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Resumo

A fala € um mecanismo natural para a intér@aftomem-raquina. A tecnologia
de processamento de fala (ou voz) encontra-se bastante avancada e, em escala mundial,
existe vasta disponibilidade deftware tanto comercial quanto acaghico. A maioria
assume a disponibilidade de um reconhecedor e/ou sintetizador, que pode ser progra-
mado via API. Ao confiirio do que ocorre, por exemplo, riadua inglesa, inexiste
atualmente uma gama variada de recursos para o pédumasileiro. O presente tra-
balho discute alguns esforgos realizados nesse sentido, avaliando aadiliza§API
e JSAPI, que®o as APIs da Microsoft e Sun, respectivamente a&apresentados,
outrossim, exemplos de aplicativos: uma aplE@aCALL (baseada em SAPI) usando
sintese em ind@s e portugés, reconhecimento em ifgg e agentes visuais; e uma pro-
posta para agregar reconhecimentinéese de voz ao chat IRC atés/de APIs Java.

Palavras Chave: vozirgese, reconhecimento, SAPI, JSAPI.



Abstract

Speech s a natural mechanism for human-machine interaction. 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 available, 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 these issues and compares SAPI and JSAPI, which are
APIls promoted by Microsoft and Sun, respectively. We also present two examples:
a CALL application using SAPI-based speech synthesis in English and Portuguese,
recognition in English, and visual agents; and a JSAPI-based software that incorporates
speech synthesis and recognition to IRC through Java APIs.

Key Words: speech, synthesis, recognition, SAPI, JSAPI.



Capitulo 1

Introduc ao

A populariza@o das écnicas deistese e reconhecimento de vozéesalcada
no fato de que as interfacesaficas com o usario apresentam def@mcias quando
tentam produzir sistemas d&cil aprendizado e utilizép eficiente, tendo em vista que
as aplicages &€m se tornado cada vez mais complexas, aglutinando um grano
de funcionalidades, as quaBosdisponibilizadas em hierarquias largas e profundas de
menus, &m de um amero incordvel de dalogos com o usario.

Este novo meio de interaQ computador-uswio atraes da voz tornou-se re-
centemente vvel e tende a ser incorporado em sistemas computacionais doravante,
gracas ao intenso aumento da capacidade de processamento e ao aperfeicoamento de
tecnicas de Inteligncia Artificial, alcancados nagtimos anos. Ressalta-se, todavia,
gue o referido meio apresenta defittias, e& recomendvel que se tenha conheci-
mento delas.

O uso da voz tende a facilitar o aprendizado e uso de um software,dsd dar
mais liberdade ao uéwio, permitindo que seus olhos olaos estejam livres para a
realiza@o de outras tarefas [3]. Esse garéhainda maior se o diogo ocorrer no
idioma nativo do usario.

A comunica@o baseada na voz bastante diversa [4]. Diferentes grupos
de us@arios, ambientes e ddmios de aplicago demandam &todos de interap

flexiveis. Enquanto a chave principal, do ponto de vista té@giob, &€ a integrago



de componentes, a adaptabilidade e flexibilida@ie caractésticas essenciais para

se implementar asarias €cnicas de inter@p respor@veis pela interface do aplica-

tivo com o usa@ario. Se as camadas mais baixas dentro do conceito da arquitetura su-
portarem componentes adaptativogenicas de inter@p, as aplicaiies de voz s@o

igualmente eficientes em diferentes coibeis de uso.

O presente trabalho ep os principais tipos de apligdgs de voz e 0os pontos
gue devem ser levados em considémpo momento da elabo&g da interface com
0 ustario e da escolha dsoftware Ao invés de se deter em aspectosciEnciada
fala, tais como, o uso de cadeias de Markov escondidas (HMM) para reconhecimento
de voz, a dissert@p focaliza atecnologiada camada de aplicag, a qual faz uso
dessas tecnologias a partir das camadas mais baixas. Outros trabalhos desenvolvidos
no Laborabrio de Processamento de Sinais da UFPA abordam temas como HMM e

similares. Duas tecnologias de software se destacam aessaSAPI e JSAPI.

A ferramentaViicrosoft Speech Application Developmeatn amadurecendo ao
longo dos anos &jse tornou um dos ambientes de desenvolvimento de ajpisac
de voz mais utilizados no mundo. O codacdo sistem& a interface unificada de
programago (SAPI) com seus conjuntos de classes, quegamvtodos 0S compo-

nentes nece&ésios para incorporar a tecnologia de voz na conatue aplicativos.

Outra tentativa de se criar uma API unificaglaJava Speech ARdla Sun. A
JSAPI disponibiliza interfaces e objetos de progra@agimilares aos encontrados na
SAPI, poém apresenta limitégs eécnicas e c&ncia de sintetizadores e reconhecedo-
res que suportem JSAPI, apesar @e ser uma especificag fio recente (dispavel
desde 1998).

Durante o trabalho, utilizou-se, ta@n, otoolkit do CSLU Center for Spoken
Languagg, o qual incorpora suporte ao port@gbrasileiro atrads da “voz” AGA, e o
componentdlicrosoft Agentque permite criar uma alta interatividade com oargu
Através do MSageng poss$vel fazer com que frases ditas pela apl@aem diversas

linguas, inclusive a portuguesa, sejam atdbs ao seu personagem.

Nesta pesquisa foi implementado um ptgio de aplicativo CALL Computer-
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assisted Language Learnipgara o ensino darigua inglesa baseado em SAPI, no qual
€ usado mtese e reconhecimento em i@g) $ntese em portudds e agentes visuais.
Uma implementa@go em JSAPI com o sintetizador de voz deligo livre FreeTTS
tamkem foi desenvolvida. Nela buscou-se inserir edwg uma voz sintetizada. E,
finalmente £ apresentada uma apli@gpuramente Java que agrega reconhecimento e
sintese de voas “salas de bate-papo” na Internet.

O texto encontra-se organizado da seguinte forma: tdafseguinte apresenta
uma breve descrip da céncia e tecnologia da fala. O dago 3 conceitua e compara
as relevantes APIs de voz SAPI e JSAPI, promovidas pela Microsoft e Sun, respec-
tivamente. O estudo das APé&importante porqueas elas que proporcionam ao
programador acesso e controle total sobre os softwares que oferecem tecnologia de
voz, expertiseessencial para o desenvolvimento de apbesccom alto grau de com-
plexidade e interatividade. Os aplicativos desenvolvidasdescritos no Céjulo 4,

seguindo-se o cafulo reservadas concluges.



Capitulo 2

Tecnologias para Aplicativos Baseados

em Voz

Dentre os ramos da tecnologia de voz, o reconhecimentoietese 80 0s
abordados no presente trabalho. Os mesraodhsevemente descritos nos itens sub-
sedqientes. Em seguida, faz-se uma &fica apresentap dos tipos de interfaces

baseadas em voz.

2.1 Reconhecimento eitese

2.1.1 Sntese de Voz

Dado um texto (em ASCII, por exemplo)siatese de vo& o processo de gelag
de amostras de um sinal digital que deveria soar como se um humano tivesse dito o
texto. A dntese de voz (ou TTS, dext-to-speechnao deve ser confundida com a
simples digitalizago, armazenagem e postenmaybackde voz.

Um conceito importante dentro dantese de voz o da progdia [5]. A pro®dia
refere-se ao perfil metlico da profincia, ou sejag usada tanto para pausar a fala
como para enfatizar certas palavras ou mesiabas com o objetivo de transmitir um
certo significada frase, sendo um dos aspectos da voz mais afetado pela@n@@¢

processo para adicionar endm@ proruncia de uma voz sintetizada compreende desde
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a modifica@o de paiimetros hsicos da voz como intensidade, quantidade de palavras
por minuto, a& a manipulago da enton&p e ritmo dos fonemas. Por exemplo, as
frases “Ele foi!” e “Ele foi?” utilizam-se das mesmas palavras, mas a diferenca entre

elas est na forma com que ela@s pronunciadas.

2.1.2 Reconhecimento de Voz

O reconhecimento de v@pu ASR, deautomatic speech recognitippode ser
ViSto como 0 processo inverso, onde o sistema converte voz digitalizada em texto. De-
pendendo da aplicag, o resultado obtido pelo ASR pode ser repassado padalos
como o de gerenciamento dealtigos, tutores inteligentes, processamento de lin-

guagem natural (PLN), entre outros.

Nos itens posteriores, $&r apresentadas as principasricas utilizadas para
transformar a voz humana em algo intélig) para o computador e vice-versa. Discute-
se, tambBm, como funcionam os principais tipos de aplies;de voz, o0 que se deve
levar em conta no momento de projetar a interface do programa comaaaisuos

métodos de avaliap.

2.2 Tipos de Aplica@es de Voz

A tecnologia de voz possui grande potencial para a @ale aplicativos que
possibilitem uma eficaz interag humano-computador, especialmente no atual con-
texto de acelerada miniaturizag dos sistemas embarcados. Uma maneira de apresen-
tar as aplica@es de voz organizando-as em duas categorias baseadas na modalidade
de uso [4]. Na primeira categoria @stas aplicaies convencionais, que utilizam a voz
como principal fonte de interag, enquanto a segunda categoria engloba as apdisac

multimodais, mais conhecidas como audiovisuais.



2.2.1 Aplicagges Convencionais

As aplica@es de voz§ esho sendo utilizadas por muitas empresas, por exem-
plo, para atender as ligags de clientes que buscam inforrdas, servigos ou registrar
reclamages. Tais sistemasig conhecidos comercialmente como IVIRt¢ractive
Voice Respon3e Os mesmos dispensam a op@&@dumana,g que fazem uso da
sintese de voz e das teclas do telefone (DTMF) para irderag mais recentemente,
tamkem, do reconhecimento de voz, o que torna a interface mais natural e eficiente. A
Microsoft e a Sun disponibilizam API’'s destinadas exclusivamente para o desenvolvi-
mento de aplicaies telebnicas, chamadas TAPTélephony Application Program In-
terface e Java Telephony ARrespectivamente.

As aplica@es paradesktopsdo uma outrarea na qual se emprega a voz como
forma de interago. Ha algum tempo,§ sho de conhecimento popular as aplives
de dntese quedem o contédo de um documento e as aplidag para ditado, onde
0 usuario pode falar ao ines de digitar o texto, como o ViaVoice da IBM. As atuais
limitagBes €cnicas do reconhecimento de voz interferem diretamente no desempenho

dos aplicativos para ditado.

Outro tipo chssico de aplicd@p paradesktope conhecido comoommand-and-
control, no qual tarefas operacionais usualmente feitas pelo teclado enuelse
como salvar um documento ou iniciar um aplicativo, podem ser executadas via co-
mando de voz, facilidade esta, taémb, muitoUtil para dispositivos com tamanho re-
duzido (aparelhos celulargsalm tops iPodse outros). Essas aplicags, em fungo
da sua gratica livre de contexto e vocal@ulo reduzido, tendem a apresentar maior
eficiencia de reconhecimento quando comparadas com as @glcpara ditado. Por
outro lado, os sistemas para ditado digpeis hoje no mercado, em sua maioria, in-
corporam écnicas Asicas deommand-and-contrgb].

Nem sempre a voe alnica, a mais eficiente, ou a preferida modalidade de
interface dentro da aplicag. A voz tamkem pode ter um papel secluarib, servindo
de suporte e/ou alternativa para outras interfaces. Assim, a voz pode ser empregada

conjuntamente e deavias maneiras com outras modalidades, surgindo as dpdisac



conhecidas como multimodais, objeto do item subisetg.

2.2.2 Aplicages Multimodais

Para [7], a sitese multimodal ou audiovisual define-se como a @eragu-
tomatica de um sinal de voz conjuntamente com a sua correspondente irdormac
visual. A mesma tenta emular a comun@agntre pessoas, a qualbasicamente
visual e falada. Aistese multimodal agrega valor para qualquer apfioague a uti-
lize, ja que permite melhorar tanto a acessibilidade quanto o grau de congweens
da mensagem emitida. Cabe destacar que a correta sinci@mizatze a informaip
sonora e visua crucial para conseguir o melhor aproveitamento desse tipo@ss.

O conceito de aplica@p multimodale muito bem exemplificado pelos sistemas
de animago facial que envolvem a sincroniZa;da fala de um personagem com a
anima@o da sua face, conhecidos como sistetalisng headq8]. Adicionalmente
aostalking headssistemas com interativos agentes animad@oestndo desenvolvi-
dos [9], trazendo mais robustazaplica@o. Tais agentes auxiliam o @io a corrigir
seus erros e adiciona alternativas de comuiicaptre usario e aplicativo para dife-
rentes situa@es e ambientes.

Outro estilo de aplicdies audiovisuaisa® o0s softwarespara aprendizado
de lingua estrangeira com o dli® de computador, chamados comercialmente de
CALL [10]. Esses ambientes de aprendizagem apresentami@rsrde proancia
e atividades de ditado para o aluno, geralmente exemplificando o contexto com figu-
ras. O uso de agentes anima@osuito comum, tornando mais alegre a interface, de
modo que se possa& apenas mostrar o texto de retorno na tela do computador, mas
tambem permitir que o aluno, ao errar, ouca a fnocia sintetizada correta de uma
palavra ou frase, enriquecendo seu aprendizado.

Entre os desafios dos futuros sistemasidese de voz, uma das téngtias que
parece mais interessaréiea $ntese de textos multilingual [11]. Tradigs de textos e
leitura de documentos em empresae sxemplos de aplicaes de voz multilingual.

Acrescentar ao sistema novos idiomas parantgese de voz, principalmente o por-
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tugués,e uma ickia cada vez mais madura e compartilhada por alguns projetos em de-

senvolvimento no Brasil (e.g., [9]). Considerando que em aplicativos CALL arigsu
€ muitas vezes uma criangimportante se poder usar TTS énglua portuguesa para

instruges efeedback

2.3 Reconhecedores/Sintetizadores

Obviamente, cada produto possui sua espec#izagtem sua melhor perfor-

mance em determinados tipos de apl@agado pela quaé relevante o estudo, du-

rante a fase de projeto, do que reconhecedores e/ou sintetizadores, conhecidos generi-

camente na literatura conemgines sao capazes de fazer, suas limgas e as ofertas
disporiveis no mercado. Enfing imprescindrel a aralise das propriedades desses

softwaregquando se projetam e implementam apl@egbaseadas em voz.

2.3.1 Tecnologias para Reconhecimento de Voz

Primeiramente, engineprecisa identificar ou separar cada palavra dita em uma

torrente. Tés netodos &o utilizados:

e oz discreta: uma ligeira pausa entre cada palavra ou Eegecesaria, para
gue seu iitio e fim sejam claramente identificad&o método mais primitivo
gue existe, &o necessitando de grande poder computaciorgagx@remamente

desconforhvel em longos pé&vdos de intersdp.

e Palavra-chave keyword spotting esse mtodo &€ baseado na procura de
palavras-chaves dentro de uma torrente, ou seja, palavragqii@zem parte de
uma lista pe-definida &o ignoradas. Tem a vantagem de parecer mais natural ao
usLlario que o netodo anterior,g que as pausasia .0 mais necessias. Poem,
precisam ser apoiadas por um vocaliad bem detalhado, para evitar conflitos
na execu@o de determinadas taref&sideal para aplicdies que chamam menus

e fungdes a partir deles.
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e \V0z coninua: as palavrasas processadas sem a necessidade de pausa entre
elas. A tarefa de identificar oiitio e o fim da palavré realizada pelo pprio
algoritmo, o que faz desseé&todo o de interface mais anaigel entre todos,
ja que o usario pode falar como se estivesse conversando com outra pessoa.
A desvantageng que o poder computacional requerigdastante elevadd

utilizado em aplicages para ditado.

O desempenho dosatodos acima discriminados pode ser influenciado pelo lo-
cutor. Caractésticas da fala como velocidade, enta@agprorincia, variam bastante
entre as red@ies de um mesmo [ Esse fator, conhecido como depéencia do locu-
tor, & fundamental na implemenfagdoenginede reconhecimento de voz.oftware
ideal seria aquele que assimilasse a palavra dita em qualquer sotaquzuda |

A depené@ncia do locutor pode ser trabalhada d@s tiormas, em conformidade
com o projisito a que se destina a apliéa¢ Existem ognginesdesenvolvidos com
depenéncia de locutor, que necessitam de um longo e cansativo treinamento adicional.
Além do sistema se adaptas caractésticas a@sticas do usario, o locutor tamém
acaba ajustando seu estilo de voz para conversar com o0 computadorsdissases
nao demandam muita capacidade dagunina, proporcionam bom desempenh@e s
mais empregados em apli€ss de uso individual, ou para pessoas com @egfata na
fala.

Nos enginescom indepenéncia de locutor, os treinamentos extré® slis-
pensveis, pois 0s mesmof@ implementados para serem utilizados por qualquer
pessoa, &o interessando a sua origem, sendo ideal para ambielidisgs, como
aeroportos. Poilltimo, existem ofnginesadaptativos, que tampouco necessitam de
treinamento, se aprimorando, contudo, com o uso. Com isso, podem ser falhos quando
utilizados por um grupo muito variado. Tanto esginesindependentes, como 0s
adaptativos, precisam dispor de uma elevada capacidade computacional e apresentam
resposta razvel.

Depois da palavra ser identificada, ela precisa ser encontrada no \aeabul

para que a aplicé&p tenha conhecimento de quahagla deva executar. Existem duas
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formas de realizar essa busca: a primeira vasculha o banco de dados pela palavra em
sua forma original. Para isso, todas as palavras n@gasso processo de reconhe-
cimento devem estar armazenadas. A outra fa@reaparando a palavra em fonemas,

gue 0 as menores unidadasngcas diferenciadoras e indigis que formam uma
palavra. Assim, os fonema&® armazenados € as palavras completas. Gktima

técnica de busca descrita requer menos capacidsida fle armazenamento de dados

e maior utiliza@o computacional da aguina que a primeira.

O ultimo, mas talvez o elemento mais importante no reconhecimento dé voz,
vocabuério, ou seja, quais palavras padeiser reconhecidas pedagine Poiem, al-
guns autores concebem o vocabid de modo diverso. Por exemplo, segundo [12], o
vocabuério rao representa aimero total de palavras quesaginepode compreender,
mas sim o fimero total de palavrasao identificadas que softwarepode solucionar
a qualguer momento. Essa afirmativa demonstra que o tamanho do \aacaéui-
mensionado pela quantidade de palavras de que eléedEgra complementar uma
determinada sé@ncia ou frase. Fate que a precéo do vocabudrio € inversamente
proporcional ao seu tamanho, dificuldade esta que pode ser superada com um bom
algoritmo de separa de palavras.

Apobs a palavra ser reconhecida pefaine elaé enviada aplica@o, que dever
entender o que foi dito. Ou seja, uma estrutura com regras, palavras e listas, conhe-
cida como graratica, precisa ser definida na aplidag para que a mesma saiba que
acao executar quando uma determinada palavra Ihe for enviada. Existem dois tipos
de granaticas: com contexto livre e para ditado. Para [13], na gtexa com con-
texto livre, as palavras permitidas @stimitadasas regras que informam que palavras
podem ser ditas, ou seja, possuem um idonespetfico e limitado, diferente da

gramatica utilizada para ditado. @digo abaixo exemplifica o que foi exposto:

regra_nome = ("Maria", "Paulo”, "Chico")

regra_enviar = ("EnviarEmail para”, <regra_nome>)

Duas regras foram definidas - a regrame cria uma lista com pdssgis nomes

de entrada e a segunda executa un@acpartir da primeira. A graatica com con-
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texto livre rao trabalha com a @a de que todas as palavras selecionadas precisam ser
identificadas. O importanteencontrar uma relag mais abrangente pdgsl entre as

listas, as regras e o que pode ser pronunciado. Apresenta como grande vantagem a fle-
xibilidade para expandir seu vocahtib eé ideal para atividades qué@m necessitam

de grande vocabatio e lidam com frases curtas.

O sucesso de uma gratca para ditado depende, essencialmente, de um vo-
cabufrio eficiente.E importante que o vocalario encontre um meio termo entre a
guantidade de palavras e a unicidade entre elas, para evitar tanto a falta quanto a troca
de palavras. Para ajudar nessa tarefagmggnes normalmente, necessitam de treina-
mento pévio e possuem conjuntos de palavras mais utilizadas separadé@pipgost
como medicina e engenharia. Outras carastieas importantes: qualidade dadio
de entrada (microfones e placas de sormjelde rido presente no ambienteéai de
uma boa performance computacional. Todavia, as afilesapara ditado continuam
distantes do desayel dalogo esporineo.

Com exceg@o da graratica, todos 0s processos neéegs para 0 reconheci-
mento da voz & autonaticos por parte denginee rao €0 controlados pelo de-
senvolvedor da aplicap. Portanto, para uma escolha adequada, as casticts
do enginedevem ser confrontadas com o tipo de apémague se almeja imple-
mentar, levando em considegagdetalhes como o0 grau de prédsdesejado, o lo-
cal de utiliza@o, o fublico alvo e o poder computacional disfpel (processamento,

menoria, espaco para armazenamento e dispositivos de entrada).

2.3.2 Tecnologias para Bitese de Voz

O segundo tipo de servico de voz oferece a possibilidade de converter um texto
escrito emaudio. O procedimento para fazer com queaquina fale o que se deseja
nao & tio complicado. O di€il & fazer com que essa fala seja menos robotizada e
mais humana. Alguns fatores nos distanciam dessa almejada realidade, tais como, a
dificuldade que os algoritmos encontram em tentar reproduzir o ritmo e aesoc¢

gue empregamos na consthngde frases e o tratamento dadopalavras que possuem
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escrita id@ntica, poem €10 pronunciadas de forma diferente dependendo do contexto.

Cada palavra do texte convertida em fonemas e marcadores quans. Em
seguida, atrads do processo conhecido coniotese de voz, @nginegeraaudio a
partir da aalise dos fragmentos danua separados no passo anterior. @s$oahos

utilizados para realizar argese de vozao:

e Grava@o/Reprodugo: & o nmétodo mais utilizado comercialmente. Nesse
método, caudioé obtido atrags de arquivos de som previamente gravados com
voz humana, contendo as palavras ou frases gae seitizadas pela aplicag.

Ideal para solues com respostas pées, como raquinas deall center

e Sintese por formantes: tenta reproduzir sinteticamente a voz humana, por in-
termedio de algoritmos e filtros especiais baseados nagérmips “formantes”.
Atualmente, esse @todo rdo atinge a qualidade de voz obtida com o iddese

concatenativa, e daaoé muito popular.

e Concatenativa: segmentos de voz (fones, difones ou polifoaeg)és-gravados
em arquivos de som e concatenados para produzir qualquer palavra. Permitem
atingir uma boa qualidade e naturalidade. Contudo, o desenvolvimento do di-

cionario com os segment@sbastante trabalhoso.

Sob o ponto de vista do contexto a ser sintetizadermgnespodem ser divi-
didos em duas categorias: sintetizadoresegens e limitados ao domio. Sinteti-
zadores limitados ao ddmio podem ser a sol@p apropriada a tarefas onde a melhor
gualidade de voz dispovel &€ necesaria, e 0 dorimio nao requer textos livres a serem
sintetizados. Um exemplo daginelimitado ao donmio € o FreeTTS [14], que pos-
sui uma voz destinada exclusivamente a informar a hora. Os sintetizadoegeggn
por serem “capazes” de sintetizar qualquer texdo,®s mais utilizados em aplidaes

comerciais.
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2.4 A Interface com o Usiario

Para se construir uma interface que utilize a voz como fonte de entradidae sa
de informago, & preciso conhecer o estado da arte e da realidade das tecnologias
de voz, assim como que tipo de elemento de interéaeevoz. E importante que o
ustario tenha conséncia que aistese e, principalmente, o reconhecimento de voz
tém limitages [15].

A interaggo homem-raquinaé bastante distinta de uma conversa informal en-
tre duas pessoas. Os dimgilos encontrados hoje pelas tecnologias de @ozse#ao
superados em um futuro@timo, mas comécnicas de inter&p apropriadas, muitas

dificuldades podem ser vencidas e aplaas;bem sucedidas podem ser desenvolvidas.

2.4.1 Quesbes sobre ASR

Por mais informado que esteja, o que o arsu realmente espera de uma
aplicago de reconhecimento de vézque ela o entenda naturalmente.o conhe-
cido grau de satisfép que, dependendo da expectativa que amsuenha pela
implementago, pode ser baixo ou extremamente elevado. Logo, quanto maior for
0 grau de satisfé@p esperado pelo ugtio, maior devex ser a precio de reconheci-
mento da apliceip.

Uma boa prec&oé obtida, principalmente, atres da escolha de uemgineque
atenda a maior parte das necessidades requeridas pela impléioeotano o fvel
de rudo do ambiente e as caradicas linglisticas dos usarios; da elaborap de
uma simples e mais eficaz poss estrutura gramatical, com o uso de uma lista de
comandos &lidos relativamente curta e que evite aaximo a presenca de dois ou
mais comandos com prancias parecidas; e da qualidade do microfone e da placa de
som utilizados, conhecidos como dispositivos de entrada, que podem facilmente fazer
com que a aplicap confunda sons similares.

E interessante que a apliéaxdisponibilize em sua interface a @pgpara ativar

e desativar o reconhecimento de voz, sempre informando o atual estatgide
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Assim, o usario podea realizar atividades paralelas, como conversar com outra pes-
soa presente no ambiente ou falar ao telefone, sem necessariamente ter que fechar o
aplicativo.

Dependendo da finalidade da apliadage sempre bem vindo um dispositivo para
controlar o fivel de confiabilidade, ou seja, o @m precisa a palavra necessita ser
pronunciada para ser reconhecida. Apl@s;em CALL, que geralmente trabalham
com iniciantes naihgua, precisam dispor desse controle para facilitar o aprendizado.

Caso um comando de voAa seja reconhecido coma@lido, ou o aplicativo
nao tenha entendido o que foi falado, uma bdaddseria informar o usuio sobre o
ocorrido e solicitar-lhe que repita o que antes fora dito, oferecendo-lhe, ainda, uma
caixa de dilogo com uma lista dos pdssis comandos e uma breve desgdglaquela
etapa da aplic@p. Em [6], o desenvolvedor faz uso dessatipa atraes de regras
universais do tipoWhat Can | Saye “Where Can | Gt

Essa espcie dehelp online bastante utilizada com ajuda de agentes animados,
acarreta muitas horas de trabalho. Contdlama ferramenta que contribui em de-
masia para a satisfag do operador, na medida em que lhe permite “caminhar com as
proprias pernas”. Nessa linha, outros pontos muito valoriza@me siso de comandos
gue fazem parte da linguagem computacional e a confamdaqueles considerados

perigosos dentro de um sistema, corbelete, por exemplo.

2.4.2 Aspectos da implementap de TTS (“Text-to-Speech”)

Em termos de TTS, o principal desafiofazer com que a voz sintetizada soe
menos robotizada e mais humana. Dentre os fatores que dificultam atingir esse obje-
tivo, encontra-se a modelagem da @is, uma das principais resp@ngis para que
a voz sintetizada carregue o ritmo e e@ogue um ser humano empregaria. O melhor
exemplo da evolup da tecnologia TT8 o sistema da AT&T [16], o qual atinge uma
voz bastante @xima da natural.

Uma das alternativas para formatar o texto a ser sintetizadia linguagem

XML (Extensible Markup LanguagyeO texto XML permite que a aplicap controle
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importantes caractisticas do texto de entrada e da voz padiPausagnfasespitch,

volume, velocidade, vozes masculinas ou femininas, alguns dos pametros que
podem ser especificados para uma determinada palavra ou frase, sempre com a finali-
dade de minimizar a falta de naturalidade da voz sintetizada.

A opcao daMarkup Languagepossui limita@es quando utilizada em sistemas
com $ntese concatenativa, onde segmentos de &opseviamente gravados com voz
humana, o que torna bastante trabalhoso prover flexibilidadez, por meio desse
método. Entretanto, os arquivos WAVggravados devem ser utilizados em ap liess;
gue demandam longos pedos de Bitese, como leitura de documentos, e naquelas que
se utilizam apenas de frases fixas, como aplieagara atendimento via telefone.

Assim como o reconhecimento, mtese de voz deve ter um éser opcional
dentro da aplicao, pois nem todas as edbiag oferecerem 0S recursos neaess
para sua empregabilidade e @prio operador pode querer desatha para melhorar
a performance da suaaguina. Assime valorizado um retorno visual,&h do falado,
de todas as principais opefss do sistema. Por fimaoé aconselavel o emprego
de vozes humanas e das geradas eletronicamente na mestoa [s&g iSso realca
a diferenca de qualidade entre elas, dificultando a familiggzalp usario com a

interface [12].

2.5 Avaliacao da Aplicacao

Sao dois os principais tipos de avaka;de uma aplica&p de voz, écnica e
relacional [4]. A avaliag@o €cnicaé aquela que analisa, em tarefas edjwes, o de-
sempenho dos componenté&ricos do sistema, como por exemplo o sintetizador
de voz. E a avalia@o de interface (relacional) que procura absde entrevistas e
simula@es tornar o relacionamento homem-aplé&@a@ mais amigvel possrel. A
fase de avalidp & de extrema impadihcia no processo de implemergéa¢ Os dados
aqui coletados e a afise dos mesmos adicionam importantes inforbeagcnicas e

relacionais & enfo despercebidas aos olhos do desenvolvedor.
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Independente do @todo de avaligipo utilizado g crucial que o estudo dos dados
coletados atente para as défittias da tecnologia de voz, que, comdito, ainda est
longe da perfei@o. Alem da limitago do estado da arte, outros fatores influenciam no
resultado final da avali@gp, como o ambiente e 0 equipamento para a redwdas
tarefas e o pblico alvo. Ambos devem se aproximar aéximo do real, pois de outra
forma f10 pontos capazes de degradaivehde reconhecimento de voz por parte da
aplica@o. Por exemplo, uma aplicag de CALL deve levar em considegazque 0s
alunos a estao operando, provavelmente, em ruidosos lalboiad de infornatica, e
gue ta diferenca de sotaque entre as degide um mesmo &

Em aplica@es comerciais, a relag custo-benéfio deve ser sempre analisada
com muito cuidado. Em [17§ possvel encontrar ratodos e ferramentas para medir o
custo para implant@p e a efi@ncia de uma interface de reconhecimentmeese de
voz via telefone par&all Centers Os principais ben&fios trazidos por um IVRa&0
a redu@o das despesas com operadores humanos e a economia de tempo oes, ligac
mas sempre garantindo a informrdacao cliente. A maneira utilizada para calcular
automaticamente o sucesso da intétgga gravago das chamadas. Essétodo rio
se preocupa com a satiséaxdo cliente ao ser atendido por umaquina, que deve ser

medida atra@s da coleta de opides.

2.5.1 Avaliagao Técnica

O método mais comum para medigde performance de reconhecimento de voz
€ o WER (vord error rate). E calculado como a porcentagem dos erros de reconhe-
cimento (somdlria das palavras retiradas, substias e adicionadas) pelo total de
palavras ditas na mensagem original.

Existe o netodo de avaligo Exico e sinatico ques mais utilizado na fase de de-
senvolvimento do fprio sintetizador e/ou reconhecedor de voz. Pode ser empregado
ainda na avalig@o de componentes destinados a linguagem natural e gerenciamento
de délogos. a para aplicages de alto tvel naoé de grande valia.

Outro netodo bastante difundido em apli@&gdecommand-and-contr@ o que
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avalia os erros de reconhecimento de sentenca &s ide palavras individuais. Na
pratica, isso significa que se uma sentenca for mapeada com a mesma refesentac
de uma frase reféncia, a mesméa entendida de forma correta. Nessa m&aliQs

erros de reconhecimento de palavras, cujo significad@melevante ao entendimento

da sentenca,ao {0 levados em conside&s

A perplexidade® uma medigo padéo para caracterizar a dificuldade encontrada
nas tarefas de reconhecimento no que tange ao modelo de linguagem utilizado, ou seja,
como diferentes palavra@e combinadas pelenginede voz. Quanto maior a perple-
xidade mais livremente as palavras podem ser combinadas. Por outro lado, n&ior ser
a dificuldade do reconhecedor em identificar a corretééserja das palavras. A per-
plexidade @o atua nas propriedadediaticas das palavras, ou seja, erros ocasionados
por palavras com sons semelhantesgpocom significados diferentegmseéo con-

tabilizados por essa medig, mas sim pelo WER.

A qualidade da voz sintetizada pode ser medida ésrde dois fatores - entendi-
mento e naturalidade. Qvel de entendimento pode ser dividido em dois segmentos:
primeiramente a pre@® com que as palavras pronunciadasrecebidas pelo uatio,

e em seguida de que forma elas foram compreendidas dentro do contexto proposto. A
precifo pode ser calculada de maneira semelhante ao WER, comparando o que foi
recebido a mensagens de réfecia. & a compreer@® pode ser avaliada atés/de
quesbes e tarefas requisitadas ao receptor, que deve mostrar que conseguiu absorver o

significado da mensagem.

A naturalidade 8 pode ser medida atrés da coleta de opibés de um con-
side&vel mumero de usarios, o que torna tal afe@@ bastante subjetiva. Atras de
guestior&rios, \arios aspectos da voz sintetizada podem ser avaliados, conémeiélu
e a emogo do locutor. Ficou claro que o entendimento e a naturalidadle esdaciona-
dos, mas ao diretamente atrelados. Sistemas com alto grau de softsiipadem &ao

ser dos mais agrageis aos ouvidos dos usiDsS.

Quando aplicaites baseadas em voz @stsendo constrdas, a sua avaliag

técnica deve ser interpretada de acordo com a sua empregabilidade. Em muitas
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aplica@es, 20% de WER um valor perfeitamente acaitel, jpa para outras possuir
um WER acima de 5% comprometeria seriamente o desempenho do sistema. Erros de
reconhecimentos, que para algumas aptieagpodem ser perfeitamente mascarados,

para outras podem ser de fundamental infoosia.

2.5.2 Avaliaggo Relacional

Como j foi exposto anteriormente, a interface com oaugLé um ponto vital
para o sucesso da apliéa; E isso que busca a avalgg relacional - melhorar ao
maximo essa inter&@p, atraes do treinamento e adapfagdos componentesdnicos,
coletando opirdies dos usarios, definido gra@icas e vocabatio, etc.

Um método pouco utilizado para incrementar a ra@achomem-aplicap
€ a observaip e gravago da cotidiana comunicag humana, os cumprimentos
mais fredientes, expre8gs caractésticas, entre outros, para futurasabses e
modifica@es na interface da aplicag. O que desestimula nessétodo &€ que
as caractésticas da comunicap homem-homem diferem enawas maneiras da
comunica@o homem-aplic&p. E, hojeé utopia pensar de forma diferente. Outro
método §.0 os experimentos, como o WO&/izard of O2[4], que simulam a inter&p
de toda a aplicap ou apenas parte dela com aisos de teste antes de sua efetiva
implementago. Tam@m possui &rias limita@es, f que simula@es nem sempre re-
produzem de maneira adequada o mundo real.

O terceiro e principal ®todo de avaligo € o estudo real da interag homem-
aplica@o, onde a interface entre o sistema e os verdadeir@iasipode ser exa-
minada e testada, e dados podem ser coletados no real ambiente de uso daoaplicag
para futuros ajustes. Para [18], os resultados firi@isestimulantes na medida em
gue demonstram que sistemas arquitetados e avaliados com base em dadasate usu
reais podem ser tornar apliéaes paticas elteis.

Para se coletar as infornfags necessias nos ratodos acima apresentados, o
guestiorario & um mecanismo muito eficaz [19]. Ele pode ser apresentado adaisu

de maneira escrita (papel) ou efatica (fagina Web), e pode contemplar respostas
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limitadas (objetivas) ou respostas livres (subjetivas). Os quésitmncom respostas
induzidas 80 os mais utilizadosajque 8o mais simples e permitem compdias
com outros estudo& jrealizados em um determinado campo de pesquisa [26), dé

evitar a ambiguidade dos testes de livre escolha [2].



Capitulo 3

Ferramentas para Desenvolvimento de

Aplicativos com Suporte a Voz

Existe um grande iimero de empresas no mercado que apresentamossiuc
para que um desenvolvedor possa incorporar a tecnologia de voz em seus aplicativos.
Empresas como a IBM e a Microsoft possuem soéscque adotam pais como
VoiceXML e SALT. A maioria dessas empresas adota uma API para o desenvolvimento
de aplicativos. Na presente §e¢ discute-se duas delas, as quais bem representam as
opgoes dispoiveis. A primeiraé a JSAPI Java Speech APda Sun [21] e a segunda
€ a SAPI Epeech ABlda Microsoft [22].

O objetivo deste cdfulo & servir como guia @tico para desenvolvedores de
software. Assim, alguns trechos dadigo (snippet$ foram incorporados no corpo do
texto, de maneira a melhor documentar os detalhes, os qu@adeseras importantes

em algumas situ@gs.

3.1 JSAPI

A Java Speech AP& uma especificép que permite aos desenvolvedores in-
corporarem tecnologia de voz aos seus aplicativos escritos no poderoso, compacto e

orientado a objeto ambiente de progragm@mgava. A JSAPI especifica uma inter-
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face que independe da plataforma de desenvolvimento e suporta sistemas para ditado,
command-and-contra dntese de voz.

A JAPI encontra-se entre a apli@agJava e o sintetizador e/ou reconhecedor de
voz, disponibilizando um conjunto de classes, tamkescritas em Java, que represen-
tam a vi®o do programador sobreemgine conforme mostra a Figura 3.1. A JSAPI
€ mantida como uma especifiéacde interface abstrata por boasdea Para que as
aplica@es que utilizam a tecnologia de voz sejam @i@is, as mesmasia devem
ter nenhuma con@o concreta com bardwareutilizado. Essa& a inten@o proposta
pelaJava Speech APbnde a mesma interface de prograB@@ode suportar uma

variedade de produtos de uma maneira muito similar.

speech Engine

Figura 3.1: A arquitetura de altoinel de uma aplicao utilizando JSAPI

Apesar da Sun ter lancado a V@osl.0 dalava Speech ARIm 1998, Ao comer-
cializou qualquer tipo de implementagem JSAPI. Em vez disso, ela conta com um
grupo de companhias que trabalham com ASR e TTS, entre elas a IBM, para desen-
volverem aplicages e servicos baseados na espec#icaSAPI. O fato dedo existir
refeléncia de implement@o por parte da Sunao obriga necessariamente o desen-
volvedor a trabalhar corsoftwarescomerciais, como o Via Voice da IBM e o Cloud

Garden [23], para adicionar interface de wgua aplicago. E pos$vel fazer uso de
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produtos com @digo livre, disponibilizados sem custo na Internet. O FreeTTS [14],
para $ntese de voz& uma das ofies existentes.

Os reconhecedores e sintetizadores de voz podem ser escritos na linguagem
de programa®o Java. Essas implementas se beneficiam com a portabilidade da
plataforma Java e com a crescente melhora de desempenho e velocidade diasisn
virtuais Java. O fprio FreeTTS e o Sphinxt424] sio exemplos dsoftwaredivres
desenvolvidos em Java. Todavia, a maioria dos produtos digso implementa-
dos em C ou C++ e acessados via plataformas #@smec(API's) comoApple Speech
Managerse Microsoft Speech ARbu atraes de API’s propriétrias. Um aspecto im-
portanteé que usando as facilidadémsva Native Interface Java Software Wrappers
fornecedores podem implementar a JSAPI em uma camada de apliaeigna dos
seussoftwaregle voz p existentes.

Para usar dava Speech APum usw@rio deve ter um fmimo de softwaree
hardwaredisporivel. Como fa foi exposto, as ex@ncias individuais de sintetizadores
e reconhecedores de voz podem variar extremamente e @sasstevem ficar atentos
as exigncias computacionais do produto. Acima de twfyndamental unengine
de voz que suporte JSAPI. A especifidgag SAPI 1.0, que normalmente acompanha o
pacote de distribuéo doengineg e okit de desenvolvimento JavaTM 2 SDK Standard

Edition v.1.4 [25], ou mais recente, precisam estar implementadosqaina.

3.1.1 Sntese de Voz usando JSAPI

Os sintetizadoresa® definidos e selecionados por cardsteras da voz tais
como lngua, sexo e idade. As especifidag do ficleojavax.speech.synthesigo
responaveis pela mtese de voz ndava Speech APTamtem definem o controle de
sdda da voz, das notificées de retorno, da gamcia do vocabalrio e do formato do

texto a ser falado.

!Sistema de reconhecimento de voz do estado-da-arte. O Sphinx-4 atualmente suportaJadsGF (
Speech Grammar Formaespecificago que define o formato do texto da gétioa de reconhecimento,

mas rao proe implementagoaJava Speech API
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A classe Central da JSARI usada para encontrar e criar o sintetizador. Essa
classe espera encontrar o arquspeech.propertieprovido pelcengine nos direbrios
user.home ou java.home/lib do sistema operacional.é@doSynthesizerModeDesc

€ o respor@vel por receber as caradticas que o sintetizador deve possuir.

SynthesizerModeDesc required = new SynthesizerModeDesc(
null, /I engine name
"general”, /I mode name
Locale.US, // locale
null, /I running

null); Il voice

O método de criago do sintetizador possui uma pmla implicita de selego.
Para ocreateSynthesizeos paametros nulos indicam que a aplidéagfo se importa
com as propriedades do sintetizador. Por exemplo, se a casticeemodenao for
definida, todos osnginesom vozes gerais e limitadas ao doio sefo selecionados.

Caso a aplicaip rao especifique drigua do sintetizador, angua padio do
sistema, retornada pgava.util.Locale.getDefault()sea utilizada. Se mais de um
enginesuportar aihgua padio, a classe Central daa prefeéncia a umengineque
estejarunning(em espera), e €db a um que suporte o isadefinido ndocale

Com issog importante que a propriedaldealeseja definida (Locale.US ou Lo-
cale.ENGLISH). Caso cor#rio, a plataforma utilizada pode ter conmingua packo,
por exemplo, o portugds brasileiro e, nesse caso, a apeaque esteja fazendo uso
do FreeTTS apresentafalha, f que esse sintetizador trabalha apenas com vozes no
idioma ingks.

Como g foi exposto, mais de umnginepode ser selecionado, dependendo das
propriedades sugeridas. O obj&ngineList descrito a seguir, surge como uma pos-
sibilidade de visualiza&p dos sintetizadores disponibilizados, facilitando o estudo e a

escolha dsoftwareque melhor se adeq@eaplicago.



EngineList engineList =
Central.availableSynthesizers(required);
for(int i = 0; i < engineList.size(); i++) {
SynthesizerModeDesc desc =
(SynthesizerModeDesc) enginelList.get(i);
System.out.printin(desc.getEngineName()
+ desc.getModeName()
+ desc.getLocale());
Voice[] voices = desc.getVoices();
for (int j = 0; J < voices.length; j++) {
System.out.printin(voices[j].getName());
System.out.printin(voices[j].getGender());
System.out.printin(voices[j].getAge());
System.out.printin(voices][j].getStyle());
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Escolhido o sintetizador, o @ximo pass@ cria-lo, atraes do netodocreateSyn-

thesizerda classe Central. Osétodosallocate e resumealocam todos 0S recursos

necesarios e preparam o sintetizador para produzir a voz, respectivamente. Grande

parte dos sintetizadores disponibilizam mais de uma voz. Quatro céstcter esto

presentes na voz: 0 nhome, 0 sexo, a idade e o estiloetddugetEngineModeDesc()

tambem nos permite discriminar essas vozes.

Synthesizer synth = Central.createSynthesizer(desc);
synth.allocate();
synth.resume();
SynthesizerModeDesc desc =

(SynthesizerModeDesc) synth.getEngineModeDesc();
Voice[] voices = desc.getVoices();

Voice voice = voices[1];
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As aplica@es fornecem ao sintetizador de voz o texto a ser falado como um
objetoJava String A sada desse texté conseguida atrég do nétodospeakPlain-
Text Antes de sintetizar o texto,&h da voz, propriedades comidch, pitch range
velocidade $peaking ratge volume de sala podem ser controladas pela interf@ge-
thesizerPropertiedo sintetizador, que disponibiliza para cada propriedade étodn
gete umset e ambos seguem os padsJavaBeans

O métodogetretorna o valor atualmente configurada.oJnrétodosetdefine um
novo valor para a propriedade e gera uma exoexgn caso de falha, geralmente provo-
cada porgue enginerejeitou ou limitou o valor solicitado pela apliéwgz No caso do
volume, o intervalo permitidé de 0.0 a 1.0. Logo, valores fora desse intervalo gerar
uma excego. Por fim, o retodowaitEngineStatgarante que o texto seja sintetizado

até o fim e os recursos do sintetizador sejam liberados pétododeallocate()

SynthesizerProperties props =
synth.getSynthesizerProperties();

float Volume = (float) props.getVolume();

float SpeakingRate = (float) props.getSpeakingRate();

float Pitch = (float) props.getPitch();

float PitchRange = (float) props.getPitchRange();

try {
props.setVoice(voice);
props.setSpeakingRate(newSpeakingRate);
props.setPitch(newPitch);
props.setPitchRange(newPitchRange);
props.setVolume(newVolume);

} catch (java.beans.PropertyVetoException e) {
System.err.printin("Erro encontrado”);

}

synth.speakPlainText("My creator is a good man”, null);

synth.waitEngineState(Synthesizer. QUEUE_EMPTY);,
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synth.deallocate();

A outra maneira de sintetizar o texéoatraes da JSML Java Speech Markup
Language [21] e do netodospeak A JSML, que segue o pan XML, especi-
fica a formatago do texto enviado aos sintetizadores de voz, permitindo que as
aplica@es controlem caractsticas importantes da voz produzida por um sintetizador.
As proruncias podem ser especificadas para palavras, frasesiraos e abreviaturas
para assegurar uma melhor compré&endo texto. O controle eXjgito das pausas, do
ritmo e daénfasee oferecido para melhorar a naturalidade da fala.

Enquanto o text@ falado, o sintetizador pode ser solicitado a emitir notifieac
dos principais eventod aplica@o atraes da class&peakableEventOs eventos in-
cluem o comeco e o fim daiska deaudio correspondente ao texto enviado, o comeco
das palavras no texto, aida dos marcadores embutidos no texto de entrada e possivel-
mente a si@a de fonemas individuais. Esses eventos podem ser usados por&gsicac
para irumeras finalidades, incluindo a coordeiagntre miltiplos sintetizadores, a
sincroniza@o entre a fala e as anintas faciais e o destaque das palavras no texto na
medida em qued pronunciadas.

As aplica@es podem fornecer informags de vocabatio aosnginegde voz. O
vocabuério &€ usado tipicamente para definir a pionia e a informago gramatical de
palavras que podem estar sendo pronunciadas de maneira incorreta pelo sintetizador. A
plataforma Java usa a configudagUnicode para todas agings A Unicode fornece
uma excelente sustentagmultilingual e inclui todo o IPAlGternational Phonetic Al-
phabej. O IPA & um conjunto padronizado davdolos que documentam os fonemas.
De posse dessa documeritag da interfac®'ocabManageda JSAPI, o desenvolve-
dor tem a liberdade de redefinir a ptmtia de uma palavra e adicionar outras tantas.

Finalmente, uma inconvegncia que pode ser encontrada na implem@atala
interface JSAPE que as excégsPropertyVetmem sempredo disponibilizadas cor-
retamente quando os pedidos de mudanca de proprie@adeegitados. Em ou-
tras palavras, a aplicag de voz pode ao estar apta a responder apropriadamante

situa@es onde as mudancas de propried@eegadas, devidocircunshncias como
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limitacOes de recurso, por exemplo.

3.1.2 Reconhecimento de Voz usando JSAPI

Segundo [26], os reconhecedores procuram determinaidesntender) o que
é dito e 0 entidades dependentes de caticas. As gra@aticas §o definifes
pré-estabelecidas ou customizadas que determinam o conjunto de possibilidades do
gue pode e espera-se que seja dito. O reconhecedor simplesmente tenta estabele-
cer uma correspoi@hcia entre a entrada de som e o qué dsterminado em sua(s)
granatica(s) associada(s).

Assim como acontece com o sintetizador, a classe Central da #3/RHa para
encontrar e criar o reconhecedor. @towdo RecognizerModeDese o resporavel
por receber as caractsticas que o reconhecedor deve possuiémi\bdas cinco pro-
priedadesd apresentadas, a classe Cer#rahpaz de indicar se 0 modo de opéarag
do softwaresuporta a gragdtica para ditado. Obaligo abaixo primeiro seleciona um
enginede reconhecimento para ditado iregua inglesa e depois o cria, alocando todos

0S recursos neceassos.

static Recognizer rec;

RecognizerModeDesc required = new RecognizerModeDesc();
required.setLocale(new Locale("en”, ™));
required.setDictationGrammarSupported (Boolean. TRUE);

rec = Central.createRecognizer(required);

rec.allocate();

Uma granatica de regras suporta oathgo discreto entre uma apliég e o
ustario. O que pode ser ditodefinido explicitamente atrés de um conjunto de regras
descritas, utilizando-se uma linguagem denominada “Java Speech Grammar Format”
ou JSGF [21]. Outra alternativa sa dtraes de objetos e @todos da f@pria JSAPI.

As regras de uma graatica podem ser carregadas em tempo de e&ecatyaes de

um arquivo texto, uma URL ou uma regra por vez.
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O cddigo abaixo mostra uma graica sendo carregada a partir de um arquivo

contendo regras JSGF:

FileReader reader = new FileReader("grammar.txt");

RuleGrammar gram = rec.loadJSGF(reader);

A seguir, descreve-se como adicionar uma regra com a palbetln™ a uma

granatica, semelhante ao que foi feito acima,guratraes de interfaces JSAPI:

RuleGrammar gram = rec.newRuleGrammar('sun.speech.test”);
RuleToken word = new RuleToken("hello");

gram.setRule("ruleName", word, true);

A linha de ®&digo a seguir cria uma irgsicia de gramtica para ditado. Tal
estrutura suporta a entrada de texto sem formaapterminado. O uswio pronuncia
as palavras uma ép a outra em qualquer d#ncia desde que pertencam ao @am
em uso. Palavrasao pertencentes ao conjunto geram resultados incorreto8ou s

simplesmente ignoradas.

DictationGrammar gram = rec.getDictationGrammar(null);

Apbs o carregamento da(s) gratica(s), deve-se ligar um ou mais ouvidores
(listenerg ao reconhecedor, eles derrespor@veis por interpretar o que foi dito, de-

terminando qual processamento se refere ao que foi reconhecido.

rec.addResultListener(new teste());

Por fim, todas as gramticas precisam ser disponibilizadas, salvas e ativadas,
como descrito a seguir. Somentedbapestas &s etapa€ que o reconhecimento da
granatica pode ocorrer. Osé&todos da interfacRecognizeique permitem iniciar e

interromper o reconhecimentac respectivamentegesume(e pause()
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gram.setEnabled(true);
rec.commitChanges();
rec.requestFocus();

rec.resume();

Neste momento, o reconhecedor espera quearigsdiga alguma coisa. Quando
uma corresporihcia com a graatica ativa for detectada, o reconhecedor getan
resultEventque sea recebido pelo &todoresultAccepted Uma vez recebidas as
informag@es sobre o que se “ouviu”, pode-se desencadear um processan&nto pr

estabelecido pelo programador.

public void resultAccepted(ResultEvent e) {
Result r = (Result) e.getSource();
ResultToken tokens[] = r.getBestTokens();
for (int i = 0; i < tokens.length; i++)
System.out.printin(tokens[i].getSpokenText() + " ");
rec.deallocate();

System.exit(0);

O sucessorésultAcceptedou fracassorésultRejectepldo reconhecimentoao
é determinado por um patamarico. De fato, estandice pode ser estabelecido atrav
do metodosetConfidencelLeveue aceita um valor variando de 0.@ dt.0, sendo o
valor padéo igual a 0.5. Assim, oivel de confiabilidade o limite entre o que
aceito e o queé rejeitado. Por exemplo, em urival de confiabilidade imimo, todos
0s resultadosa tratados comresultAccepted

O nivel de sensibilidadé o limite entre 0 som que deve ser processado e o que
deve ser ignoraddE classificado com um valor que vai de 0.8 &t0, respectivamente
referente aos sons mais baixos e mais altos. Seu #efaulté 0.5, e quanto mais

baixo for esse pametro, mais alto o uéwio te& que falar.

RecognizerProperties props = rec.getRecognizerProperties();
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props.setConfidencelLevel(new Float(0.0).floatValue());
props.setSensitivity(new Float(1.0).floatValue());
rec.commitChanges();

rec.resume();

Os reconhecedores geramémal dos resultados referentas granmaticas, even-
tos deaudio RecognizerAudioEvende forma que as aplicags possam receber
informag@es sobre a entrada do son&o3ies os eventos gerados: um com infories;
sobre o volume da entrada do som, e outros dois quando se tdgicodn o fim de
um didlogo. Estes eventoa gerados automaticamente e, para serem utilizados, basta

gue se associe um ouvidor dedio RecognizerAudiolListengao reconhecedor.

3.2 SAPI da Microsoft

A SAPI| & uma interface fornecida pela Microsoft de reconhecimenfotese
de voz para o desenvolvimento de aplidag baseadas nos sistemas operacionais Win-
dows. Essa tecnologia faculta aos programadores acesso ao servi¢o de voz fornecido
por umenginede $ntese e reconhecimento de voz, conforme ilustra a Figura 3.2.

A comunica@o entre a SAPI e engineg feita atrags de uma interface Windows
chamada DLL Dynamic Link Library. O papel da DLLé agir como um tradutor entre
as solicitages feitas pela API e as facilidades disp@is noengine Esse modelo,
chamado WOSAWindows Open Services Architectyrem como vantagem oferecer
a aplica@o a possibilidade de acessar servicos providosgitwaresde mais de um
fabricante, desde que todos eles suportem SAPI.

A SAPI &€ uma interface do estilo COMCo6mponent Object Model Esses ob-
jetos esdo includos nas interfaces DLL's, ou livrarias, de forma que em cada livraria
podemos encontrar um OWNOS objetos que nosae permitir tratar um problema
espedico, e cada um deles, com o seu correspondente conjunto de propriedades,

meétodos e eventos.
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Aplicacao
SLPI
i - =
Interface DLL
Enmine
= i
Sistemma Operacional

Hardarare de sam

Figura 3.2: Arquitetura de uma aplicag utilizando a SAPI

Atualmente na vei 5.1, aVlicrosoft Speech AFbrnece uma interface de alto
nivel entre a aplicego e oengine Contudo, tal interface tandimé capaz de controlar
e gerenciar objetos e@todos da interface de baixdvel. Cada ivel possui objetos
proprios, que permitem aos programadores em C acessarem diretamente 0s servigcos

de voz:

¢ Interface de Alto Nvel: nivel que disponibiliza servicosasicos de vozE exce-
lente para construir menus de @ps, executar fulies atrags do comando de

voz e leitura de textos simples.

¢ Interface de Baixo Nel: nivel que fornece ao desenvolvedor maior flexibilidade
na construgo das aplicai@es, pois permite acesso aos atributos de configarac

doengine

A Microsoft disponibiliza gratuitamente &it de desenvolvimentdpeech
SDK|[22], com DLLs que suportam objetos OLBIfject Linking and Embeddihgos

guais permitem que uma apliéxseja controlada por outra, caradtica essencial
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para que a camada mais alta da arquitetura SAPl&amtnssa ser acessada por lin-
guagens de programiag conhecidas como de altoval (Visual Basic, C Sharp, etc.).
O kit coneém aindeenginesde reconhecimento érgese de voz narigua inglesa.

A SAPI 5 possui interfaces para&# aplicages fundamentais quée:

e Sintese de voz: transforma um texto escrito de entrada em voz sintetizada.

e Reconhecimento de comandos: oarso da como entrada uma&se de coman-
dos pe-definidos por meio da fala que &ertransformados em textos escritos e

gue a aplicago entedex como ordens, executando-as.

e Ditado: transforma a fala cdmua do usério em texto escrito a ser utilizado

pela aplicago.

3.2.1 Sntese de Voz usando SAPI

As implementages SAPI controlam o processo datese de voz atr&@s da in-
terface COMISpVoice Depois de criar esse objeto, a apli@agprecisa apenas chamar
0 métodolSpVoice::Spealara geraaudio de sala a partir de um texto ou arquivo
de entrada. Adicionalmente, as propriedades do procesdotdses como volume e
velocidade da voz de &, podem ser modificadas ateavdas interfaces eé&todos

ISpVoice::SetVolumelSpVoice::SetRate¢al como mostrado a seguir.

SpVoice Voice = new SpVoice();

Voice.Volume = 50;

Voice.Rate = 5;

Voice.Speak("Hello", SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFlagsAsync);

Voice.Speak("C:/Teste.txt",
SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFIsFilename);

Tambkemeé possvel redirecionar as amostrasaeadio para algum destino especial
gue rao seja a dda deaudio padao adotada pelo sistema operacional dajuina,

tais como arquivos de soniSpStrear)y sistemas de telefonia ou qualguerdware
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espedico (ISpAudig. No cddigo abaixo, a voz sintetizada &esalva em um arquivo

de som.

SpeechStreamFileMode SpFileMode =

SpeechStreamFileMode.SSFMCreateForWrite;
SpFileStream SpFileStream = new SpFileStream();
SpFileStream.Open("C:/Temp/Hello.wav", SpFileMode, false);
Voice.AudioOutputStream = SpFileStream;
Voice.Speak("Hello", SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFDefault);
SpFileStream.Close();

Voice.AudioOutputStream = null;

Segundo [13]& dese&jvel que a APl permita ao desenvolvedor configurar os
palametros deigtese de voz como velocidade, afidagtimbre, ingua, etc., tanto
atraes de invocago de fun@es, procedimentos e/ouétodos, como por meio da
inser@o de marca@es no texto a ser sintetizado. Dessa forma, uma das alternativas
para formatar o texto a ser sintetizaglwia XML. A linguagem XML permite que a
aplica@o controle importantes caradsdicas do texto de entrada e da voz @adr
Pausasgnfases, caracfisticas da proincia, volume e velocidadeas alguns dos
palametros que podem ser especificados para uma determinada palavra ou frase, sem-
pre com a finalidade de minimizar a falta de naturalidade da voz sintetizada. Abaixo,
segue exemplo de unddigo XML, que pode ser salvo em um arquivo texto e execu-

tado a partir do ratodolSpVoice::Speak

<volume level="50">
This text should be spoken at volume level fifty

<volume level="100">

2A estrutura do 6digo e a rela@o dos elementos XML podem ser encontradas na docundentag
integrante do Microsoft Speech API SDK 5.1. Como se trata deagdigo XML, alem do paametro que
indica que a®tese sex gerada a partir de um arquivo de entraaecesaria a informago da referida
linguagem. Assim o @todo ISpVoice::Speak segue a seguinte estrutura: Voice.Speak(“C:/Teste.txt”,
SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFIsFilengpeechVoiceSpeakFlags.SVSFISXML);
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This text should be spoken at volume level one hundred
</volume>

</volume>

O metodolSpVoice::SetVoicpermite que a voz pado do sistema operacional,
gueé selecionada por caradtgicas comoihgua, sexo e idade, seja alterada de acordo
com a necessidade e finalidade da aphca¢Para iss& necesario introduzir o con-
ceito deobject token Conceitualmentapkené um objeto que representa um recurso

disporivel no registro da mquina e cor@m as seguintes informaes:

e Um identificador que identifica unicament®bject token

¢ Um nome universal que deve ser mostrado toda vez que o noolgjeld token

for solicitado.
e O CLSID & usado para associar o objetotaken

e Um conjunto de atributos, quéae as caractesticas particulares de uobject

token como o fabricante de um reconhecedor e o sexo da voz.

Varios netodos SAPI retornam o referidibject tokende um espdéico tipo
de recurso, tais comi&pRecognizer::GetRecognizesm oobject tokerassociado ao
ASR engine ISpVoice::GetVoiceom oobject tokercorrespondente ao TTéhgine
O codigo abaixo ilustra a escolha da “voz” a ser utilizada pela a@icaen fun@o do
valor presente em un@mboBoXxA interfacelSpeechObjectTokenscebe e enumera

todos os recursos de voz disjpagis no computador.

SpObjectToken Token = new SpObjectToken();
SpObjectTokenCategory Cat = new SpObjectTokenCategory();
ISpeechObjectTokens TokenEnum;

TokenEnum = Voice.GetVoices(null,null);

if (comboBox1.Text == "Mary")

{Voice.Voice = TokenEnum.ltem(0);}
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if (comboBox1.Text == "Mike")

{Voice.Voice = TokenEnum.ltem(1);}
if (comboBox1.Text == "Sam")

{Voice.Voice = TokenEnum.ltem(2);}
Debug.WriteLine(TokenEnum.Iltem(0).1d. ToString());
Debug.WriteLine(TokenEnum.ltem(1).1d. ToString());
Debug.WriteLine(TokenEnum.ltem(2).1d.ToString());

A SAPI comunica-se com a aplicag atraes do envio de notificdgs
padronizadas para cada evento ocorrido. Para TTS, os evantosados, na sua maio-
ria, para sincronizar &gs em tempo real com aida da voz sintetizada. Exemplos
de eventosao iricio e fim de palavras, fonemas &ahesmo “visemes” (animaes
da boca). O mais importante evento ASR que indica que enginereconheceu al-
guma segiéncia de palavras. Na arquitetura SAPI, a interf&uEventSourgeue por
sua vez umalSpNotifySourceé responavel por receber e tratar as notifideg dos

eventos gerados.

3.2.2 Reconhecimento de voz usando SAPI

Para executar ASR, uma gratita precisa ser definida para que o aplicativo
saiba que ao executar quando uma determinada palavra lhe for enviada. Assim como
0 ISpVoicee o principal mecanismo paraiamtese de voadSpRecoContex a principal
interface COM para o reconhecimento de voz. Aésadela, a aplic&p tem controle
do contéido do que foi reconhecido e das gétinas de reconhecimento,eal do
poder de parar e reiniciar o reconhecimento.6@igo abaixo mostra a criag de um

objetolSpRecoContex a inicializa@o do reconhecimento.

SpSharedRecoContext RecoContext=new SpSharedRecoContext();
RecoContext.State = SpeechRecoContextState.SRCS_Enabled;

Como aamencionado, a SAPEdsuporte a ambas graiicas - a CFGdommand-

and-contro) e a probabiktica, tameém chamada de graatica para ditadodctation).
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No cddigo abaixo, uma graatica CFG (Grammar) contendo uma regra (Ruleone) foi
criada, carregada e ativada.iParegra ser acionada toda vez que a palavibay’ for

reconhecida.

ISpeechRecoGrammar Grammar;
ISpeechGrammarRule Ruleone;
objectPropValue = "
Grammar = RecoContext.CreateGrammar(0);
Ruleone = Grammar.Rules.Add("regraum”,
SpeechRuleAttributes.SRATopLevel |
SpeechRuleAttributes.SRADynamic,1);
Ruleone.InitialState. AddWordTransition(null,"boy","",
SpeechGrammarWordType.SGLexical,
"boy",0,ref PropValue,0f);
Grammar.Rules.Commit();
Grammar.CmdSetRuleState("regraum"”,

SpeechRuleState.SGDSActive);

O sucesso de uma apliéque use uma gratica para ditado depende, dentre
outros fatores, da qualidade do modelo de linguagem e de sua adequatera@o
do usw@rio com o sistema. Para isso, @sginespossuem modelos de linguagem es-
pedficos para dadosbpicos, tais como medicina e engenharia. Abaixo, segue um

exemplo de como uma graatica de ditad@ criada, carregada e ativada.

ISpeechRecoGrammar Grammar;

Grammar = RecoContext.CreateGrammar(10);
Grammar.DictationLoad(null,SpeechLoadOption.SLOStatic);
Grammar.DictationSetState(SpeechRuleState. SGDSActive);

Depois da grai@tica ser definida, a aplicag precisa saber o que foi reconhecido.

Para isso, utiliza-se o evenRecoContext.Recognitipmonforme o édigo a seguir



37

descrito, onde uma caixa de texto (TextBox1) recebe o adoteo reconhecimento.
No caso de se estar utilizando a géiva CFG, pode-se identificar qual foi a palavra
ou frase, reconhecida atés da interfac&SpeechPhrasePropertgue recebe todas
as propriedades do reconhecimento, tais com@pr@ palavra e o seu ganetro de
identificag@o (provenientes do @odoAddWordTransitioly o nivel de confianca do re-
conhecimentoRECLowConfidenc&ECNormalConfidenaau SECHighConfidenge

entre outras.

RecoContext.Recognition += new
_ISpeechRecoContextEvents_RecognitionEventHandler

(RecoContext_Recognition);

private void RecoContext Recognition(int StreamNumber,
object StreamPosition,
SpeechRecognitionType RecognitionType,
ISpeechRecoResult Result)

TextBox1.Text = Result.Phraselnfo.GetText(0,-1,true);
SpeechPhraseProperty Phrase;

Phrase = Result.Phraselnfo.Properties.ltem(0);
Debug.WriteLine(Phrase.Name.ToString());
Debug.WriteLine(Phrase.ld.ToString());
Debug.WriteLine(Phrase.Confidence.ToString());

3.3 Microsoft Agent

Apesar de &o ser parte da SAPI, o MSagenti¢rosoft Agenx[27] € uma tecno-
logia diretamente relacionada, gjue permite criar poderosos personagé&gets e

empre@-los em aplica@es para a plataforma Microsoft Windowsal de assoéklos



38

aos mecanismos dénsese e reconhecimento de voz, proporcionando uma interface
grafica muito rica (similara descrita em [9]). Am de tornar a interface deoft-
ware mais amigvel, uma das aplicdes mais populares desses agemtdsrnecer
uma espcie dehelp on ling onde seria po$gel consultar a lista de comandos de voz
reconhebreis em uma tela em separado, ou a piraria correta de uma determinada

palavra.

[welcume 40U SiF ]

Figura 3.3: Personagem do MSagent

A principio o pacote de desenvolvimento MSagent disponibiliza quatro perso-
nagens padres: Genie, Merlin (vide Figura 3.3), Robbie e Peedy. Cada personagem
possui uma &rie de afes que ele pode executar. Por exemplo, o personagem pode
saudar o usario, voar pela tela, entre outras. TaiPes §o definidas pelo criador
do personagem. Em [28& posével encontrar a documentagon-line do Microsoft
Agent incluindo a lista de anim@gs para 0s seus personagens aslr Ocore do
componente, seusgents alem de um editor que permite a créade novos persona-
gens, podem ser adquiridos gratuitamenteagina da Microsoft n&Veb[27].

Dependendo da aplicag o us@rio precisad ter esses arquivos instalados na

maquina, todavia a Microsoft marh um servidor de dados Wgebcom os arquivos
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dos personagens do MSagent [29]. Portaatpossvel fazer com que o personagem
seja obtido de unsite O arquivo .ACS, para uso local, possui todos os dados do
personagem e suas anirbag no diretrio C:\Windowgmsagen{. Ja na otimizago

do acesso vidVeh os arquivos eéb divididos em .ACA e .ACF, separando os dados
do personagem de suas anides.

Sua arquitetura usa Microsoft SAPI 4.0 [22] para supatayinesde reconhe-
cimento e mtese de voz, sendo compat com a grande maioria das linguagens de
alto rivel, como Microsoft Visual Basic, VBScript, JScript, C/C++, C# e J++; e ambi-
entes de desenvolvimento que suportem COM e/ou interface ActiveX, incluindo Visual
Basic for Application, Visual Studio .NET e Borland Delphi.

A qualidade da voz sintetizada e a préc$o reconhecimento da voz variam em
funcao de \arios fatores, como o @odo de Bitese empregado, engineutilizado, a
linguagem desejada, entre outros. €dginesSAPI 4.0 Lernout & Hauspie TTS [30],
disporiveis paralownloadna lingua inglesa e emévias outras, inclusive o portugs,
foram licenciados pela Microsoft especificamente para uso cdiicmsoft Agent
Adicionamente, outras companhias t@mboferecenenginesde voz que suportam
SAPI 4.0 eMicrosoft Agentcomo o Digalo Text-To-Speech [31], o Elan Speech En-
gine [32] e o Eloquent Technology ETI-Eloquence [33].

O cbdigo abaixa uma ilustrago do uso de agentes em uma apEaSAPI com
C#. O agente Merlig carregado junto com o formario e depois mostrado na tela. As
duasultimas linhas proporcionam @es por parte do agente: na primeira ele realiza
uma breve saudag e, em seguida, utiliza-se da tecnologia de voz para sintetizar o

texto “Exercisé.

AxAgent.Characters.Load("Merlin®,
(object)"C:/Windows/Msagent/chars/merlin.acs");

Character = AxAgent.Characters.Character("Merlin")

Character.Show(null);

Character.Play("announce");

Character.Speak("Exercise",null);
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Atualmente, a Microsoft disponibiliza apenas um reconhecedor de voz SAPI 4.0
para uso com o MSagent niadjua inglesa, chamaddicrosoft Speech Recognition
Engine[27].

Similar ao que 4 foi exposto sobre reconhecimento, o compondfitzosoft
Agentnos permite adicionar comandos de entrada de voz reapeisgela execado
de alguma a@o dentro da aplicé&p. Por exemplo, nodeligo abaixo se o usuio falar
“Who is your Master? o personagem & interagir respondendo a pergunta. Assim

como este, &rios outrocommand-and-contrggodem ser criados.

Character.Commands.Add("Who is your Master?",
(object)"Who is your Master?",
(object)"(Your(Master|Administrator))”,
(object)true,(object)true);

IAgentCtlUserInput ui;

ui = (IAgentCtlUserinput)e.p_userinput;

if(ui.Name == "Who is your Master?") {

Character.Play("Pleased");

Character.Speak("My Master name is John", null);

3.4 Compara@o entre SAPI e JSAPI

As pesquisas realizadas demostraram que tanto a SAPI, como a JSAPI permitem
0 emprego das tecnologias de TTS e ASR. A especdicdSAPE bem mais limitada,
compacta e aces®l que a SAPI. Como consegpcia dessa simplicidade, a JSAPI
deixa a desejar em pontos de extrema infpwia. Ao contario da SAPI, “a atual
especificago deaudio daJava Speech AR incompleta” [21]. A JSAPI &o permite
o redirecionamento das amostrasalalio para arquivos e/ou dispositivoséral da
sdda deaudio padao. Outro item quedo é satisfabrio &€ a sua interfaceekica, que

nao possui uma defird clara.
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Sobre a defi@ncia no controleéxico, as interfaceg¥ocabManagee Dictation-
Grammar que abastecem enginecom informaes sobre palavras queéagn&o
lhe a0 desconhecidas, chegam a ser discutidas na espewfidd@&PIl. Contudo, o
seu objeto principalWord em nenhum momenteé definido. Outra interface, @yn-
thesizer.phonemejue retorna, de acordo com o IPAsting fonética utilizada na
pronincia de uma determinada palavra, precisa ser empregada conDesstpQis
apresenta uma falha grav@, gue @o consegue indicar uma piorctia preferencial,
caso um texto possuaittiplas formas de pramcia.

A interface SAPIISpLexiconfaculta acesso ao vocabulo. O banco de dados
léxicoé um repositrio de palavras e informaes a elas relacionadas, como pnocia
e morfologia. A interfacedxica da SAPI disponibilizas aplicades e aos desen-
volvedores deenginesde voz um nétodo padiio de como criar, acessar, modificar e
sincrinizar seu contelo exico.

A SAPI define dois tipos de vocalaulo: aplica@o e usario. O primeiro en-
globa as palavras que todas as apBes;podem utilizar e, como é@sagregado ao
enginede voz,é “read-only. Ja o segundo tipo armazena as palavras éipas de
um determinado uguio.

A Microsoft, por sua vez,&o ch ao usario a capacidade de consultar o caite
Iéxico dos seusngines pois ela o consideraby desigh, ou seja, proprietrio. Com
isso, 0s desenvolvedores slgftwaresASR e TTS, que fagam uso dos reconhecedores
e sintetizadores dessa empresa americangpdefio manuserar as palavras do seu
vocabuério (usiario), ou seja, as que eleoprios inserirem.

O cbdigo abaixo exemplifica a criag de um objeto da interface SARpLexi-
con Em seguida, o substantivo “pap&’adicionado ao vocalario do usario com a

pronincia da palavrainglesagd’? e, por fim,é realizada aiatese do registro inserido.

SpLexicon Vocab = new SpLexicon();

SpVoice Voz = new SpVoice();

3A relacgo de fonemas pode ser encontradadppendix A - SAPI 5 Phonemda document&ip
integrante do Microsoft Speech APl SDK 5.1.
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Vocab.AddPronunciation
("papai’, 1033, SpeechPartOfSpeech.SPSNoun, "r eh d");
Voz.Speak("papai”, SpeechVoiceSpeakFlags.SVSFlagsAsync);

Através do neétodoGetWords € posével resgatar todas as palavras que fazem
parte da base&kica de um determinado w&ip, ou aé mesmo da aplicap, caso essa
esteja dispoivel. O ®digo abaixo mostra confeita essa consulta, com a quantidade

de palavras obtidas sendo mostrada em uma caixa de texto (textBox1).

SpLexicon Vocab = new SpLexicon();

ISpeechLexiconWords word;

inty = 0;

word = Vocab.GetWords(SpeechLexiconType.SLTUser, out y);
textBox1.Text = word.Count.ToString();

Com rela@o ao combat@ voz robotizada, Microsoft Speech APpossibilita
a modifica@o de algumas caractsticas proédicas lasicas do texto a ser sintetizado
atraes de comandos XML, incluindotag vce que exerce um certo controle sobre a
gualidade de voz, sendo raramente implementada pelgsiesque suportam SAPI.

Ja com JSAPI, tamdm & possvel trabalhar com esses panetros, tanto atré@s de
invocag@o de procedimentos e/ovétedos, como pela JSML. A JSMEum subcon-
junto da linguagem XML. Isso significa que sua sinta&e @amarrada a JSAPI, uma
vez que a XML define um pa#o aberto, independente de plataforma e amplamente
extengvel.

Ambas suportam o uso de gratitas para ditado (probatsticas) e CFG (con-
texto livre). As interfacesSpRecoResulla Microsoft eResultListenersla Sun &o
manuseadas pela apli@; para recuperar as infornies sobre reconhecimento e
falso reconhecimento dengine A SAPI disponibiliza ainda dados de reconheci-
mentos hipditicos, ou seja, textos apenas propostos pelo reconhecedor. Interessantes
funcionalidades de relacionamento com oargu podem ser encontradas nas duas

API's, como op@es para “ligar’ e “desligar’” @nginede voz, ativar e desativar a(s)
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granatica(s) de reconhecimento e o controle @éehde confiabilidade do ASRaza
opgao para ajustar oivel de sensibilidade do reconhecedor foi encontrada apenas na
JSAPI.

A escolha de qual interface utilizar depende deias aspectos, queéaw desde
critérios &cnicos, como 0 sistema operacional, aéciits bastante subjetivos, como
facilidade de uso. A SAR# uma interface do estilo COM com autorda@LE, e por
isso pode ser acessada a partir de linguagens deia#tb MNeste trabalh@ empre-
gada a linguagem de progrardaagC Sharp, tan#m conhecida como C#. “A JSARI
uma extendo da plataforma Java” [34], logo a linguagem empregada no desenvolvi-
mento do sistema deve ser a mesma utilizada para escrever a JSAPI, no caso Java. A
JSAPI sugere que o aplicativo se comunique coenginea partir deJava Events
Assim, a JSAPI pode ser utilizada em qualquer sistema operacional para o qual exista
uma rmaquina virtual Java. Em contraste, a SAPtestrita a sistemas operacionais
Windows.

No gue diz respeito anginesexiste uma gama dmftwaregjue suportam SAPI
e/ou JSAPI. Esse um ponto importante, pois permite ao desenvolvedor avaliar a qua-
lidade deenginesde fabricantes diferentes e escolher o que melhor se adipacu-
laridades do seu sistema. A SA®Phdotada pela maioria das empresas do setor, tais

como Dragon, IBM e Lucentala JSAPE bem menos difundida.



Capitulo 4

Aplicativos VUI Desenvolvidos

4.1 “CALL’ (“Computer Aided Language Learning”)

CAIl (Computer Assisted Instructipré o processo de aprendizagem com o
auxlio de computadores. Nasgtimos 40 anos, houve um crescimento exponencial no
uso de computadores como provedores de ind&si¢c Durante essapida revolugo
tecnobgica, a CAl se tornou mais refinada e os computadores se transformaram em
um sofisticado, e por quéin dizer essencial, instrumento de ajuda, na medida em que
se inventou uma nova maneira de ensinar e aprender, envolvendo mais facilmente o
estudante no universo intelectual. Com o passar dos anos, mais e mais sistemas CAl
esfio incorporando interfaces multimodal, como som, imagédgove programas in-
terativos que suportem uma vasta gama de ajlescMais recentemente, iniciou-se
a incorporago de interfaces de voz nos ambientes denominados C&bimputer-

assisted Language Learning

Apesar de criar novas possibilidades para o desenvolvimento de ferramentas de
aprendizagem, o impacto gifco dos aplicativos CALL no campo da eduaagle
linguas estrangeiras tem sido bem modesto, céBsetp da falta de padroniZag
das suas interfaces e avabag, e a cé@ncia de dados concretos que comprovem 0s
benefcios pedaggicos desses sistemas [35]. Entretanto, especialistas, como [36],

sustentam que, com aattica e acelerada inds dos computadores em escolas e
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resiceéncias, os professores deduas precisam, 0 quanto antes, rever seus conceitos e
trabalhar na busca de mecanismos que ajudem a superar asubbisimpostos pelas

limitacOes presentes nas tecnologias de voz.

Nosultimos anos, a performance dos “computadores pessoais” temdwvotum
a produ@o de processadores cada vez mais velozes, fato que encoraja a implamentac
de algoritmos de processamento de voz em tempo real economicanrdes.viA
integra@o da alta qualidade daudio, alta resol#ip de imagens eideos com a
sdda de textos e @ficos dos computadores convencionais tem gerado recentes sis-
temas multindia que fornecem poderosas ferramentas de “treinamento” exploradas
no campo CALL. O resultado desse esforgo probtipos com interfaces de voz para
treinamento da pramcia nos mais variados idiomas, leitura de textos e ensino de

linguas estrangeiras em contextos-gefinidos [18].

Um importante campo de estudo dentro do reconhecimento e processamento de
voz € o treinamento da prémncia. Tutores inteligentes interagem com os alunos e 0s
guiam na repet@o de palavras e frases, ou na leitura de sentencas, com @scop
de praticar tanto a fencia (qualidade da prancia foretica), quanto a entonag
(manipulag@o do paametropitch) em uma determinadanigua. Essas caractsticas
prosdicas &o particularmente importantes no aprendizado de umga#, a que uma
progHdia incorreta pode obstruir a comunigagntre os oradores. Erros na ent@uac
podem dar ao ouvinte uma impréasscompletamente equivocada da postura tomada
pela pessoa que éstalando, assim como uma sentenca se@nfiia torna pratica-

mente impossel para o ouvinte entender o contexto daldgo.

Para muitos lingistas, como [37], os aplicativos para treinamento da(proia
devem ser empregados para acentuar a irderaptre professor e aluno. Ma& h
guem pense o cordrio. Para [38], a grande vantagem desses sistémage eles
podem substituir os “tutores humanos”, e com isso a presencga de um instrutor torna-se
desnecessia. Outra vantager@ que os alunos podem seguir seaguio ritmo de-
pendendo da sua velocidade de aprendizagem. Todaviajdiag podem assistir os

técnicos, sugerindo quais aspectos da voz do praticante necessitam ser focados e es-
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tipulando limites para os desvios identificados na prmia. Em [37], 0 autor sugere
gue os esfor¢cos sejam concentrados nos aspectos da voz que possam afetar sua in-
teligibilidade, e @o em todo e qualquer sinal que a diferencie de um modelo nativo

proposto.

O sucesso desse tipo de implemeatadepende muito do correfeedbackque
nao conta com a Ppria percepgo do estudante. Geralmente, esse retorno ao pra-
ticanteé dado atra@s de netodos autorticos de avaligo. Alguns sistemasao
notaa proruncia do usario, enquanto outros fazem uso dericas audiovisuais,
gue geram sinal de voz conjuntamente com a sua correspondente irdiormsigal.
Apesar de disporem dseoftwaresde ASR extremamente poderosos e de boa pre-
cisdo, esses ambientes de treinamento possuem duas destagtremamente com-
plexas [39]. Primeiramente, sem a indosde modelos dsticos para vozesao-
nativas, a integrap usurio-aplicativo fica comprometida e limitada a um pobre vo-
cabufrio, ja a outra dificuldadé apontar explicitamente qual parte da senterdga n

foi corretamente pronunciada, e como ela pode ser corrigida [40].

Um estilo desoftwareCALL muito difundido, principalmente por escolas de
idiomas, faz uso de uma interface de aliweh e granatica definida dentro de um
contexto, procurando sempre retratar siesccotidianas da vida real para atma
da lingua estrangeira [41]. Basicamente, o aluno interage com o aplicativesattav
exerdcios pedaggicos, onde ele precisa escolher uma resposta dentro démerm
limitado de alternativas que Ih@a apresentadas na tela, ou pode ser desafiado a res-
ponder questes subjetivas. Em ambos o&todos, chamadadosed responseopen
responserespectivamente, o ugto € introduzido a responder oralmente os questio-

namentos atra@s de e$mulos escritos, falados e visuais.

Nesta sego discute-se a implementagde unsoftwareCALL atraves das inter-
faces providas pel&it de desenvolvimentdicrosoft Speech SDK 5.1A aplicag@o
mescla o uso dos @todosclosed response open responsgara aprendizado de
lingua estrangeira (inglesa) com o diaxdo computador. Am dos exeficios ob-

jetivos e subjetivos propostos, existe a possibilidade de um treinaméio,ponde
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o aluno pode enriquecer seu vocabid escutando via TTS palavras individualizadas,

ou frases, sempre com o respectivo retorno visual, ilustrando o significado da palavra,
ou a a@o associada frase. A Figura 4.1 mostra uma tela do ptigo de CALL que

esh sendo desenvolvido para o ensinoidgulia inglesa, em fudp da maior disponi-

bilidade deengines.

CALL - Computer-Assisted Language Leming

Yocabulan

Exercise

Dictation

Pl

GUILLERMO

¥ Speech Enable Guilhermo is the shortest

=
| - High Confidence bay

- MNormal Confidence
T/— Low Confidence

Yoice !Mary j

" woman

Help | @ [ &3]

Figura 4.1: Uma das telas do aplicativo para ensinoidglia inglesa

O sistema disponibiliza a facilidade de um agente personalizado, “Merlin”,
criado a partir do componentdicrosoft Agentpara proverfeedbacke assigncia
guando necesésio juntamente com o sintetizador de voz Lernout & Hauspie Tru-
Voice?. O agente retorna textualmente e oralmente o resultado dderetexcelent
ou “wrongd’, dependendo, claro, da resposta enviada pelaniswia ASR, teclado ou
mouse O Merlin tamk&m participa ddelp criado para auxiliar o aluno durante os

exerdcios. Basta o0 aprendiz pronunciar a palavnalfi’, ou pressionar o bab cor-

LForam utilizados osnginegresentes no Sistema Operacional Windows XP da Microgaftekes:

0 Microsoft English Recognizer v5ghra ASR e odMicrosoft Mary, Same Mike para TTS.
2E necesario a instalago do suporte SAPI 4.0 runtime para a utiliZagMicrosoft Agent com

qualquer software de voz, caso o sistema operacional seja o Windows XP.
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respondente, que dicas |lhe &erapresentadas como forma de ajuda na tentativa de
resolu@o da questo. O &digo abaixo exemplifica todo o fluxo de atigacda regra
help, desde a crigo da graratica que a comporta,&h a@o a ser executada com alto
nivel de reconhecimento (TTS por parte do agente animado). Para a ini@alidac
reconhecimento, basta que @todo IniciaVoz () seja enfocado em qualquer outra

parte do édigo fonte.

private void IniciaVoz ()

{

SpSharedRecoContext RecoContext=new SpSharedRecoContext();

RecoContext.State = SpeechRecoContextState. SRCS_Enabled;

ISpeechRecoGrammar Grammar;

ISpeechGrammarRule Ruleone;

objectPropValue = "

Grammar = RecoContext.CreateGrammar(0);

Ruleone = Grammar.Rules.Add("regraum”,
SpeechRuleAttributes.SRATopLevel |
SpeechRuleAttributes.SRADynamic,1);

Ruleone.InitialState.AddWordTransition(null,"help","",
SpeechGrammarWordType.SGLexical,

"help”,3,ref PropValue,0f);
Grammar.Rules.Commit();
Grammar.CmdSetRuleState("regraum"”,
SpeechRuleState. SGDSActive);
RecoContext.Recognition += new
_ISpeechRecoContextEvents_RecognitionEventHandler

(RecoContext_Recognition);
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private void RecoContext Recognition(int StreamNumber,
object StreamPosition,
SpeechRecognitionType RecognitionType,
ISpeechRecoResult Result)
{

SpeechPhraseProperty Phrase;

Phrase = Result.Phraselnfo.Properties.ltem(0);

if (Phrase.ld == 3 &&

Phrase.Confidence.ToString() == "SECHighConfidence")

AxAgent.Characters.Character("Merlin").Speak

("Peter Pan is a boy",null);

A familiarizagdo do usario com a interface se mostrou bastante dependente do
TTS em ingua nativa, no nosso casoiagua portuguesa, para instogs efeedback
Essa situa@o & compartilhada com outros projetos em desenvolvimento no Brasil
(e.g., [9]). Uma alternativa aqui estudada foi a diagle uma estrutura multilingual
com a incorpora@o dotoolkit do CSLUa aplica@o.

Apesar de relativamente p@ o, o suportéa TTS em PTBR pela “voz” AGA
do CSLU [42] & bastantditii. Em resumo, o processo de geiagda voz AGA foi
baseado naistese por difones, um dosétodos mais populares para céagde voz
sintetica [43]. O difoneé a regdo entre os “centros” de ddignesadjacentes. O centro
de uma realizadpo foreticaé a reghio mais estvel da mesma, enquanto que a traasic
de um fone para outro camh mais variago (efeitos da co-articulag), o que torna
dificil a modelagem. Aps a selego do conjunto déones os difones 8o coletados
utilizando palavras que possuam o respectivo difone no meio [44]. A coleta foi feita
em uma é@amara aneica, com equipamento de gragacde alta-qualidade, incluindo

um laringbgrafo. O larin@grafoé utilizado para garantir a qualidade da gréxae
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extrair informa@o sobre @itch e pulso glotal. Aps a coleta, as palavras foram ali-
nhadas temporalmente com os difones e segmentadas posteriormente. Finalmente, os
modelos pro8dico e Exico 10 gerados para produzir uma voz 0 mais naturalipels
e lexicamente correta.

O toolkit do CSLUé uma plataforma para o desenvolvimento de aplicativos de
dialogos. Osoftwaredisponibiliza quatro tveis de interface para o desenvolvimento
de aplicativos. No tvel mais baixo, os desenvolvedores podem usédigo C para
acessar todos os componentes, tais comagineASR. Nao H, contudo, suporte para
uma API gerica como a SAPI ou JSAPI. Apesar derser a SolLlip ideal, discute-se
a seguir a estragia utilizada para sintetizar em BR usando CSLU. Uma das dire-
trizes adotadas, foi buscar uma s@agimples, a qualao envolvesse modificaes
no addigo do CSLU. Assim, optou-se pela utiliZexde arquivobatchque invocavam
0 TTS do CSLU, sob o comando do aplicativo. Os passos adotados foram os seguintes
($cslué a pasta onde 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 o nome desse arquivo

e “comandos.txt”. O comandos.txt possui 0 seguinte calte
(voice_aga_diphone) (SayText "ENTRE O TEXTO AQUI")

Entdo, no direbrio $cslu/Toolkit/2.0/bin, criou-se umapia do arquivo Festi-

val.bat (chamada aqui de “call.bat”), e modificou-se @tiana 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 acin@ineficiente no sentido de que o
processo de escrita e leitura em digctento. Contudo, 0 mesn® simples e pode

ser usado em situées onde a velocidade e qualidade do Ta8 &o citicas.
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Diante dos problemas encontrados com o CSLU, optou-se, novamente, pela em-
pregabilidade ddlicrosoft Agent Dado que os personagens Genie, Merlin, Peedy and
Robby €0 compilados para utilizarememginepara o ingkés L&H TruVoice como sin-
tetizador de vozefault fez-se necessia a instalago do L&H TTS3000 paradhgua
portuguesa, igualmente licenciado pela MicrosofterAldoenging mostrou-se fun-
damental a instal@p do componente de linguagem. Esses componegbes/garias
(arquivos DLL) que adicionam suporte mtese em uma determinadadua, com
exce@o da inglesa, ao componemkcrosoft Agentou seja, com eles posével al-
terar a propriedade TTSModelD do personagem. A linhaGiBgo abaixo mostra

como selecionar drigua inglesa para um agente previamente carregado.
Character.LanguagelD = 0x409;

No geral, tanto as vozes sintetizadas peloginesda Microsoft, quanto as pro-
duzidas pelos licenciadosaa foram bem aceitas nas simwag realizadas no labo-
ratorio de pesquisa, ambiente que muito lembra uma sala de aula informatizada, com
uslarios que possuenivel basico a intermedirio na ingua inglesa. A robotizap da
voz foi bastante criticada. Para melhorar sua naturalidade e clareza, comandos XML
podem ser inseridos para alterargraetros da voz, como volumeate e pitch, e com
isso elevar ogndices de compreeas e satisfago.

A tecnologia ASR por fis desse tipo de implemen&acCALL é bastante sim-
ples, mesmo nos mais moderrsastwaresencontrados no mercado. Como o reconhe-
cimentoé sempre focado em contextos (0ps de resposta limitadas), Gmero de
regras necessiase reduzido, fato que simplifica as gratitas empregadas. Tudo isso
faz com que esses sistemas sejam bem robustos, ed@sse nomportou de maneira
diferente, apesar que nenhum algoritmo para acompanhamento dos erros de reconhe-
cimento de voz foi aqui empregado. Constatou-se que realizar o treinamento sugerido
pelo engineresulta em um considavel ganho de pre@® no momento do reconhe-
cimento corihuo. O uso de microfondead-mountedamkem se mostrou de grande
valia, ja que eles diminuem e m&mh constante a déhcia entre a boca e a entrada de

audio.
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A avalia@o da interface foi considerada boa nos experimentos realizados. Os
usLarios relataram, nas entrevistas de dnrealizadas, que a navegacentre 0s
menuse de fcil entendimento e que os comandos de voz requeridos em cada etapa da
aplica@o .0 bem claros. Citaram como importantes abep@ara ativar e desativar
o reconhecimento de voz,help onlinedisponibilizado atrags do agente animado e
o controle do ivel de confiabilidade do ASR. Ainda com redacao pa&metroconfi-
dence caso o usario fale alguma sd@ncia que combine com a gratica carregada e
ativa, poém com fivel de confiabilidade abaixo do exigido, a aplida@lerta o aluno
do ocorrido e sintetiza a palavra ou frase, com o intuito de melhorar apc@ndo
praticante. Contudo, muitos questionaram o fato do prograoaalicitar repetigo,

ou mesmo informar, quando o comando de vaa@&reconhecido.

4.2 Software de Chat (“bate-papo”) com Voz

IRC (Internet Relay Chaté um sistema que permite que grupos de pessoas pos-
sam conversar a partir de qualquer lugar do mundo via Internet. Uma rede IRC consiste
de um conjunto de servidores. Os clientes conectam-se ao IR@stiagses servi-
dores. Essa arquitetura composta por diversos servidores em cada rede tem a finalidade
de ajudar a incrementar a performance e a capacidade de re@geéoesistema. Adi-
cionalmente facilidade de troca de inform@ags com privacidade, os uaips de IRC
podem fazer parte de canais, mais conhecidos como “salas de bate-papo”, que possuem
nomes individuais, geralmente, de acordo com o assardistutido.

Segundo [45], desde que foi introduzido por Jarkko Oikarinen em 1988, o IRC
rapidamente cresceu em popularidade e atualmente chega a ter mais de aondailh
pessoas ao redor do mundo conectadas ao mesmo tempo. O protocolo utilizado pelo
IRC foi claramente definido cinco anos depois na documant&f-C 1459, tornando
o sistema mais acdsgel. Como resultado dessa exp@si¢muitos programadients

gue permitem que uémios conectem-se a uma rede IRC, foram desenvolvidos.

Dentro desse ambiente, surgiuRircBot Java IRC API[46]. O PircBot &
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um frameworkJava que possibilita o desenvolvimento de progracliasts tamkem
chamados dbots capazes de interagir automaticamente com uma rede IRC. O pacote
PircBot € gratuito e escrito inteiramente em Java, com isso ele aoelar qualquer

sistema operacional que tenha umadJina Virtual Java a partir da véxs1.1.

Existe um razavel tumero de implement@gs que se utilizam dBircBot para
as mais variadas finalidades [46]. Podemos citar as que empregam as facilidades desse
pacote na géncia de canais (monitorando o g@ealito, quem entra e quem sai da
sala); na avaliggo de desempenho dos servidores &salo estudo ddsgsgerados;

e na integrago das redes IRC com canais deidias internacionais e nacionais.

Paul Mutton, em sua aplicag “IRC Text to Speech with Java” [47], buscou
desmistificar a idia de que o uso do IRC diminui a produtividade nos ambientes de
trabalho. Ele disse que, quando usado apropriadamente, @ E&pPaz de diminuir
distancias entre as sucursais de uma grande companhia, por exemplo, agilizando a
organiza@o e a realizep de reurdes, e o tratamento das tarefas mais simples, onde
nao se requer muita formalidade. Mas, para i€spreciso que o usaso rao seja
obrigado a direcionar toda a sua aten@o dalogo que trafega pelo canal, igpque

ele seja capaz de realizar atividades paralelas a umareuiai IRC.

Seguindo esse entendimento, o presente trabalho buscou a complé&netatac
pesquisa feita por Paul Mutton [47] com a integragoPircBot com umenginede
reconhecimento de voz atewda especificap JSAPI. O objetivo foi, atréds de uma
aplicag@o puramente Java, dar ao aso a possibilidade de enviar suas mensagens
ao canal de IRC via comando de voz, falando naturalmente o que deseja transmitir.
Assim, ele estdr apto a continuar seu trabalho e somente desviar suéatandRC
guando for absolutamente necass. Alem daJava IRC APJobviamente, a pesquisa
aqui apresentada baseou-se no pacote de desenvolvi@lenth Garden TalkingJava

SDK e nosenginegde vozMicrosoft English Recognizer v5elMicrosoft Mike

O Cloud Garden TalkingJava SDIR3] € uma implementé&p completa da
especificago JSAPI para plataforma Windows, conipatcom qualqueengineSAPI

4 e SAPI 5 de reconhecimento mtese de voz. Essa caraéstica disponibiliza um
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maior mumero desoftwaresde voz para o desenvolvedor Java. Tamhnclui pacotes
extras, por exemplo, para redirecionamentauadio, permitindo que streamdeaudio
seja gravado/lido em arquivo ou transmitido aésde uma rede. Para tal, utiliza-se
de outra implementa@&p da Sun, dava Media Framework

Para fazer uso da aplicag basta seguir os passos abaixo:

e Antes de tude necesaio que okit de desenvolvimentdavaTM 2 SDK Stan-

dard Edition v.1.425] esteja implementado naaguina.

e Deve-se fazer downloaddo arquivo com o pacote de distribaa do PircBot
1.4.4 em [46]. Em seguida, descompactar o arquivo recqgiirdbot-1.4.4.zip
em qualquer dirétrio da naquina. Por exemplo, caso o local escolhido para a
extra@o seja a past@:\PircBot\, o direbrio C:\PircBot\pircbot-1.4.4 se@

criado, juntamente com o0s seus sub-dirieis.

e O pacotepircbot-1.4.4conem, entre outras, uma classe abstrata denominada
PircBot Em fun@o dela ser abstrataga se pode criar inghcias a partir da
mesma, mag posével estend-la e, com isso, empregar suas funcionalidades.
Para tal basta copiar e colar o algoritmo abaixo em um arquivo chaincgewa
e saha-lo na pastdAVAHOME\bin\, caso i&o se queira perder tempo configu-

rando as diretivas PATH e CLASSPATH com as &sdis ambientes Java:

import org.jibble.pircbot. *
import java.util.Locale;

import javax.speech. *;

import javax.speech.synthesis. *
public class irc extends PircBot {
static Synthesizer synth;

public irc(String name) {

try {
setName(name);
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SynthesizerModeDesc require =
new SynthesizerModeDesc(
null,
null,
Locale.US,
null,
null);
synth = Central.createSynthesizer(require);
synth.allocate();
synth.resume();
} catch (Exception w) { w.printStackTrace(); }
}
public void onMessage(String channel, String sender,
String login, String hostname, String message) {
String input = sender + "says:" + message;

synth.speakPlainText(input, null);

e Pode-se fazer com que a classe “irc” respoa@aentos @-estabelecidos. Por
exemplo, no ddigo acima, toda mensagem enviada ao canalsetetizada pelo
enginealocado. Para isso, utilizamos cetadoonMessage Esse netodo set
chamado toda vez que akgm enviar uma mensagem ao canal. Se nacess
e posével trabalhar com mltiplos canais ao mesmo tempa@, que o nome do

canalé passado como um dos paretros do ratodo.

e Fazer o download d€loud Garden TalkingJava SDR3]. O arquivo recebido
TalkingJavaSDK-163.zigeve ser descompactado na pastaCloudGarden.
O arquivo C:\CloudGardeRnpacket.jay obtido com a a@o anterior, tamém

deve ser extiido no direbrio C:\CloudGarden.
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e As bibliotecas respoaseis pelowrapperque a implementap Cloud Garden
faz em cima de unengineSAPI, de forma que o programador possa usar a
JSAPI:C:\CloudGardencgjsapi.jare C:\CloudGardefcgjsapi163.dll devem
ser copiadas nas past®®/AHOME\jre\bin\ e JAVAHOME\jre\lib\ext\.

e O cbdigo abaixo deve ser copiado e colado no arquivo
JAVAHOME\bin\irconn.java Ele executa a con&o autonatica com o
codinome *“testeirc” no servidor de IRC “eu.brasnet.org” e entra no canal de
conversago “#belem”. Com o radulo Verboseativado, & possvel visualizar
e, consegentemente, salvar todos os eventos enviados e recebidos pelo canal
na janela dePrompt Uma vez conectado ao canal, utiliza-se da ditéca
probabilstica JSAPI e do gtodosendMessagda classe abstratircBot para

enviar as mensagens solicitadas peldniswia voz.

import javax.speech. *
import javax.speech.recognition. *
import java.io.FileReader;
import java.util.Locale;
import org.jibble.pircbot. *
public class irconn extends ResultAdapter {
static Recognizer rec;
static irc bot = new irc("testeirc");
public void resultAccepted(ResultEvent e) {
Result r = (Result) e.getSource();
ResultToken tokens[] = r.getBestTokens();
String texto = "
for (int i = 0; i < tokens.length; i++)
texto = texto+" "+tokens[i].getSpokenText();

bot.sendMessage("#belem", texto);
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public static void main(String args[]) {
try {
RecognizerModeDesc required =
new RecognizerModeDesc();
required.setLocale(new Locale("en”, ™));
required.setDictationGrammarSupported
(Boolean.TRUE);
rec = Central.createRecognizer(required);
rec.allocate();
DictationGrammar gram =
rec.getDictationGrammar(null);
gram.setEnabled(true);
rec.addResultListener(new irconn());
rec.commitChanges();
rec.requestFocus();
rec.resume();
bot.setVerbose(true);
bot.connect("eu.brasnet.org");
bot.joinChannel("#belem");
} catch (Exception e) {
System.out.printin("Erro");

e.printStackTrace();

e Para compilar e executar o8digos acimag preciso abrir uma janela Rrompt
e digitar os seguintes comandos no diret JAVAHOME\bin\:

Para compilar osadigos:
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javac -classpath .\;C:\CloudGarden\cgjsapi.jar;

C:\PircBot\pircbot-1.4.4\pircbot.jar irc.java

javac -classpath .\;C:\CloudGarden\cgjsapi.jar;

C:\PircBot\pircbot-1.4.4\pircbot.jar irconn.java
Para executar a aplicag:

java -classpath .\;C:\CloudGarden\cgjsapi.jar;

C:\PircBot\pircbot-1.4.4\pircbot.jar irconn

Constatou-se, na @tica, que a graatica para ditad&@ mais complexa que a
gramatica composta por regras definidas viaigo. Poem, analisando pelo lado do
programador, ela possui uma usabilidade bem mais simples que atga@oeom con-
texto livre. Isto porque a graatica probabikticaé constrida dentro do reconhece-
dor, fazendo com que engineresponda por toda a complexidaéita e a abstraia
da aplica@o, o que torna esse tipo de gi@ina tipicamente mais exigente computa-
cionalmente e menos precisa que uma simples gtiaencom regras.

O entendimento dadava Speech APfoi facil e apido, assim como a sua
combina@o com outra API, no casoJava IRC APl Essalltima caractdsticaé de
grande valia para atender expectativasibas do mundo moderno, no momento que
permite o enriquecimento da capacidade de comuaaaerson-to-persoa partir de
aplica@es feitas na sua totalidade em Java.

Outro sintetizador de voz usado nessa pesdquisareeTTS 1.2 [14]. O FreeTTS
foi 0 primeiro sistemdext-to-speech ser escrito inteiramente em Jaaum projeto
com ddigo livre desenvolvido dentro dos labdyabs da Sun [48]. Seu algoritn®
baseado no Flite [49], da Universidade de Carnegie Mellon, e sua arquitetura no con-
sagrado sintetizador de voz Festival TTS [50], desenvolvido pelo Centro de Pesquisa
em Tecnologia de Voz da Universidade de Edimburgo. O Eliteais compacto, mais
rapido e menos fléxel do que o Festival, e foi projetado, principalmente, para o uso

em dispositivos e usuios porateis. O FreeTTS busca o melhor dos dois sintetizadores
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escritos em C, ou seja, performance e flexibilidade. Embora escrito emeJespaz

de entregar um bom desempenho. Isso se deve muito ao fato da necessidade do JDK
1.4, que contem um novo pacote de I/O e diversos outros otimizadoresaoueaibr
rapideza maioria dos programas desenvolvidos em Java.

Recentemente, o suporte para o MBROLA [51] foi adicionado por Marc
Schibder [14]. Ess@& uma caractéstica valiosa para o FreeTTS, dado amero li-
mitado de banco de dados de voz dispeh A qualidade das vozes disgeais no
FreeTTS @oé um dos seus pontos fortes, pelo cantr, deixa muito a desejar quando
comparadas a vozes de outros sistemas. O MBROLA fornese/tizes americanas e
uma inglesa e reconhecidas como sendo de boa qualidade [2nAlisso, a “usl”
€ uma voz feminina. Antes destéahavia nenhuma voz feminina dispesl para
o0 FreeTTS. Desde a sua disponibilizagnenhuma nova voz foi desenvolvida para o

FreeTTS. As vozes disporeis para o FreeTTSs:

e Kevin - voz de 8kHz e ao limitada ao doimio.

e Kevinl6 - voz de 16kHz edo limitada ao dofmio.

e Alan - voz de 16kHz e limitada ao ddmo.

A voz Alan é alinica de alta qualidade e limitada ao daiu, isto significa que
esh dispofivel somente a um prdeterminado domio da aplicago. Alané utilizado
somente para informar a hora do dia. Apesar de algumas festrie portabilidade,

o0 MBROLA ja foi utilizado em um grandeimero plataformas [51]. Contudo, o
FreeTTS @o suporta 0 MBROLA no ambiente Windows [14]. Emaaalisto, essa
combina@o rao foi empregada na presente pesquisa.

Apesar da JSAPI disponibilizar ASR e TTS, o FreeTTS, sendo um sinteti-
zador de voz, @o implementa a interface de reconhecimento, mas sim uma parte da
especificago de mtese de voz da JSAPI 1.0, e como corigegia dessa parcialidade,
aJava Speech ARpara o FreeTTS possuaxias restriges. A JSAPI &oé& um pro-

grama, mas sim uma especifida¢ que define um conjunto de interfaces obfigas
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e opcionais que o engine de voz precisa implementar para se tornar tahpain
essa API.

Uma das principais fraquezas da JS&Rixposta quando enginesuporta ape-
nas as suas interfaces maratigts, que fornecem funcionalidades bastante limitadas
dentro do que§ foi desenvolvido narea de tecnologia de voz. Por exemplo, a
especificago Java Speech Markup Languageuma das funcionalidades opcionais
da JSAPI que &0 € suportada pelo FreeTTS. Os objetos da JSMb doengine
informa@es detalhadas sobre a piioeia de palavras e frases e a capacidade de con-
trolar a prosdia. O FreeTTS® capaz de extrair o0 texto a ser dito dentro da JSML.

Contudo, nenhum dosé&todos dessa linguagesrprocessado.

4.3 Implementa@o

Com o passar dos anos, o foco dasnicas de sintetizag por uma voz clara,
mas sem qualquer trabalho de ent@wcfoi perdendo espaco para a corrente de
pesquisadores que defendiam a ingtuglo efeito emd na voz sintetizada. A
intenco € tornar a gitese a mais natural pdgsl para o ouvinte, permitindo que este
consiga perceber sentimentos de alegria, raiva, tristeza ou medo apenas escutando o
gue foi sintetizado. As pesquisas, que estudam adelegtre voz e emag, divergem
em muitos pontos com relag a combina&o dos fatores que influenciam na @om,
dado que essa perc&ug algo bastante particular e subjetivo.

Contudo, o consenso sobre as carastieas que as propriedades da voz de-
vem ter para simular maior en@g foi obtido por Murray&Arnott [1], de acordo
com a Tabela 4.1. Esse estudo apresenta uma clara descémi@apapel de cada
propriedade no resultado final do processo e foi empregado em pelo menos dois sis-
temas com reconhecida qualidad&o €les: o HAMLET, criado pelos @prios Mur-
ray&Arnott [19], e o sistema baseado na int@@agd-estival-MBROLA desenvolvido
por John Stallo [2].
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Tabela 4.1: Guia proposto por Murray&Arnott [1]

Raiva Felicidade Tristeza Medo
Velocidade + ++ -- -
Pitch ++++ +++ -- F+++
Pitch Range +++ +++ -- ——
Volume + + - +

1%

Alteracdo no Picth| descendente  ascendente | descendenté descendents

Qualidade da Voz ofegante | ofegante, berrandp resonante | irregular

Articulacao presa mais confusa confusa precisa

O objetivo deste capulo € acrescentar ao sistema atual do FreeTTS a habilidade
de controlar a praxlia e os paametros emocionais da voz por ele oferecida, como a
intensidade aplicada a certas palavras ou frases, a&whls pausas, alte@g dopitch
e da velocidade da voz. O manuseio de tais cafiatimasé possvel atraes das in-
terfacedhigh levelda especificao JSAPI implementadas pelo FreeTTS. Desta forma,
todas as modificdies necessias 0 feitas sem qualquer interécia no édigo ori-

ginal desse sistema.

Esta pesquisé significativa porque a maioria das aplidas existentes de TTS
nao incluem emago na voz. Em [2], o autor cita como uma falha dos sintetizadores
de voz atuais, o fato delesao considerarem o efeito en@m; produzindo vozes
monbtonas, ou levemente distinigeis da voz mecanizada. Dentre os sintetizadores
comerciais, dinico que oferece um grandémero de comandos, incluindo a facili-
dade de manipular a préncia no fivel forético,& o DECtalk da Compagq [52], que
foi o sintetizador escolhido por Murray&Arnott [19] para suas impleméigag &
Stallo [2] optou pelo Festival em conjunto com o0 MBROLA, por oferecerem os mes-
mos recursos do DECtalk, mais algumas vantagens, como a disponibilidade gratuita,

maior flexibilidade, entre outras.
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Consegientemente, duma necessidade real para adicionar o efeito amoa
voz sintetizada e seria um ganho valioso ao FreeTTS poder transmitir todo o contexto
de uma mensagem. &in disto,& uma oportunidade maravilhosa de contribuir para a
melhoria deste imaturo sintetizadoBasomente por ter seddigo livre, mas porque
o FreeTTS tem a vantagem da portabilidade sobre outros sistemas de TTS, como o
Festival e 0 MBROLA, ou sejaé capaz de funcionar em qualquer plataforma que
possua uma aguina virtual Java [53].

Tornar a voz sintetizada mais realista e capaz de expressabes®a meta
da presente pesquisa, apesar da lirdibado FreeTTS com a JSML. Aynthe-
sizer.propertiesoi a interface utilizada para manusear as propriedades do sintetizador
durante a sua operag e, com isso, alterar o efeito da voz delaa Outras duas inter-
faces opcionais JSAPI, que poderiam contribuir com o manuseio dos foneivas, a
cabulary Managemerd aSynthesizer.phonenferam pesquisadas, @n nenhuma
suportada pelo FreeTTS. No totahoscinco as propriedades conéreéis pelasynthe-

sizer.properties

e \oz - & o principal ponto de controle daida de um sistema TTS. Cada voz
e definida por subclasses que proporcionam vaea@Em suas caraciglicas,

COmo 0 nome, sexo, idade e estilo de voz do locutor.
e \olume - resporavel pela quantidade de palavras por minuto.
e \elocidade - modifica a intensidade dédsada voz.

¢ Pitch- modifica a FO radio da profaincia. A sigla FC a fregjéncia do primeiro

harmbnico e€, tamleém, conhecida como a frégncia fundamental.

e Pitch range- modifica a escala em torno de que os valores &Dmermitidos

para oscilar.

Como foi visto, a interfaceynthesizer.propertiedisponibiliza apenas um con-
trole sobre os pametros hsicos da pragia. Com isso, as modificaes em fone-

mas, conhecidas conow level nao sedo implementadas. De acordo com [53], esta
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etapa requer a habilidade de ter um controle mais fino sobre o processo gramatical
da proruncia, p queé necesario modificar a durago, opitch e a informa@o mais
importante no tvel fonético. Os pesquisadores Murray&Arnott [19] e Stallo [2] de-
senvolveram regras prodicas que servem como uma excelente indioage quais
configura@es precisam ser alteradas para diferentes tipos ded&soc¢

Mesmo ciente da necessidade dessas afiesago processo de adigdo efeito
emo@oa voz, a decdo de @o fazer uso dos pametrodow level| descritos nas &s
Ultimas linhas da Tabela 4.1, foi tomada, pois se constatou que um estudo aprofundado
no addigo do FreeTTS teria que ser realizado para a configordesses pametros.

O FreeTTS possui suaggria interface lexical, dando liberdade ao programador para
adicionar palavras com sua respectiva firmia e alterar as qua pséo configuradas.
Todavia, esta atividade foge do foco principal do trabalho,&qaempregabilidade da
especificago JSAPI.

As emo@es implementadas na presente pesquisa seguem parcialmente o guia
proposto na Tabela 4.1 e levam em consid@oaas modificages sugeridas por
Stallo [2]. A Tabela 4.2 mostra os @anetroshigh leveladotados por Stallo [2] para
sintetizar a voz realgcada com a erdogespecificada. Nota-se que ele produziu pes-
soais ajustes a algumas regras de alelmpropostas na Tabela 4.1, especificamente
naénfase pitch) aplicadaa raiva. Os valoress® expressos com base na voz neutra e in-
dicam em quanto os valores péads relativos a velocidadgitch, pitch rangee volume,
precisam ser modificados. Apenasstiemogdes foram utilizadas, pois se mostrou ser
um nimero suficiente para constatar, diona eficgncia da implementao e servir
como expegncia para a incli de novas emaes.

A pesquisa feita por Stallo [2] foi seguida na medida em que fornece uma base
confinua para a comparag, ja que o autor disserta com riquezas de detalhes sobre
a teoria e os resultados obtidoseral de adicionar inform@gs pessoais dos partici-
pantes. Assimé posével concluir se o presente trabalho atingiu, @ o objetivo de

entregar uma voz sintetizada capaz de expressaramoc
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Tabela 4.2: Valores sugeridos por Stallo [2]

Emog@o | Velocidade| Pitch | Pitch Range Volume

Felicidade| +10% +20% +175% 1.0
Raiva +18% -15% -15% 1.7
Tristeza -15% -5% -25% 0.6

Em [2], o autor afirmou que o efeito produzido na voz dependia do sintetizador
utilizado. Isto tambm foi observado com o FreeTTS ateavde testes prelimina-
res. Conseigentemente, leves altef@s aos pametros da Tabela 4.2 se mostraram
necesarias, poem sempre &is aos prinipios adotados. Os valores finais utilizados

neste trabalho e&b descritos na Tabela £3.

Tabela 4.3: Modificagdes implementadas para adicionar eduig voz neutra

Emogo Velocidade Pitch Pitch Range Volume

Felicidade| +11.8% (190)| +60% (160)| +80% (90) | 0.9
Raiva | +23.5% (210)| -30% (70) | -20% (40) | 1.0

Tristeza | -17.6% (140)| -25% (75) | -36% (32) | 0.85

Neutra 170 100 50 0.9

4.4 Avaliacao

Uma vez implementados os valores da Tabela 4.3 na voz sintetizada, foi pre-
ciso avaliar se a emag@ aplicadaa proruncia pode ser reconhecida. Cetodo de

avalia@o aplicado neste trabalho foi o queséido com respostas forcadas, seme-

3A exce@o PropertyVeto (java.beans.PropertyVetoExcepti@n) se mostrou presente quando o
pedido de mudanca da propriedade volume da voz sintetizada ultrapassou o limite permitido (1.0) e foi

negado.
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lhante ao empregado por Stallo [2] em sua pesquisa, onde o0 participante precisa es-
colher uma palavra, dentre as que Ihe forem apresentadas, que melhor representa a
emo@o por ele percebida na voz tocada. A vantagem de um quastiarom estru-
tura muito parecida e com as mesmas sentencas utilizadas por Stélla fa¢ilidade
de comparago entre os resultados obtidos e ala® de discregincias que porventura
possam aparecer. A aval@égse consubstanciou em ungais de 20 frases, divididas
da seguinte maneira:

1. Cinco sentencgas sem eraogno contexto e reproduzidas com voz neutra.

2. Cinco sentengas com enda;no contexto e reproduzidas com voz neutra.

3. Cinco sentencas sem eraoqo contexto e reproduzidas com voz emotiva.

4. Cinco sentencas com endm;no contexto e reproduzidas com voz emaotiva.

A primeira €rie foi usada para determinar a neutralidade das sentencas sem con-
texto emocial. A segunda, por sua vez, demostra aénélia do contigdo da sentenca
na classificago e o grau de entendimento da voz produzida pelo sintetizador. E, por
fim, as duadiltimas €ries avaliam o sucesso da implemeata¢c Alem das quatro
emo@es aqui estudadas (raiva, felicidade, tristeza e neutralidade), foram inseridas,
entre as posegeis respostas, as enti®s alternativas de surpresa e nojénalde uma
comentada (outros), comimica finalidade de confundir o participante.

Todas as frases foram disponibilizadas em arquivos de som emelnsite®*,
juntamente com o questiario, onde o0s participantes acessaram e deixaram suas res-
postas. Todos os trinta e sete participan&slwasileiros comimel de conhecimento
no minimo intermedario da Ingua inglesa. Grande parte teve alguma vez na vida
contato com vozes sintetizadas (89,29%) e responderam o q@estipor vontade
propria, af@s convite. Logo, &oé garantido o uso de computadores modernos, fones
de ouvido, caixas de som de boa qualidade e locais livresde.rQ objetivo foi testar
0 uso do sintetizador enavios tipos de equipamentos e ambientes. Antes de tudo, os
participantes foram orientados a escutar o texto a seguir, sintetizado com voz neutra,

para que se familiarizassem com a voz sintetizada:

“http://lwww.sherlock-holmes.oi.com.br/nelson
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“Hello. Welcome to the emotional text to speech evaluation on the web. Let's see
if you can recognise different emotions in my voice. You will be asked to determine the
emotion present in a series of 20 short sentences and this should take no more than 10
minutes of your time.”

A JSAPI rao dise de mecanismos que permitam a graeago texto sinteti-
zado em arquivos de som .wav. Para isso, foi néc@salterar a propriedade de dire-
cionamento déudio do poprio sintetizador FreeTTS. Gbdigo esh disponibilizado

abaixo e necessita se fazer presente antes quetadospeakPlainTexseja invocado.

if (voice instanceof
com.sun.speech.freetts.jsapi.FreeTTSVoice) {
com.sun.speech.freetts.Voice freettsVoice =
((com.sun.speech.freetts.jsapi.FreeTTSVoice)
voice).getVoice();

freettsVoice.setAudioPlayer(new MultiFileAudioPlayer());

4.5 Analise dos Resultados

Nos testes preliminares realizados por Stallo [2], as frases raivosas mostraram-se
com uma sonoridade muito semelhante a apresentada pelas sentencas com sentimento
de felicidade, muito provavelmente em fé@ogdo sintetizador de vozAp ser capaz de
implementar todas as corret@s entre dilogo e emago contidas na Tabela 4.1, tais
como articulago, paametros de qualidade de voz, entre outros. Diante dos resultados
iniciais, Stallo [2] optou por reduzir pitch e opitch rangeda raiva com relapo a voz
neutra, dando um tom mais ameacador e méli&wa voz, ao ines de incremeatlos
como recomenda a literatura. Stallo [2] tagnibofez uso, com leves modifidags, de
algumas regras prodicas [ow leve) desenvolvidas por Murray&Arnott [19].

Apbs aralise dos dados obtidos na fase de desenvolvimento, onde os valores su-

geridos na Tabela 4.2 foram testados, decidiuggeaumentar tanto pitch rangedas
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frases com o sentimento de felicidade, compensando essa perda coméesoinaar
mais generoso no valor do @anetropitch. O objetivo foi reduzir o grau de excitag

do locutor e melhorar o percentual de reconhecimento desse tipo dé@&nmogito
confundida com surpresa na pesquisa feita por Stallo [2]. Outra a@tesagnificativa

foi a redu@o mais brusca no valor do @anetropitch das emoges de raiva e tris-
teza, a que sobretudo as frases tristes apresentaram e@iemnpouco distingueis

da neutralidade, e vice-versa. A cortiosestabelecida entre felicidade/surpresa e
tristeza/neutralidade se faz presente emios trabalhos dedicadas essaarea de

pesquisa [54].

Tabela 4.4: Cinco sentencas sem end@gno contexto e reproduzidas com voz neutra

Feliz | Triste | Raiva | Neutro | Surpreso Nojo | Outros

Neutro| 9.26% | 12.54%| 5.42%| 60.27%| 5.45% | 1.64%| 5.42%

A observa@o que pode ser feita diante dos resultados apresentados na Tabela
4.4 foi que houve um grande reconhecimento de que o locutor estava se comunicando
sem expressar emag (60,27%). O percentual de votos na @pgriste @&o foi ele-
vado (12,54%), diferentemente do que foi observado por Stallo [2], onde 36,9% dos
participantes optaram por classificar a voz neutra como triste, contra 44,4% dos que
escolheram a neutralidade. Esse melhor resultado pode ter sido alcangcadodon fung
dos ajustes realizados nos @aetros da voz pado do FreeTTS, que apresentou uma
acentuada monotonia, apesar do sintetizador ter sido modulado para ser neutro.

Vale ressaltar a depe@dcia entre o contelo da frase e a percegupdos ouvintes
para descriminar emées. Por exemplo, na sentenca teoricamente nHwteav her
walking along the beach this morningl'3,51% dos participantes perceberam que o
locutor estava feliz e 62,16% optaram corretamente pela neutralidade. Por outro lado,
a sentencdThe book is lying on the table’se mostrou a mais neutra entre as cinco,
com 83,78% dos participantes a classificando como semzmBdardua a tarefa de

se encontrar frases com coid® que Ao influencie na percepo do ouvinte [19].



Tabela 4.5: Cinco sentencas com en@zno contexto e reproduzidas com voz neutra

Feliz | Triste | Raiva | Neutro | Surpreso Nojo | Outros

Feliz | 40.54%| 2.70% | 2.70% | 32.43%| 5.41% | 2.70% | 13.51%

Triste - 43.24%| 8.11% | 35.14%| 8.11% - 5.41%
Raiva | 2.70% | 8.10% | 44.59%| 31.08%| 7.95% | 2.70% | 2.70%
Neutro| 5.41% | 2.70% | 5.41% | 40.54%| 27.03% | 10.81%| 8.11%

A Tabela 4.5 mostra que mais de 40% dos participantes atentou para odmnte
da frase no momento de fazer a disingentre as em@es que Ihes foram apresen-
tadas. Essa divi®, quase que @htica, entre os votos emotivos e neutros, demonstra
0 bom desempenho do sintetizador no fator entendimento, e que a faltdrdel@st
emocional na voz causdidida e prejudica o completo convencimento do ouvinte.
Os resultados foram semelhantes aos alcancados por Stallo [2], cora@xieeitase
com sentido de felicidade, que em sua pesquaseteve boa percepg, apenas 13,3%
das respostas, contra 68,9% de neutralidade. O presente traBallemecontrou tal

dificuldade, & que obteve 40,54% de percapgara a sentenca com camde feliz.

Um namero relevante de entrevistados (27,03%) entendeu que o locutor estava
surpreso ao pronunciar a fra&moke comes out of a chimneyA frase foi definida
na teoria como neutra, pEm voltamos ao mesmo dilema exposto a pouco, encontrar
frases com confelo sem tenéincias emotivas. Um detalhe contido em alguns co-
mentrios enviados - o de que eraidif a percepéo de algumas das ent®s disponi-
bilizadas como of#p (tais como nojo ou surpresa) - taentopode interferir nesse e em
outros resultados. Tal situaég produz a hiptese de alguns dos entrevistados haverem
optado por essas eniigs anteriormente citadas de forma tendenciosa, eao rda
crenca de que elas fatalmente deveriam surgir como resultadé, 0 a op&o cor-
reta em pelo menos um dos vinte itens (afinal, “por que ali estariam?” completando o
pensamento sugestionado), ainda gae tenham, de fato, os entrevistados percebido

a referida ema@o em nenhum dos itens.
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Tabela 4.6: Cinco sentencas sem end@cno contexto e reproduzidas com voz emotiva

Feliz

Triste

Raiva

Neutro

Surpreso

Nojo

Outros

Feliz

54.05%

10.81%

8.11%

5.41%

16.22%

2.70%

2.70%

Triste

5.40%

43.25%

5.40%

31.08%

4.05%

5.40%

5.40%

Raiva

8.11%

35.14%

51.35%

2.70%

2.70%

Neutro

13.51%

10.81%

2.70%

45.95%

18.92%

8.11%

As sentencas aqui avaliadégosiguais as empregadas nad&ecle texto e voz
neutros, restando clara, diante dos resultados apresentados na Tabela 4.6, a forte in-
fluéncia das alterdgs aplicadaa voz sintetizada na percémdas emdies por parte
dos ouvintes. Na p@tica, as mudancas sugeridas e empregadas nasmetos do
esimulo de felicidade surtiram o efeito desejado, com 54,05% de pe&roepapenas
16,22% de surpresos, bastante superior ao conseguido por Stallo [2] (24,4% feliz e
40% surpresa).

Ja os edmulos de raiva e tristezaéin obtiveram a avali@p esperada, mesmo
com as alterages impostas. Elas foram demasiadamente confundidas com a voz neu-
tra. Isso sugere a necessidade das regra®giczs nesses dois @stlos, principal-
mente nas sentencas sem cadteemocional exptito. Apesar que Stallo [2], mesmo
fazendo uso das regras de baixeah encontrou a mesma dificuldade em dissociar
vozes tristes de neutras em ouvintes gae 8m o ingks como primeiraihgua, cerca
de 42% dos entrevistados.

Os resultados encontrados na Tabela 4.7 reforcam o que foi constatado por outros
autores que pesquisaram a ed@mem voz sintetizada, ou seja, mostram uma elevada
média de reconhecimento para todas as €émsestudadas. Adicionalmente, uma das
perguntas da enquete procurou avaliar subjetivamente a qualidade da voz sintetizada,
e 48,65% dos participantes encontraram facilidade em entender o que foi dito, apesar

da reconhecida falta de naturalidade presente no TTS.
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Tabela 4.7: Cinco sentencas com en@gno contexto e reproduzidas com voz emotiva

Feliz | Triste | Raiva | Neutro | Surpresg Nojo | Outros
Feliz | 81.08% - 2.70% | 5.41% | 5.41% - 5.41%
Triste | 2.70% | 59.46%| 18.92%| 8.11% - 2.70%| 8.11%
Raiva | 2.70% | 2.70% | 59.46%| 17.56%| 8.11% | 8.11%| 1.35%
Neutro| 5.41% | 10.81% - 48.65%| 10.81% | 8.11%| 16.22%

A percep@o da emogo nem sempre reproduz o esperado, emdarda clara
subjetividade que envolve o campo emocional. No entanto, numa @a@lgeral,
os resultados aqui obtidos mostraram-se consistentes e comprovaram o0 sucesso da

implementago de esmulos emocionais no FreeTTS.



Capitulo 5

Conclusao

A tecnologia de voz incrementa a habilidade da empresa em controlar como,
quando e onde as tranéms de seus clientes 8errealizadas. Muitas companhias
ja abracaram a @a de tecnologias como o IVRnteractive Voice Responspara
atendimento autoatico via telefoneweb site® maquinas de auto-atendimento. Esses
sistemas deistese e reconhecimento de voz, comprovadamente, alcancaram bons con-
ceitos no que diz respeigeficéncia e confiabilidade, e, como congencia, econo-
mizama empresa e aos seus asas tempo e dinheiro. Contud®jmportante ter em
mente que o estado-da-artezekinge da perfep, e que existem limitées paticas
impostas por um conjunto de fatores, como 6ppio uswrio final, o ambiente e a
finalidade da aplica&p.

Ha muitas aplica@ies que se utilizam dasdnicas de processamento de voz para
se tornarem mais atrativas, podendo ser citados tradutores multilinguais, processadores
de texto com reconhecimentos para ditadcoemmand-and-contrpldispositivos de
seguranca com identificador de voz e as que seQdempao estudo de idiomas. O
ensino de ihguasé um processo difil e que requer um trabalho cuidadoso. Se-
gundo [55], os educadores &stse mostrando cada vez mais suseg aossoftwares

CALL na tentativa de manter a até&i@dos seus alunos pelo maior tempo pass

Este trabalho apresentou um aplicativo multimodal CALL com agentes anima-

dos baseado nas interfaces providas patiale desenvolvimentdlicrosoft Speech
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SDK 5.1e nos personagens e facilidades do compordigmsoft Agent A interface

de programa®o de alto ivel SAPI 5 mostrou-se uma ferramenta poderosa évidx

para o desenvolvimento de apliées de voz nas plataformas Microsoft Windows.
Tém como vantagens a vasta gamaedginese implementa@es de voz dispdweis

no mercado que suportam e empregam SAPI; uma arquitetura coerente que permite
acesso a caracisticas de configur@p doengine uma rede ampla e padronizada de
notificages; e uma completa documeréagntegrante do pacote SDK.

Segundo a Microsoft, o novo sistema SAPIL.NET, ainda em fase Beta de desen-
volvimento, expanda a capacidade da atual V@osSAPI, especialmente rdaea de
tecnologia de voz panaeb pages

Através da “voz” AGA, integrante detoolkit do CSLU, e do componentdi-
crosoft Agenta comunicago da naquina com o usario na Ingua portuguesa tornou-
se posbrel. As solu@es foram citadas com entusiasmo nas avadiaglosoftware
CALL, principalmente a que empregou o0 MSagent, sobretudo enafudg interativi-
dade proporcionada por seus personagens.

A outra API aqui estudada foidava Speech APA idéia de uma especificag
de interface abstrata, independente de plataformaseagiaescom @digo livre es-
critos em Java apresentou-se em 1998 como uma alternatigafawarescomerciais
das grandes empresas. Todavia, poucas foram as impledesntdgsenvolvidas em
JSAPI a& o presente momento, talvez pelas déficias e desinformées encontradas
em muitos pontos. & exemplos do desinteresse criado em torno dessa espéxificac
a Sun nunca comercializou qualquer tipo de implemeémaa IBM descontinuou o
pacote para alocag de recursoBM Speech for Javae nenhuma movimentag no
intuito de tornar asoftwarelivre Sphinx-4 compavel com essa interfageobservada.

Para avaliar a empregabilidaded¥va Speech API 1.Qtilizou-se copen source
FreeTTS 1.2 e a implementagCloud Garden TalkingJava SDKO Cloud Garden

exemplifica o importante uso de facilidades Java na implem@oidg JSAPI em uma

!Esta implement&ip & baseada no produto comercial da IBM para reconhecimeritatesse de
voz, o ViaVoice. A tecnologia do ViaVoice suporta o reconhecimento de discursmaorg permite o

treinamento do reconhecedor, de maneira a&jlosi voz do usario e aumentar sua preas
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camada de aplicap acima deoftwaresle voz p existentes (neste caso 0s que supor-
tam SAPI). O FreeTTS, mesmo com suas linikas de suporte, apresentou resultados
satisfabrios na implementap de estnulos emocionais na modificag da voz neutra.
As pesquisas comprovaramaxil integra@o entre as APIs Java e a atual inferioridade
técnica da JSAPI quando comparada com a API da Microsoft.

A Sun esh trabalhando ndava Speech APVersao 2.0. Essa nova API dar
aten@o especial a compatibilidade com a JSAPI 1.0 e com a emergé8eSpeech
Interface Framewor56]. Embora sejam raras as publidag dispoiveis, aJava
Specification Requesia JSAPI 2.0 [57] listou suas principais novidades e tentativas

de incrementar as funcionalidades presentes naoensterior. 8o elas:

e Um SPI Service Provider Interfadara agir entre a camada JSAPI| engine
de voz de qualquer fabricante. Esse provedor de servicos, provavelmeate, ser

baseado em pades p existentes, como $API 5.0 Service Provider API

e As especificages JSGF e JSML segaw o caminho dos grupos dgammar
formate synthesis markup languagda W3C Voice Browsemrespectivamente.

Isso traé padroniza@o e caractéstica multilinguala essa API.

e Suporte ao redirecionamento@edio. Gravago e transmiss deaudio podedio

se tornar privadas em algumas aplioas.

e Uma arquitetura modular que suporte oinimo de configurago e
futuras implementdies de recursos em asios tipos de plataformas

(javax.speech.desktgpavax.speech.server

e Maiores esclarecimentos sobre detalhes de funcionalidadesstentes, como

sincroniza@o via eventos, entre outras.

e Considerages sobre a compatibilidade com as API's tetetas (JTAPI ou

JAIN).
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e Tera como alvo Ao apenas as plataformdava 2 Standard Editior Java 2
Enterprise Edition mas tambm a plataformdava 2 Micro Edition Com isso,

e grande a expectativa do uso dessa APl em implem@&sdgiardhandsets

Diante do exposto, espera-se quéasa Speech API 2.8pareca em breve com
mais destaque no meio aéadico e comercial que a sua antecessora. Para is&mpor
é crucial o alinhamento da JSGF e JSML com as espedfisagos grupos W3C, afim
de garantir que @ ocorred fragmenta@o por padbes imcompaveis e concorrentes.

Em suma, o presente trabalho buscou contribuir com a elgmide um guia
pratico e comparativo das APIs SAPI e JSAPI para desenvolvedorastieare Tre-
chos de 6digo e implementdies tamem foram apresentados, exemplificando os con-
ceitos envolvidos e provando a viabilidaéenica da constr@p de robustas aplicaes
de voz. ABm das interfaces de voz da Microsoft e da Sun, outros pacotes de desen-
volvimento foram descritos e empregad@SLU toolkit MSAgentPircBot Java IRC
API e Cloud Garden TalkingJava SDK

Futuramente, a academia po@eatesenvolver o aprimoramento das atuais e a
incorpora@o de novas funcionalidades saftwareCALL, tais como permitir que um
professor adicione “liges” de ingés sem que seja necass editar o édigo fonte
do programa;, solicitar repetig, ou mesmo informar, quando o comando de \&z n
e reconhecido; e outras bem mais complexas, como o treinamento dagieoe 0
reconhecimento em portugs. Com rela@o ao FreeTTS, seria pertinente a reazac
de um estudo mais aprofundado no sédigo fonte no intuito de agregar as regras

progdicaslow levela voz sintetizada.
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Apéndice A - FreeTTS

A Sun Microsystems, Inc. ao disponibiliza qualquer implementax daJava
Speech ARIPor outro lado, existem parcerias entre essa empresa americana € ou-
tras companhias darea de ®itese e reconhecimento de voz para a praduge
implementades em JSAPI. Como cada implemegiagitiiza a mesma API,ao im-
porta qual delas sarempregadaajque a interface seisempre a mesma.

Neste trabalho foi utilizado o FreeTTS 1.2, um sintetizador de vozodeyo
livre, escrito inteiramente em Java e que fornece suporte pardafa Speech API

v1.0 A implementago FreeTTS suporta JSAPI com algumas redéisc

e Da feita que o FreeTS&um sintetizador de voz, nenhuma interface de reconhe-
cimento da JSAPI 1.8 por ele implementada. Ou seja, apenas a espeéificac

javax.speech.synthegparcialmente suportada.

A Java Speech Markup Languagdgnorada. O FreeTTS chega a processar a
JSML, contudo nenhuma das altaies impostas nobeligo & repassada para a

VOzZ Sintetizada.

O FreeTTS &o gera os eventos WORSTARTED e MARKERREACHED.

O Vocabulary Managemem&oé suportado.

O métodoSynthesizer.phoneme@o é implementado.

As exce@es PropertyVetonem sempre & disponibilizadas corretamente

guando os pedidos de mudanca de propriedadeejeitados.
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Instalacao

1. Antes de tud@ necesario que it de desenvolvimentdavaTM 2 SDK Stan-
dard Edition v.1.4 disponvel em http://java.sun.com/j2se/1.4/, esteja implementado
na maquina.

2. Fazer o download do arquivo compactado com o pacote de dis&ibdig
FreeTTS 1.2 (http://freetts.sourceforge.nef]—_’).importante salientar que o arquivo a
ser encontradé ofreetts-1.2.1-binpois somente esse pacote @ntos arquivos .jar,
responéveis pela comunic@g entre a aplic&p e oenginede voz.

3. Descompactar o arquivo em qualquer dirigt da maquina. Por exemplo, caso
o local escolhido seja a @pria raiz do Sistema Operacional, os diréis C:\freetts-
1.2.1\ e C:\META-INF\ sei@o criados, juntamente com 0s seus sub-@lires.

4. Ir na pasteC:\freetts-1.2.1lib\ e executar o arquivgsapi.exe Uma vez
aceito o contrato de licenca, umépia do arquivgsapi.jar se@a extrada na mesma
pasta.

5. O arquivo de configurd@p C:\freetts-1.2.1speech.propertiedeve ser copi-
ado na pastaJAVAHOME\jre\lib\. Digamos que okit Java 2 SDK tamém
esteja instalado no di@tio raiz, logo o destino do arquivo em quastseria
C:\j2sdk1.4.105\jre\lib\.

Execu@o

Para testar se todos os passos da instalémram realizados com sucesso o pa-
cote de distribuigo oferece um programa que nos permite avaliar muitas das funciona-
lidades presentes no FreeTTS. Esse programa pode ser executado a partir da seguinte
linha de comando nBromptdo direbrio C:\j2sdk1.4.105\bin\:

java -jar C:\freetts-1.2.1\lib\freetts.jar
Enter text: Hello.
<0 texto "Hello" e sintetizado>

O programdreetts.jarquando invocado sem argumentos, assim como foi feito
acima, lea o texto escrito na linha de comando e corédotem voz. Existem vari-
adas opQ@es que podem ser utilizadas na opamadofreetts.jar como a stese do
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texto a partir de um arquivo de entrada, sateda voz, entre outras. Todas as fun-
cionalidades existentes podem ser encontradas na docuéermesgse sintetizador
(http://freetts.sourceforge.net/docs/index.php).

Outra maneira de fazer seu computador falar ésalo FreeTT® construindo
a sua popria implementa@o baseada na especifiaag]SAPI. O 6digo abaixcé um
exemplo de uma aplicag que sintetiza a palavra “Hello”.

import java.util.Locale;

import javax.speech. *

import javax.speech.synthesis. *;

public class Teste {

private static Synthesizer sintetizador;
public static void main(String[] args) {
try {

SynthesizerModeDesc desejado =
new SynthesizerModeDesc
(null,“general”,Locale.US,null,null);

sintetizador = Central.createSynthesizer(desejado);

sintetizador.allocate();

sintetizador.resume();

sintetizador.speakPlainText("Hello.", null);

sintetizador.waitEngineState(Synthesizer. QUEUE_EMPTY);

sintetizador.deallocate();
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

Para tal basta copiar e colar o algoritmo acima em um arquivo chamado
Teste.javae saha-lo na past&:\j2sdk1.4.105\bin\, caso @o se queira perder tempo
configurando as diretivas PATH e CLASSPATH com asasais ambientes Java. Em
seguida, abrir uma janela d&rompt e digitar os seguintes comandos no diret
C:\j2sdk1.4.105\bin\:
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Para compilar o@digo:

javac -classpath .\;C:\freetts-1.2.1\lib\jsapi.jar
Teste.java

Para executar a aplicag:

java -classpath .\;C:\freetts-1.2.1\lib\freetts.jar
;C:\freetts-1.2.1\lib\jsapi.jar Teste

Erros Frequentes

e Exception in thread “main” java.lang.UnsupportedClassVersionError:
Provavelmente a vedl® dojava runtimeinstalada na maquinaé inferior ajdk
1.4. Pode-se verificar a ves atual digitando o comando:

java -version

Algo comojava version “1.4.0”ou superior deve ser observado. Caso negativo,
proceder conforme descrito no Passo 1 da inatouwie instalago.

e Exception in thread “main” java.lang.NoClassDefFoundError: Esse erro
ocorre quando a especifiéa JSAPI 1.0 encontra-se indispeel. Para solu-
ciona-lo, basta executar o Passo 4 da ingtouge instala@o.

e Exception in thread “main” java.lang.NullPointerException: Erro rela-
cionado com o arquivepeech.propertiesA presenca desse arquivo na pasta

corretaé fundamental para que a classe Central consiga localizar e criar o sinteti-

zador. A classg@vax.speech.Centrabntrola a intera@o entre a APl e a entrada
e sada deaudio pe-processada pekengine Elaé responavel por garantir a
indepenéncia de plataforma das apli€ess. Ela acessasmftwarebase e imple-
menta as entidades essenciais segundo as castictey do Sistema Operacional
em quesio. Para eliminar a referida falh@,necesario revisar o Passo 5 da
instrug@o de instala@o.



Apeéendice B - Desenvolvendo em SAPI

Este documento descreve as plataformas, linguagens de progmesaftwares
empregados e conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento do aplicativos
CALL e CHAT.

e Plataforma: Microsoft Windows XP Professional \@&ps2002.
e Linguagem de programag: C Sharp ou C#.
e Visual Studio .NET 2003: ambiente de desenvolvimento.

e Microsoft Speech SDK 5.1: Estet coném todas as ferramentas, inforrbag
e exemplos necesdgos para incorporar tecnologia de vag aplicades na
plataforma Windows. As vetg®s SAPI 5.0 e SAPI 5.1 podem coexistir na
mesma raquina, contudo a desinstadacde uma delas pode danificar o fun-
cionamento da outra. Por isse,recomendado pela Microsoft, que a @&rs
SAPI 5.0 seja retirada daaquina para a instalag da SAPI 5.1. O arquivo exe-
cutavelSpeech SDK 5.& instalado pelo Windows Installer e agfratuitamente
disporivel em http://www.microsoft.com/speech/download/sdk51.

e Softwaresde voz SAPI 5: Foram utilizados @nginespresentes no Sistema
Operacional Windows XPa® eles: aMlicrosoft English Recognizer v5dara
ASR e osMicrosoft Mary, Same Mikepara TTS.

e Microsoft Agent Core: Para os uatios do Windows XP, @0 € necesaria a sua
instala@o, pois este componente e o0 personagem Merlin podem ser encontrados,
normalmente, no dirétio C:\Windowgmsagen{. O Microsoft Agent Coree
disponibilizado como uma ActiveX DLL. Logo, para ser utilizado como uma
aplicago .NET,é necesario executar o arquivAximp.exe Este executvel &
oferecido nokit .NET Framework (instalado juntamente com o Visual Studio
.NET 2003):
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C:\WINDOWS\msagent> Axlmp agentctl.dll

ApbOs a execuio da linha de comando acima no ambiente DOS, duas novas
DLLs seio geradas,a® elas/AxAgentObjects.di AgentObjects.dll

A arquitetura do Microsoft Agent Core usa SAPI 4.0 para suportar reconheci-
mento e tese de voz.E necesaria a instalago do SAPI 4.0 runtime sup-

port, caso o sistema operacional utilizado seja 0 Windows XP. Foram instalados
tamkEm osenginesSAPI 4 L&H Tru\Voice para Bitese naihgua inglesa e o

L&H TTS3000 para aihgua portuguesa, juntamente com o seu respectivo com-
ponente de linguagem. Todas estas ferramentas podem ser livremente adquiridas
na pagina http://www.microsoft.com/msagent/downloads/user.asp.

As veres SAPI 4 e SAPI 5 podem funcionar no mesmo computador com 0s
seus correspondentesginegle voz e aplicages simultaneamente, sem proble-
mas de compatibilidade.

e A Figura 5.1 mostra &olution Explorerdo presente projeto .NET, contendo
todas as DDLs necemsas para o desenvolvimento do aplicativo proposto.

il Solution Exphoser - SmpleTTs
=HE g B
| [oh Soltion 'SimpleTTS' (1 project)
= &N simpleTTs
i = =9 references
v AgenbChpects
<21 AgentServeribiects
A1 AecigantDbiecks
. Speechlib
Al Syshem
+) Sysbem.Data
L) Sysbem.Drawing
) Sysbem \Eindows, Forms
okl Sysbem. ML
%] Assemblylnfo,cs

=
._J"_ESBL.. |§§,_ H»J?;.. @:.'r-

Figura 5.1: Solution Explorer

e Para um melhor desempenho da apiaé necesario que um perfil de reco-
nhecimento de voz seja criado e treinado com as infobemeobre como reco-
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nhecer a voz de cada uma das pessoas quaasaplicativo. Em propriedades

de fala do painel de controle do Windows (Figura 5.2) podemos encontrar as
instrugdes de como realizar esse treinamento e ajustar as configsrde reco-
nhecimento eistese de voz denginedisponibilizado pelo sistema operacional.

Propriedades de fala

Reconhecimento de fala .i-Te:-:tD_pa[a fala.|

Idiorma

i bicrosoft Englizh Becognizer 5.1

Ferfiz de reconhecimento

[z perfiz armazenam informacdes sobre como
reconhecer sua voz. Alkere um perfil para

reconhecer uma voz diferente ou um ambiente de Howva,..

ruido diferente.

I_ He&lzomn

Configuragdes. ..

[ treinamento do perfil pode aumentar a precizio
do reconhecimento de fala.

Microfone

Qf Mivel |

[ Entrada de audio... ][ Configurar microfonie. . ]

)

| ak, H Cancelar ] B plicar

Figura 5.2: Tela das propriedades de fala



