicacdo com interface baseada em voz deve levar em consideragdo o modo natural
como o homem se comunica com o proprio homem, ou seja, a interagdo por voz deve
simular, de maneira natural, um didlogo com conversas caracterizadas por mudangas de
iniciativas ¢ feedbacks verbais ¢ nd3o verbais para poder indicar um verdadeiro
entendimento (Maciel e Carvalho, 2007).

A Figura 2.3 mostra um exemplo de um didlogo entre um usudrio e uma
aplicacdo com interface de voz.

[sistema] : Bom dia. Bem vindo ao servigo de apoio ao passageiro. O que
deseja?

[usuédrio]: Qual o horadrio do prdéximo 6nibus do Central Parque para o
Brooklin?

[sistema]: O prdéximo 6nibus com origem Central Parque e destino

Brooklin sai as catorze horas e trinta minutos. Ajudo em algo mais?

[usuario]: Qual o preco do bilhete?

[sistema]: O bilhete custa dois dbélares e quinze cents. Algo mais?
[usuério]: N&do, obrigado.

[sistema]: Nbés é que agradecemos. Tenha um bom dia.

Figura 2.3. Exemplo de dialogo com iniciativa mista
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2.3 Framework FIVE

O FIVE (Framework for an Integrated Voice Environment) ¢ um framework construido
com o objetivo de auxiliar o desenvolvimento integrado de aplica¢des com interfaces de
voz. Com ele, é possivel gerar motores de reconhecimento de fala, de verificagdo de
locutor ¢ de sintese de voz e, por meio de uma APl (Application Programming
Interface) propria, instanciar estes motores em aplicagdes desenvolvidas em multiplas
plataformas (Maciel e Carvalho, 2010).

Os requisitos utilizados na constru¢do do FIVE levam em consideragdo uma
pesquisa realizada junto a comunidade académica da area de processamento de voz em
(Maciel, 2012). Segundo esta pesquisa, os especialistas consultados mencionaram que
0s requisitos essenciais para uma ferramenta produtiva que auxilie o desenvolvimento
de aplicagcdes com interface baseadas em voz sdo: rapida curva de aprendizagem,
portabilidade entre ambientes computacionais, e capacidade de extensdo para as técnicas
de extragdo de caracteristicas ¢ de classificacdo de padrdes.

Diante desses requisitos, a arquitetura geral do FIVE foi desenhada de modo
independente, baseada em trés mdodulos: o CORE, que consiste num conjunto de classes
abstratas parcial ou completamente implementadas definidas de modo sequencial e
extensivel para auxiliar o processo de criacdo dos motores de fala; o modulo API, que
consiste numa implementag¢do simples, robusta, transparente ¢ portavel que otimiza a
instanciacdo dos motores na camada de aplicacdo; e o mdédulo GUI (Graphical User
Interface) que consiste numa interface grafica que auxilia o desenvolvedor através de
uma interface sequencial e de facil compreensdo. A Figura 2.4 mostra os mddulos da
arquitetura geral do FIVE.

FIVE |

CORE API GUI

Figura 2.4. Arquitetura geral do FIVE

O FIVE ¢ um framework orientado a objetos, desenvolvido em linguagem de
programac@o Java, utilizando o modelo de divisdo de responsabilidades MVC (Mode!-
View-Controller) (Gamma et al., 1995) e o framework de persisténcia Hibernate para
proporcionar independéncia de sistema de banco de dados.

Desenvolvido como parte da tese de doutorado intitulada Investigacdo de um
Ambiente para o Desenvolvimento Integrado de Interface de Voz (Maciel, 2012), o
FIVE ¢ um software livre, registrado no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual
do Brasil (INPI), com os direitos autorais pertencentes a Universidade Federal de
Pernambuco. A ideia dos mantenedores do FIVE ¢ criar uma grande rede de colaboracéo
para que a comunidade académica possa ajudar no aperfeicoamento ¢ na implementagéo
de melhorias para a ferramenta. Mais informacdes sobre os termos de uso e normas de
colaboragio estdo disponiveis no site oficial: www.cin.ufpe.br/~five.
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A partir da consolidacdo da ferramenta, foi construido um tutorial como modo
de auxiliar os desenvolvedores desde sua inicializagcdo até a geracdo do motor de fala.
As sec¢0es a seguir apresentam o passo a passo deste tutorial.

2.3.1. Inicializacio

Para iniciar o FIVE, basta fazer o registro no site oficial do framework, descompacta-lo
e executar o arquivo FIVE GUILbat, caso esteja utilizando o ambiente Windows, ou
FIVE GUILsh, caso esteja utilizando o ambiente Linux. Cabe observar se a pasta /ib se
encontra com os arquivos FIVE _CORE.jar e FIVE _API jar e todas as outras bibliotecas
que acompanham a distribui¢do do FIVE.

2.3.2. Projeto

Para criar um projeto no framework FIVE, o usuario deve clicar no menu Arguivo e
escolher a opgdo Novo. A tela Novo Projeto sera apresentada e, nela, o usuario deve
escolher o tipo de projeto que deseja criar: Reconhecimento de Fala, Reconhecimento
de Locutor ou Sintese de Voz. Em seguida, o usuario deve clicar no botdo Avancar ¢
informar o nome e o local que deseja dar ao seu projeto. Por fim, é preciso especificar o
banco de dados que deseja utilizar para armazenamento das informagdes dos cadastros
realizados e dos resultados obtidos. A Figura 2.5 mostra a sequéncia de abas da tela
Novo Projeto.

B
Novo projeto l&]

Passos:

ki, w8 LAnleD 325

1. Tipo do Projeto Prajetos Descrigdo
2. Nome e Local

|Reconhecimento de Fala
3. Escolha do Banco de Dados |Reconhecimento de Locutor
Sintese de Fala

Novo projeto lﬂl

Passos:

[ Tipo do Projeto | Nome e Local [ Banco de Dados |

1. Tipo do Projeto Especifique o nome e a localizagdo do novo projeto.
2. Nome e Local

Nome do Projeta; |

3. Escolha do Banco de Dados

T I 1
Pasta do Projeto: | | | Procurar |

Novo projeta o S

Passos: [ “Tipo do Projeto Nome e Local 'i'-;]'anm de Dados |

1. Tipe do Projeto
2. Nome & Local Especifique a banco de dados a ser utilizado.

3. Escolha do Banco de Dados

Driver:  |Mysql , - |

| <voltar || Avangar OK || Cancetar
L ==t | FSGTr eI N |

Figura 2.5. Tela Novo Projeto
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Assim que for criado o projeto, o painel principal do FIVE apresentara um
conjunto de abas com as se¢des necessarias a constru¢do de um motor de fala e uma
estrutura de arquivos e pastas sera criada no caminho informado.

2.3.3. Locutor

Para cadastrar um locutor, o usuario deve clicar no botdo Incluir, na aba Locutores, e
informar os dados solicitados da tela Locutores. Informagdes como Regido, Idade e
Género sdo uteis caso o usudrio deseje especializar o seu motor de fala, fazendo para
isso o uso de opgoes de filtros que possibilitam essa especializacdo. A Figura 2.6 mostra
a Tela Locutores.

2.3.4. Locucao

Para cadastrar uma locu¢@o o usuario deve clicar no botdo /ncluir na aba Locugdes ¢
escrever a locucdo desejada na tela Locugdes. O conteido escrito neste espaco pode
variar de acordo com o tipo de projeto que o usudario esteja criando. Para motores de
reconhecimento de fala, podem ser inseridas palavras isoladas ou palavras continuas.
Para motores de reconhecimento de locutor, podem ser inseridas palavras isoladas, que
funcionam como uma senha para o reconhecimento dependente do texto ou textos
foneticamente balanceados, pelos quais os modelos fonéticos sdo extraidos para o
reconhecimento independente do texto. Para motores de sintese de voz, devem ser
inseridos textos foneticamente balanceados buscando extrair os melhores modelos
fonéticos para a gerag@o de fala sintética. A Figura 2.7 mostra a tela Locugades.

i B | f |
|| Locutores Lﬁ || Locugdes )
Home: Digite a Locugéo:
Regido: ldade:
| | [
Género:
IMASCULINO |+ |
| Salvar | | Cancelar . | Salvar | | Cancelar
L L
Figura 2.6. Tela de Locutores Figura 2.7. Tela de Locugodes

A principio, o processo de cadastro de locug¢des parece uma acdo bastante
simplista, mas, na verdade ele realiza um passo fundamental para o desenvolvimento do
restante do sistema: o Processamento da Linguagem Natural (PLN). Este processo ¢
dividido em duas fases, a primeira consiste no pré-processamento do texto,
transformando abreviagdes, siglas, e nimeros em representagdes textuais. A segunda
consiste na realizacdo da conversdo grafema-fonema, da divisdo silabica e da
determinagfo da silaba tonica das palavras contidas na locugéo.

29



Livro dos Tutoriais

2.3.5. Amostras de Audio

Para cadastrar uma amostra de dudio o usudrio deve clicar no botdo Inc/uir na aba Base
de Dados e preencher os campos informados na tela Amostra. Para que uma amostra de
dudio seja inserida com sucesso, o usuario deve informar todos os campos solicitados na
tela: o locutor que ira realizar a gravagéo, a locug@o que sera falada, o ambiente em que
a gravacdo esta sendo realizada, se ¢ locugdo ¢ genuina ou impostora (informagdo
necessaria para motores de verificagdo de locutor), as caracteristicas da amostra, e, por
fim, o nome do arquivo de dudio que serd salvo na pasta samples do projeto. A Figura
2.8 mostra a tela Amostra.

| £ Amostra = E

Dados do Locutor

Locutor: dade:

h Regido: Sexo:
|Alexandre Maciel i'l 21 Recife ®

Dados da Locugao

abrir
Locugao:

[aprir Iv|
Ambiente: Genuina:
[esTunio |~ [sim |+ |

Caracteristicas da amostra

®) 16 bits ) 32 bits
@ 8 KHz ) 16 KHz
@ mono O stereo

| Piay Pause | Record |

File: viRgcogrizer 1 1 11wav Length: 0.992 Posttion: 0.0

Nome do Arquive: vIRecognizer_1_1_11.wav | i Salvar || Cancelar |

Figura 2.8. Tela de Amostras de Audio

Para realizar a gravagdo do audio, o usuario deve clicar no botdo Record, que,
assim que é clicado, muda o nome para Stop. Caso deseje ouvir o audio gravado, o
usuario deve clicar no botdo Play.

2.3.6. Extracao de Caracteristicas

Para realizar a extragdo de caracteristicas das amostras de dudio existentes no projeto o
usuario deve clicar no botdo Incluir na aba Extracdo de Caracteristicas e preencher os
campos informados na tela Pardmetros da Extracdo de Caracteristicas. Nesta tela, o
usudrio encontra alguns parametros necessarios a extracdo de caracteristicas. Caso
deseje filtrar apenas algumas amostras de 4dudio a serem extraidas, pode utilizar as
opcdes de Filtro disponibilizadas no topo da tela. Alguns parametros solicitados para a
extrag¢do sdo fixos, como: Superposicdo, Duracdo do Frame, Pré-&€nfase e Janelamento.
A depender da técnica escolhida, outros parametros exclusivos dela devem ser
informados. A Figura 2.9 mostra a tela Pardmetros da Extrag¢do de Caracteristicas.
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Pardmentros da Extragio de Caracteristicas [
Filtras ) o :
e soxo: | | ¥ Made:
Locugdo: Ambiente: | | > SNR: -
Aplicar VAD? Reduzir Ruida? Superposicio: 06 |w Pré-énfase:  [0.97
Sim ) Nao Sim () Ndo Duragaa Frame: |25 | Janelamento:  [HAMMING -

Técnica: |MFCC | v |

Nim. Filtros: 22 Especiro:  Magnitude | v Niim. Coeficientes: |[MFCC -

Descricia

Salvar Cancelar

Figura 2.9. Tela Parametros de Extragado de Caracteristicas

2.3.7. Classificacao de Padroes

Para realizar a classificagdo dos padrdes das caracteristicas extraidas no projeto o
usuario deve clicar no botdo /ncluir na aba Classificagdo de Padrdes e preencher os
campos informados na tela Pardmetros da Classificacdo de Padroes. Nesta tela, o
usuario encontra alguns pardmetros necessarios a classificacdo dos padrdes. Caso deseje
filtrar apenas algumas amostras de dudio a serem classificadas, pode utilizar as opg¢des
de Filtro disponibilizadas no topo da tela. Alguns pardmetros solicitados para a
classificagdo sdo fixos como: Percentual de Treino, de Teste e Threshold (limiar de
aceitacdo de reconhecimento). A depender da técnica escolhida outros parametros
exclusivos dela devem ser informados. A Figura 2.10 mostra a tela Pardmetros da
Classificagdo de Padroes.

r ™
Parimentros da Classificagio de Padrdes [
Filtros :
Locutor: Sexo: - | Wade:
Locugdo: Ambiente: w | SNR: -
Divisio da base Threashold
Treino: % Teste: % Valar:

Téenica: |SVM | v —
Kernel: |Linear w| Gamma: [0

Cost: |10

Degree: |0

Descricio

Salvar Cancelar

Figura 2.10. Tela de cadastro de classificagdo de padrées
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2.3.8. Geracao do Motor

Um motor de fala consiste no agrupamento de alguns artefatos produzidos ao longo do
processo constru¢do do motor. Esses artefatos variam de acordo com o tipo de projeto
escolhido pelo usudrio. Para gerar o motor de fala o usuario deve clicar no botdo Incluir
na aba Geragdo do Motor e preencher os campos informados na tela Geragdo do Motor.
Nesta tela, o usuario encontra os parametros, nome do motor, arquivo de configuracéo e
de modelos actsticos e, a depender do tipo de projeto escolhido, outros pardmetros
exclusivos dele devem ser informados. A Figura 2.11 mostra a tela Geragdo do Motor.

Gerago do Mator ==

Nome do Motor ConfiguragBes

<hmnTypes>POR_FONEMA</hmniTypes> -

<hmmtopo]ogy>STMPLES</hmmtopo]ogy>

<hmmtopology>5IMPLES</hmmtopalogy=>

<thresholdvalue>30.0</thresholdvalue>

Modelos <unitsize-woRD</unitsize>
</classifications

virecognizer_ext1_clalmod | v | Jconfig> =

Dicionario Gramatica

parar Lparar] parar <item>proximo</item> |

proximo [proximo] proximo <itemsrapido</items —

rapido [rapido] rapido <itemrsair</items

sair [sair] sair <itemsseguir</item>

seguir [seguir] seguir <item>selecionar</item>

selecionar [selecionar] seleci] <itemssim</item-

Isim [5im] sim <item>subir</item-

isubir [subir] subir <itemsvoltar</item-

woltar [voltar] voltar </one-of> =
e i

Ll ] [ v [</grammar> =

[ sanar || cancetar ‘

Figura 2.11. Tela de cadastro de motor

Ao final do processo de geracdo do motor, o usuario deve observar os arquivos
gravados na pasta engine do projeto. E esta pasta que junto ao FIVE API leva a
interface de voz ao nivel de aplicagdo. A Figura 2.12 mostra o conteudo da pasta engine.

@uv‘ + viRecognizer » engine » - | 44 | | Pesguisarengine e |
Organizar ~ Incluir pa biblioteca = Compartilhar com =  » B= » W @
A Favdritos & Nome ‘ Data de modificag.. Tipo
i_-__; Locais lib 07/08/2012 10:45 Pasta de arquivos
& Downloads resources Pasta de arquivos
Bl Area de Trabalho . temp Pasta de arquivos
Dropbox || configaml Argquive XML
= | dictionary.bdt Arguivo TAT
- Bibliotecas | grammar.bxd quive TXT
;. Documentos & models.mod Arquive MOD
E=| Imagens | vocabulary.bd Arquivo TXT
.l Musicas
B videos -
Lol Computador
£L, Disco Local (C:) = | AT . ] =

8 itens
|

Figura 2.12. Conteudo da pasta engine
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2.4  Exemplos de Motores

Com o proposito de otimizar a demonstragdo de instanciagdo de motores em aplicagdes
de exemplo, decidimos utilizar dois motores previamente desenvolvidos. Estes motores
fazem parte do trabalho de Maciel (2012). As se¢des a seguir apresentam 0s pardmetros
¢ os resultados utilizados na cria¢do de um motor de reconhecimento de fala isolada e de
um motor de sintese de voz.

2.4.1. Motor de Reconhecimento de Fala

Para validar os resultados dos motores de fala construidos usando o FIVE, decidiu-se
pela criagio de um motor de reconhecimento de palavras isoladas. 40 locutores
voluntarios (30 masculinos e dez femininos) com faixa etaria média de 23,5 anos, da
regido nordeste do Brasil foram selecionados e 20 palavras isoladas, que representam
comandos de controle, foram escolhidas para fazer parte do motor de fala.

O processo de aquisi¢do das amostras de audio ocorreu com a gravagdo de cinco
amostras por locutor para cada uma das palavras, com a frequéncia de amostragem de 8
kHz, 16 bits por amostra, mono, em ambiente com ruido controlado. Um total de 4000
amostras foi gravado e, apdés uma averiguacdo amostral foram eliminadas algumas
gravagdes de ma qualidade, restando 3.933 arquivos.

Em seguida, realizou-se a extragdo de caracteristicas utilizando o algoritmo
MFCC padrio, o algoritmo MFCC seguindo o formato do HTK e, por fim, o algoritmo
MFCC baseado no padrdo ETSI. Depois de véarios testes, numa escala intervalar de
parametros empiricos, achou-se a configuracdo paramétrica ideal: pré-énfase de 0,97,
superposi¢do de 60%, duragdo do frame de 25 milissegundos, € um banco de 22 filtros.

Por fim, realizaram-se os experimentos de classificacdo dos padroes utilizando
as técnicas HMM e SVM. Para os experimentos com HMM, as caracteristicas utilizadas
foram as MFCC_HTK e HTK ETSI e os modelos fonéticos adotados foram: palavra
inteira, fonemas e trifonemas. Para os experimentos utilizando SVM as caracteristicas
utilizadas foram as MFCC e as func¢des Kernel utilizadas foram: Linear, Polinomial,
Sigmoide. A Tabelal.] mostra as melhores taxas de acertos obtidos nesses
experimentos.

Tabela 1.1. Taxas de acerto para reconhecimento de fala.

Técnica Unidade Fonética | Taxa de acerto
HMM-HTK | Palavra 88,12%
Fonema 95,72%
Trifonema 87,89%
HMM-ETSI | Palavra 96,21%
Fonema 97,28%
Trifonema 89,10%
SVM Linear 98,30%
Polinomial 98,30%
Sigmoide 97,67%
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2.4.2. Motor de Sintese Voz

A validag¢do dos resultados dos motores de sintese foi realizada em duas etapas: a
primeira consistiu no treinamento para obten¢do dos modelos acusticos de duas vozes
sintéticas (uma masculina e uma feminina), e a segunda consistiu numa pesquisa de
opinido para avaliar a qualidade dessas vozes.

A etapa de treinamento iniciou com a selecdo de dois locutores profissionais,
com tratamento fonoaudiologico adequado para evitar sotaques e regionalismos, € com a
selecdo de 800 locugdes foneticamente balanceadas, que foram gravadas pelos locutores
em um ambiente de estidio profissional. O formato das amostras de audio foi:
frequéncia de amostragem de 44.100 kHz, 16 bits por amostra e modo estéreo.

O processo de treinamento utilizado no FIVE para a obtencdo dos modelos
acusticos das vozes sintéticas seguiu o modelo baseado em HMM proposto por Maia
(2006). Para isso, algumas adaptagGes no processo de extragdo de caracteristicas foram
realizadas, a fim de se obter os parametros de aperiodicidade e a frequéncia
fundamental. Também foram realizados ajustes no processamento de linguagem natural
a fim de se obter informacdes contextuais das locugdes utilizadas no treinamento.

Finalizada a etapa de treinamento, iniciou-se a etapa de avaliacdo, com a
sintetizacdo de 30 frases foneticamente balanceadas com quantidade de palavras
variadas, interrogativas e afirmativas. Estas frases foram sintetizadas com as vozes
masculina e feminina baseadas nos modelos de difones do Mbrola (Mbrola, 2012); nos
modelos acusticos obtidos com o FIVE; e no sintetizador comercial da Loquendo.

O processo de avaliacdo foi realizado por 30 voluntarios e iniciou com um
cadastro para a avaliacdo do perfil dos entrevistados, necessario para avaliar o nivel de
percepcdo deles para realizar a transcricdo das amostras de audio, o segundo passo da
avaliag¢@o. Nesta etapa foi solicitado aos entrevistados que ouvissem uma sequéncia de
audios, transcrevessem o conteudo e avaliassem a qualidade segundo trés critérios de
qualidade: volume, dic¢do e pontuacio.

A Figura 2.13 apresenta os resultados para as seis vozes analisadas (MM:Mbrola
masculino, MF:Mbrola feminino, FF:FIVE feminino, FM:FIVE masculino,
LF:Loquendo feminino e LM:Loquendo masculino). Para avaliar a qualidade da
transcri¢do das frases faladas calculou-se o percentual de frases transcritas por inteiro e
palavras individuais transcritas corretamente.

frases palavras
76,00 7067
55,33 ' 89,28 90,26 95,63 96,39
38,67 50,67 76,6 70,86
" l I I I I
_H |
MM MF FM FF LM LF

MM MF FM FF LM LF

Figura 2.13. Taxa de acerto para transcrigao de fala sintética
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2.5 Aplicacoes de Demonstracio

Com o objetivo de realizar a validagdo do processo de instanciagéo de motores criados a
partir do framework FIVE foram desenvolvidas duas aplicagdes de demonstragdo que
buscaram testar e avaliar o modulo API quanto as suas funcionalidades de
reconhecimento de fala e de sintese de voz.

Estas aplicacdes foram desenvolvidas utilizando o ambiente de desenvolvimento
integrado NetBeans e, por uma questdo de otimizac@o de tempo e esforgo, tiveram seu
escopo reduzido. A aplicagdo de reconhecimento de fala é apresentada em duas telas
para demonstrar os dois modos de instancia¢do da API de reconhecimento: a partir de
uma amostra de audio pré-gravada, e a partir da captura de audio por meio de um
microfone. Ja a aplicagdo de sintese de fala consiste numa tela simples onde o usuario
digita a frase que deseja sintetizar.

Para criar um projeto de demonstragdo no NetBeans o usudrio deve clicar na
op¢do de Menu Arquivo e em seguida escolher a opcdo Novo Projeto. Feito isto sera
mostrada a tela Novo Projeto. Nela o usuario deve escolher a opgdo “Aplicativos Java”
e em seguida informar na tela Novo Aplicativo Java o nome e a localizagdo do projeto.
A Figura 2.14 mostra as telas Novo Projeto ¢ Novo Aplicativo Java.

r &
£ Novo projeto &J
Passos Escolha o projeto

1. Escolha o projeto Categorias: Projetos:
51 —

I Java |@‘ E A
JavaFy |@‘ B dasse Java

|Q. Projeto Java com cddigos-fonte existentes
A%, Projeto de forma livre Java

Java Weh
JavaEE
Maven

e
) Novo Aplicativo Java &J
Passos Nome e local
1 Escolha o projeto Nome do projeto: Reconhecmento
2. Nome e local
Localizacdo do Projeto: | C:Users\Alexandre\Documents\MNetBeansProjects Procurar...
Pasta do projeto: Alexandre\DocumentsMetBeansProjects\Reconhecimento

Pasta Bibliotecas: . \ib Procurar... |

Usuérios e projetos diferentes podem compartihar as mesmas
bibliotecas de compilacdo (consulte a Ajuda para obter
detalhes).

|] Criar dasse principal |br.com.vocallab. Principal

[¥] Definir como projeto principal

< Voltar Préximo L Finalizar || Cancelar || Ajuda

Figura 2.14. Passo a passo da tela Novo Projeto
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Criado o projeto, o segundo passo para a construcdo de uma aplicacdo de
demonstragdo, que seja capaz de reconhecer ou sintetizar fala, consiste na importagéo
das bibliotecas do FIVE. Para inserir as bibliotecas do FIVE, o usuario deve clicar com
o botdo direito do mouse sob a pasta Bibliotecas na arvore de conteiido do projeto e
escolher a opgdo Adicionar JAR/pasta. Todas as bibliotecas disponibilizadas pelo FIVE
devem ser selecionadas. A Figura 2.15 mostra o passo a passo para a inclusio das
bibliotecas do FIVE.

B@ Reconhecimento \dicionar JAR/pasta =] Q Reconhecimento
&[4 Pacotes de cédigo-fonte E-ljg Pacotes de cidigo-fonte
- br Consultar em: lib - br

&- L) com

E-[J)h com : |
B L vocallab I o] commens-collections-2.21 jar B . wocallsb
@ Prindipal java .;.j‘a ja @ Principal java
') =ns Recentes =8 =)
Adicionar projeto... -5 FIVE_APLjar
Adicionar biblioteca... ! & — FIVE_CORE jar
n - [ commons-collections-3. 2. 1.jar
Adicionar JAR/pasta... :::;ﬂi -0 commonsdo-1.4.jar
Propriedades &~ hibernate-core-4.0. 1.Final.jar
E [E8 hibernate-jpa-2.0-api-1.0. 1.Final.jar
I: 2 (- jdom.jar
Jocumentos - jmef.jar
- jtransforms-2.3.jar
-L &3 libsvm.jar
e -B) 10K 1.7 (Padrio)

“omputador

Figura 2.15. Passo a passo para inclusao das bibliotecas do FIVE

Finalizada a importac¢do das bibliotecas, o usuario esta livre para codificar sua
aplicacdo. As secdes a seguir apresentam trechos de codigo utilizados para a
instanciagdo da API utilizando as funcionalidades de reconhecimento de fala e de
sintese de voz, além de apresentar as telas resultantes das aplicacdes de demonstragéo.

2.5.1. Aplicacio de Reconhecimento de Fala

A aplicagdo desenvolvida para validacdo dos recursos de reconhecimento de fala da API
do FIVE levou em consideracio o motor de reconhecimento de palavras isoladas
construido conforme apresentado na secdo 1.4.1. A Figura 2.16 mostra o trecho de
codigo do modo de instanciagdo baseado em amostras de audio pré-gravado.

try{
String enginePath = “C:\Users\Alexandre\engine”;
Recognizer rec = new Recognizer (enginePath);

Result res = rec.recognize(selectedFile);
taText.append(res.getAnswer ();
catch (RecognizerException ex) {

System.out.println (ex.getMessasge());

}

Figura 2.16. Trecho de cédigo para reconhecimento de amostra de audio

No codigo apresentado, vé-se a especificacdo do atributo enginePath informando
o local que o motor de reconhecimento de fala encontra-se e em seguida a instanciagio
do objeto Recognizer, que recebe o atributo enginePath. O processo de reconhecimento
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a partir de uma amostra de dudio ocorre por meio da chamada do método recognize,
passando como parametro o arquivo de audio selecionado, e, por fim, o resultado obtido
¢ apresentado numa area de texto através da chamada do método getdnswer. E
importante salientar que, durante o reconhecimento, ¢ possivel que algum erro cause
uma exceg¢do do tipo RecognizerException, que pode ser capturada e tratada.

A Figura 2.17 mostra a tela construida para exibicdo dos resultados deste modo
de instanciagfo. Nesta tela, o usuario busca o arquivo de audio a ser reconhecido por
meio do botdo Buscar, e em seguida clica no botdo Reconhecer, que apresenta o
resultado no campo Texto.

h

|

Audio: | IRecognizer_1_7_1369.wav | Buscar | Texto:

abrir

L

Play

entrar

l Reconhecer ]

Figura 2.17. Tela de reconhecimento de fala a partir de amostra de audio

A segunda aplicagdo para validac@o dos recursos de reconhecimento de fala
da API do FIVE também levou em consideracdo o motor de reconhecimento de
palavras isoladas construido conforme apresentado na secdo 1.4.1. A Figura 2.18
mostra o trecho codigo responsével pelo reconhecimento de fala a partir da captura
do som através de um microfone.

public class Principal implements RecognizerListener ({

public static void main (String args([]) {

}

try{

String enginePath = “C:\Users\Alexandre\engine”;
Recognizer rec = new Recognizer (enginePath) ;

rec.addRecognizerListener (this);
rec.startRecognition () ;

catch (RecognizerException ex) {

System.out.println(ex.getMessasge ());

public void onRecognition (Result res) {

}

System.out.println (res.getAnswer());

Figura 2.18. Reconhecimento de fala a partir de microfone
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No cddigo apresentado, a classe Principal implementa o recurso da classe
RecognizerListener da API para a criagdo de eventos. Desse modo, o método
addRecognizerListener direciona todos os eventos ocorridos na API para a classe
Principal. Em seguida ¢é apresentada chamada do método StartRecognition,
responsdvel pelo abertura do microfone e inicio de captura de eventos. Como a
classe RecognizerListener ¢ uma classe abstrata, a classe Principal precisa
implementar o evento onRecognition para que sempre que houver um
reconhecimento, o resultado dele (Result) seja impresso para o usuario.

A Figura 2.19 mostra a tela construida para a exibi¢do dos resultados deste
modo de instanciacdo. Nesta tela, o usuario clica no botdo Start e ao falar alguma
palavra do dicionario, o sistema a reconhece e apresenta na secdo Palavras
Reconhecidas. Para obtengdo de melhores resultados, ao iniciar o microfone o
usuario deve esperar alguns segundos para calibragdo do nivel de ruido ambiente.

r N

& = (=] i:h
Dicionario: Palavras Reconhecidas:
abrir il direita
anterior devagar
descer u entrar
desligar — descer
devagar
direita
entrar
esquerda =

Figura 2. 19. Tela da aplicagao de reconhecimento de fala

2.5.2. Aplicacio de Sintese de Voz

A aplicagdo desenvolvida para apresentacdo dos recursos de sintese da API do FIVE
levou em consideragdo o motor o motor de sintese de voz construido conforme
apresentado na secdo 1.4.2. A Figura 2.20 mostra o trecho cédigo responsavel pela
sintese de voz.

try{
String enginePath = “C:\Users\Alexandre\engine’”;
Synthesizer syn = new Synthesizer (enginePath);

String phrase = taPhrase.getText () ;
String speaker = cbSpeaker.getSelectedItem()

syn.Synthesize (phrase, speaker);
catch (RecognizerException ex) {

System.out.println (ex.getMessasge()) ;

}

Figura 2.20. Trecho de cédigo para sintese de voz
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Assim como no reconhecimento, na sintese, para instanciar o objeto Synthesizer,
¢ preciso informar o caminho (enginePath) para acessar o motor. Com o objeto
Synthesizer criado, o desenvolvedor pode realizar a chamada ao método synthesize
fornecendo os parametros: phrase (frase a ser sintetizada) e speaker (voz do locutor de
que ira narrar a frase). Durante o processo de sintese, algum erro pode causar uma
excecdo do tipo SynthesizerException, que pode ser capturada e tradada.

A Figura 2.21 mostra a tela para exibi¢do dos resultados deste modo de
instanciagdo. Nela, sdo informados os pardmetros: locutor, escolhido através do campo
Voz, e a frase a ser sintetizada. Com os parametros preenchidos, o usudrio clica no botio
Falar e o sistema toca o dudio sintetizado.

rigl =)

Voz:
cid Rd
Frase:

013, eu sou Cid, a voz sintética da Vocal Lab|

| Falar |
b |

Figura 2.21. Tela da aplicagao de sintese de voz

2.6 Consideracdes Finais

A comunicacdo oral é, sem duvida alguma, a forma mais natural de comunicagéo
humana. Em virtude da comunicagdo homem-maquina se tornar cada vez mais comum,
surge uma demanda natural por sistemas capazes de interagir com os usudrios de
maneira mais pratica e intuitiva.

Apesar da evolugdo da area de interface de voz nas ultimas décadas, as
aplicacdes com este tipo de recurso ainda sdo escassas no mercado e isso se deve a dois
fatores: a tecnologia de processamento de voz requer avangados conhecimentos
especificos na geracdo de motores e as ferramentas existentes ndo se encontram aptas a
integrar as principais subareas da interface de voz.

Este tutorial apresentou o ambiente produtivo FIVE para o desenvolvimento de
aplicagdes com interface de voz que integra motores de fala diversos, com rapida curva
de aprendizagem, de modo extensivel a varias técnicas e independente de plataforma.
Com essa ferramenta espera-se que este tutorial tenha proporcionado aos profissionais
da area de Tecnologia da Informacdo, seja especialistas na area de processamento de
voz, seja projetistas de interface, um rapido entendimento deste poderoso recurso, e que
em estudos aprofundados posteriormente possam proporcionar a disponibilizagdo de
novas aplicagdes com interface baseada em voz no mercado.
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