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Abstract. Speech is a natural interface for human-machine communication.
Speech (or voice) technology is a well-developed field when one considers the
international community. There is a wide variety of academic and industrial
software. The majority of them assumes a recognizer or synthesizer is avail-
able, and can be programmed through an API. In contrast, there are no such
resources in public domain for Brazilian Portuguese. This work discusses some
of efforts towards filling this gap and the state-of-art of speech-enabled appli-
cations.

Resumo. A falaé uma interface natural para a comuniéghomem-r/aquina.

A tecnologia de processamento de fala (ou voz) encontra-se bastante avancada
e, em escala mundial, existe vasta disponibilidade de software tanto comercial
guanto acaémico. A maioria dos mesmos assume a disponibilidade de um re-
conhecedor e/ou sintetizador, o qual podem ser programados via uma API. Ao
contrario do que acontece, por exemplo, pararggua inglesa, &o existem atu-
almente reconhecedores ou sintetizadores deigiorpublico para o portugés
brasileiro. Esse trabalho discute alguns esforcos realizados nesse sentido e o
estado da arte em aplicativos baseados em voz.

1. Introducao

A tecnologia de voz possui grande potencial para a@oae aplicativos que possibilitem

uma eficaz interaéo humano-computador, especialmente no atual contexto de acelerada
miniaturiza@o dos sistemas embarcados. Dentre os ramos dessa tecnologia, o reconhe-
cimento e a®itese de vozao os abordados no presente trabalho. Resumidamente, dado
um texto (em ASCII, por exemplo),sintese de voe o processo de gerag de amostras

de um sinal digital que deveria soar como se um humano tivesse dito o texinteses

de voz (ou TTS, deext-to-speechnao deve ser confundida com a simples digitaiaac
armazenagem e posteriplaybackde voz. Oreconhecimento de vdou ASR, deauto-

matic speech recognitigpode ser visto como 0 processo inverso, onde o sistema converte
voz digitalizada em texto. Dependendo da apBma@ resultado obtido pelo ASR pode



ser repassado paradeiulos como o de gerenciamento daldgos, tutores inteligentes,
processamento de linguagem natural (PLN) e outros.

A tecnologia de processamento de fala (ou voz) encontra-se bastante avancada
e, em escala mundial, existe vasta disponibilidadsaievaretanto comercial quanto
aca@mico. A maioria dos mesmos assume a disponibilidade de um reconhecedor e/ou
sintetizador, conhecidos genericamente na literatura camgoes os quais podem ser
programados via uma APhpplication programming interfage Ao contiario do que
acontece para arigua inglesa, por exemploaa existem atualmente reconhecedores ou
sintetizadores de ddmio plblico para o portuges brasileiro (PIBR). Essa situap ob-
viamente retarda a dissemitd@cde uma tecnologia dentre os desenvolvedores brasileiros
a qual, segundo estudo feito em 2003 palked Business Intelligen¢ecorresponde
a um mercado de U$677 midks em 2002, e projetado para U$5,3 &k em 2008.
Aplicagbes de interesse incluem, por exemplo,iboa portadores de necessidades espe-
ciais [DOSVOX, 2005] e telefonia computadorizadal(-centerse similares).

No Brasil, grupos como o LPDS (UNICAMP) e LINSE (UFSC) et amplo
know-howno desenvolvimento de sistemas TTS e ASButro exemplog o Instituto
Genius, Manaus, o qual disponibiliza tecnologia ASR para af@esicomo encaminha-
mento de chamadas tebeficas Quto-attendarnte outras que usem gratica do tipo
CFG, a serem discutidas adiante, tais como as baseadas em reconhecimento de palavras
isoladas para automag dongéstica. Contudo, principalmente por falta de financia-
mento, 1@o vigoram atualmente esforgos para a @wageenginegpara o PTBR visando
sua disponibilizago gratuita para a comunidade agadca. Um paagrafo extrado
de [Rodrigues et al., 2004], publicado no SBC de 2004, ilustra claramente @sittes
pesquisadores nacionais, @ ®brigados a usanginegara aingua inglesa: Outros
pontos interessantes de serem abordados em trabalhos fuimosasrescentar ao sis-
tema novos idiomas para &dese da voz, principalmente o porté@gi e a alternativa de
operar com vozes capturadas. Esgemo ponto exigid, no entanto, a integr&p com
ferramentas de reconhecimento de vbz...

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira. &aZ5ec¢
€ apresentada uma breve r@asdas tecnologias TTS e ASR, identificando os esforcos
para o suporte ao PBR. Na Seéo 3 aborda-se a constag;de um aplicativo CALL
(computer-assisted language learnjngara o ensino ddrgua inglesa, no qu& usado
ASR em ingés (baseado em SAPI) e TTS em portegusendo a mesma seguida pelas
concluges.

2. Estadoda Arteem ASRe TTS

Nessa sefp discute-se ASR e posteriormente TTS. No estado da arte em ASR, o com-
plexo processo de decodifiag do sinal realizado pela mente humananitado pelo
computador com base em modelos prohatidos. Atualmente, a grande maioria dos
sistemas para voz cdntia e grandes vocalaulos (LVCSR, ddarge-vocabulary contin-

uous speech recognitipg baseada em cadeias escondidas de Markov (HMMsdden
Markov models[Huang et al., 2001]. Esses sistemas usamfremt endpara converter

10 desenvolvimento desses trabalhos pode ser acompanhado pelas pablitagvorkshop TIL do
SBC e no Simpsio Brasileiro de Telecomunicags (SBT), os quaisae atualmente os principaisicalos
de divulga@o da céncia nacional nessaea.



o sinal de voz digitalizado em uma matiX de paametros, e buscam a s&ucia de
palavragl que maximiza a probabilidade condicional

A

W = arg max P(W|X).

Na piatica, usa-se a regra de Bayes para implementar a buscasatiev

- PX[W)P(W)
W = arg max PX)

= argmax PX|W)P(W)

com P(X) sendo desprezado poision depende déV. Para caddl, os valores
de P(X|W) e P(W) sao fornecidos pelos modelasclstico e de linguagem (ou
lingua [Pessoa et al., 1999]), respectivamente.

O modelo de linguagem precisa fornecer a probabilidade conjagtd) =
P(wy,wy, ...,w,) da sediéncia de palavrad’ = wy, ws, ..., w,, & qual pode ser decom-
posta em:

P(W) = P(wy) P(w;|wy) P(ws|wy, ws)...P(wy,|wy, wa, ..., wy_1).

Na prética, & inviavel estimar robustamente as probabilida&é¢s; |w,, ...w;_1)
mesmo para valores moderadosideA solugo fpica, chamada model®&/-gramaé
assumir queP (w;|wy, ...w;_1) depende apenas das— 1 prévias palavras. Cast =
3 tem-se um trigrama’(w;|w;_2, w;—1), enquantoN = 2 e 1 sdo chamados bigrama
P(w;|w;_1) e unigramaP(w;), respectivamente. Em um LVCSR com vocalid em
torno de 60 mil palavra®e comum o modelo de linguagem ser composto por algo em
torno de 40 milldes de trigramas e 20 mdlks de bigramas (e 60 mil unigramas).

Em contraste com os modeld&-grama, alguns sistemas ASR utilizam um mo-
delo de linguagem ao-probabilstico, baseado em graaticas livres de contexto (CFG,
decontext-free grammaysAs CFG §io mais apropriadas para aplidas similaress de
comando-e-controle, enquanto as N-gra@algeis em aplica@ies de ditado (daserem
chamadadglictation grammary criagdo autonatica de legendascéptioning, e outras
onde aperplexidadgHuang et al., 2001] seja relativamente alta.

Além do modelo de linguagem, exico & um outro recurso importante. O ASR
exige que cada palavra do vocamih tenha sua correspondente trangwifpretica. Se
a inclufio de uma nova palav&feitaoff-line, um especialista pode map#a nosalo-
fones[Huang et al., 2001] correspondentes. O processdine onde o usério acres-
centa uma palavra a partir apenas de sua ortografia, exige um procedimento relativamente
sofisticado conhecido contetter-to-soundu grapheme-to-phonenfBlack et al., 1998]
(o algoritmo respor@s/elé as vezes chamadihoneticize[PSTL, 2004]).

Outros recursos presentes em AZR 8 modelo agstico e dfront end Do ponto
de vista do programador, 0s mesmas snenos Vviweis, e por isso #0 sedo aqui deta-
lhados.

Em termos de TTS, o principal desafofazer com que a voz sintetizada soe
menos robotizada e mais humana. Dentre os fatores que dificultam atingir esse objetivo,
encontra-se a modelagem da f@dis, uma das principais resp@wgis para que a voz
sintetizada carregue o ritmo e erdogue um ser humano empregaria. O melhor exemplo



da evolu@o da tecnologia TT$® o sistema da AT&T [AT&T, 2005], o qual atinge uma
voz bastante @xima da natural.

Os sistemas TTS evdlam de um paradigmienowledge-baseande linglistas e
engenheiros trabalhavam muito mais afinados, para uma ptagmabordagendata-
driven Nessa dirego, oback enddo TTS, as vezes chamado de sintetizador, por
ser o nbdulo respor@vel pela gereégo das amostras do sinal digital, evoluiu da
tecnica conhecida comdrgese porformantes[Allen et al., 1987] para aoncatena-
tiva [Dutoit, 2001], onde segmentos de voz (representando, por exediflags sao
armazenados para posterior concaténadJma dasécnicas em vogéa a utiliza@o de
HMMs para o treinamento autdtico de sistemas TTS [HTS, 2005].éxh dosengines
uma APIlé essencial para o desenvolvimento de aplicativos baseados em voz.

Empresas como a IBM e Microsoft possuem sokg;que adotam p&aks como
VoiceXML e Salt, abm de promoverem o uso de APIs. Esse trabalho discute duas delas,
as quais bem representam as@gxs; dispotveis. A primeiraé a SAPI §peech APIda
Microsoft [SAPI, 2005] e a segunda a JSAP4ya speech ARda Sun [JSAPI, 2005]. A
SAPI, como qualquer produto Microsoft, foi projetada para o sistema Windows, enquanto
a JSAPIe a que melhor se encaixa em sdleg que exijam portabilidade.

Ambas permitem o emprego das tecnologias de TTS e ASR. A JSAPI deixa a de-
sejar num ponto de extrema imp@mtia em TTS, aodo permitir o redirecionamento das
amostras daudio para arquivos e/ou dispositivoéml da sala deaudio paddo. Poem,
ambas suportam o uso de grainas CFG e de ditado (probdbticas). A SAPI utiliza-se
da XML (Extensible Markup Languageara incluir “marcas” prazicas (formatar) o
texto a ser sintetizado, ou seja, configurar osipeatros deistese de voz como veloci-
dade, afina®o, timbre eihgua. & com JSAPI, tamdm é possvel trabalhar com esses
parametros tanto atré@s de invocago de procedimentos e/owetodos, como pela JSML
(Java Synthesis Markup Language

A escolha de qual interface utilizar depende @eias aspectos, queaus desde
critérios &cnicos, como o sistema operacional, aéciiis bastante subjetivos, como fa-
cilidade de uso. A SAPI utiliza COMGQomponent Object Modeé por isso pode ser
utilizada a partir de qualquer linguagem que suporte COM. A JSABEruma interface
do estilo COM, logo a linguagem empregada no desenvolvimento do sistema deve ser a
mesma utilizada para escrever a JSAPI, no caso Java. A JSAPI sugere que o aplicativo se
comunigue com o engine a partir dava EventsAssim, a JSAPI pode ser utilizada em
gualquer sistema operacional para o qual exista uaguima virtual Java. Em contraste,

a SAPIe restrita a sistemas operacionais Windows.

No que diz respeito anginesexiste uma gama dsftwaresque suportam SAPI
e/ou JSAPI. Essé um ponto importante, pois permite ao desenvolvedor avaliar a quali-
dade deenginegde fabricantes diferentes e escolher o que melhor se adiéanciona-
lidades do seu sistema. A SAPldotada pela maioria das empresas do setor, tais como
Dragon, IBM, e Lucent. A JSAR# bem menos difundida, e uma das exX&sg o suporte
a parte ASR dessa interface no produto ViaVoice da IBM.

3. Exemplo de Aplicago: “CALL”

Nessa sdip discute-se brevemente goftwarepara aprendizado dénbua estrangeira
com o auxliio de computador. O mesmo apresenta palavras e frases para o aluno, ou



mesmo atividades de ditado. S0ftwareutiliza agentes animados para tornar mais natu-
ral a interface com os uérios, podendo-seaiw apenas mostrar texto na tela do computa-
dor, mas tamém permitir que o aluno ouca a piorcia correta de uma palavra ou frase,
atra\es do uso deistese de voz por parte dos agentes. Ogiied de CALL que est
sendo desenvolvido aborda o ensino idguia inglesa, em fu@dp da maior disponibili-
dade deengines Em [Silva et al., 2004] &0 descritas as atividades de desenvolvimento
de ASR para PIBBR.

Utilizando-se oenginedisponibilizados pela Microsoft para ASR e TTS, pode-
se interagir com o usuio atraes daingua inglesa. Contudo, levando-se em conta que o
uslario @ muitas vezes uma crian@importante se poder usar TTS dnglua portuguesa
para instruges efeedback Essa situago é compartilhada com outros projetos em desen-
volvimento no Brasil (e.g., [Rodrigues et al., 2004]). Para o presente trabalho, utiliza-se
o softwaredo CSLU [CSLU, 2005], o qual incorpora suporte aa BR atraes da “voz”
AGA.

Apesar de relativamente p@io, o suportea TTS em PTIBR do CSLUé uma
das contribui@es de um dos autorés pesquisas narea. Em resumo, o processo de
gera@o da voz AGA foi baseado nansese por difones, um dosétdos mais popu-
lares para criggo de voz sirética [Lenzo and Black, 2000]. O diforgea regéo entre o0s
“centros” de doidonesadjacentes. O centro de uma realéadoreticaé a regio mais
estivel da mesma, enquanto que a tra@sige unfonepara outro cor@m mais variago
(efeitos da co-articul@p), o que torna di€il a modelagem. Aps a selego do conjunto
defones os difones 8o coletados utilizando palavras que possuam o respectivo difone no
meio [Isard and Miller, 1986]. A coleta foi feita em umarsara anetica, com equipa-
mento de gravaip de alta-qualidade e um laringrafo. O laringgrafoé utilizado para
garantir a qualidade da graage extrair informa@o sobre @itch e pulso glotal. Aps a
coleta, as palavras foram alinhadas temporalmente com os difones e segmentadas poste-
riormente. Finalmente, os modelos pyd&o e Exico €0 gerados para produzir uma voz
0 mais natural po$eel e lexicamente correta.

O toolkit do CSLUé uma plataforma para o desenvolvimento de aplicativos de
dialogos. Osoftwareprové quatro iveis de interface para o desenvolvimento de aplica-
tivos. No rivel mais baixo, os desenvolvedores podem usédigo C para acessar to-
dos os componentes, tais comemgineASR. Nao ha, contudo, suporte para uma API
gererica como a SAPI ou JSAPI. Apesar diorser a solup ideal, a seguir discute-se a
estraégia utilizada para sintetizar em BBR usando CSLU. Uma das diretrizes adotadas,
foi buscar uma solip simples, a qualdo envolvesse modificaes no édigo do CSLU.
Assim, optou-se pela utilizap de arquivodatchque invocavam o TTS do CSLU, sob
o comando do aplicativo. Os passos adotados foram os seguintes§$cphsta onde o
softwareCSLU foi instalado).

Dentro do direbrio $cslu/Festival/l.4.2/festival/lib, o aplicativo cria um arquivo
com o texto que deseja sintetizar. Nesse exemplo, assume-se que 0 nome dessé arquivo
“comandos.txt”. O comandos.txt possui 0 seguinte dahbe

(voice_aga_diphone) (SayText "ENTRE O TEXTO AQUI")

Ento, no direbrio $cslu/Toolkit/2.0/bin, criou-se umadbpia do arquivo Festival.bat
(chamada aqui de “call.bat”), e modificou-se siltama linha para:



$CSLU\Festival\l.4.2\bin\festival.exe --batch "comandos.txt"

Apbs esses passos, basta ao aplicativo criar um arquivo comandos.txt e invocar o arquivo
call.bat. Por exemplo, a partir de um programa C, bastaria a chamada:

system("$cslu\\Toolkit\2.0\\bin\\call.bat");

Nota-se que a sol@p apresentada acirdaneficiente no sentido de que o processo
de escrita e leitura em dis@lento. Contudo, o mesn@simples e pode ser usado em
situa®es onde a velocidade e qualidade do Ta8 so citicas.

4. Conclues

Como atualmented® sistemaslata-driven o reconhecimento e argese de voz se be-
neficiam da disponibilidade de corpora com grande volume de dados. Existe uma quan-
tidade razavel de textos para estudos de modelagem de linguagem pagaa inglesa,
portugles europeu e outras (vide [LDC, 2005]). Todavia,doucos recursos acegss
guando se trata do PBR. Essa lacuna ainda maior quando se trata de voz digitalizada
para treinamento do modeloigstico e desenvolvimento de TTS. A inegistia de uma
grande base de dado®rginesnao © atrasa as pesquisas, mas tambmpede que 0s
resultados obtidos por diferentes grupos de pesquisa sejam comparados diretamente.

O presente trabalho discutiu 0 estado da arte em ASR e TTS, €mamaliou
a utilizagao de APIs. Abordou-se a constaagde um aplicativo para o ensino diagua
inglesa, no quad usado ASR em ingk (baseado em SAPI) e TTS em portesgj(baseado
notoolkit do CSLU), disponibilizado por um dos autores.
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