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“Porventura pode uma mulher
esquecer-se tanto de seu filho que
cria, que ndo se compadeca dele, do
filho do seu ventre? Mas ainda que
esta se esquecesse dele, contudo eu
ndo me esquecerei de ti. Eis que nas
palmas das minhas mdos eu te
gravei; os teus muros estao

continuamente diante de mim” .
(Isaias 49:15-16)
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Resumo

A interagdo homem-maquina tem mudado ao longo dos anos. Atualmente, a fala tem
sido utilizada nesse processo, sobretudo, provendo acessibilidade a deficientes fisicos.
Nesse aspecto, ja existem ferramentas que permitem o desenvolvimento de software livre
com o0 mddulo de reconhecimento e sintese de voz, entre outras linguas, para o portugués
brasileiro. Para o reconhecimento foi usado neste trabalho o sistema Coruja, que suporta
a especificacao JSAPI. Ja para sintese foi utilizado o FreeTTS com uma voz para o PB
do projeto MBROLA. O decodificador utilizado foi o Julius, que é um software livre.
Baseado nas ferramentas citadas, este trabalho consistiu no desenvolvimento de uma ex-
tensdo com reconhecimento e sintese de voz que possibilita o controle do Thunderbird,
um gerenciador de emails de cédigo livre. Avaliou-se de forma qualitativa o desempenho
da ferramenta nos dois modos de reconhecimento, gramética e ditado, dentro do contexto
da aplicacao alvo. Um aspecto importante, em relacdo a configuracdo de um arquivo de
entrada do Julius, € o ajuste fino dos seus parametros, pois esses melhor ajustados per-
mitem uma melhor taxa de reconhecimento e menor tempo de resposta do sistema. Com
iss0, o trabalho busca contribuir também com resultados acerca do ajuste do decodifica-
dor Julius para que a extensdo desenvolvida tenha tempo de resposta e acuracia adequadas

para a aplicacdo de correio eletronico.

Palavras-chave: Reconhecimento automatico de voz, Sintese de Voz, Acessibilidade,
Ajuste fino, Thunderbird.



Abstract

The interation between user and computer have change in last years. Nowadays, the
speech have been used in this process, mainly, providing acessibility for handicappeds.
In this aspect, already have tools that allow the developing of free software with mode
of speech recognition and synthesis, between other languages, for brazilian portuguese.
For the recognition was used the Coruja system, that support these JSAPI specification.
Already for synthesis was used the FreeTTS with a voice for PB of MBROLA project.
The decoder utilized was the Julius, this is a free software. Based in the cited tools, this
work consisted in a developing of an extension with speech recognition and synthesis that
allow a control of Thunderbird, the mails manager of free code. Evaluate qualitative form
the performance of two ways of recognition, grammar and dictation, in context of target
application. A important aspect, in relation the configuration of input file of Julius, is
the pruning of parameters, because these better adjusted allow better recognition taxe and
small system response time. Therefore, the work find contribute too with results about
the adjustment of Julius decoder for that the builded extension have the response time and

accuracy appropriate for email application.

Keywords: Automatic Speech Recognition, JLaPSAPI, Thunderbird, Julius.
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Capitulo 1

Introducao

Um importante passo para a melhoria na interac@o entre os usudrios e os aplicativos do
seu computador serd a possibilidade de comunicagao entre ambos. Para isso, as tecnolo-
gias relacionadas a voz deverdo ser utilizadas. Nesse aspecto, dois importantes processos
sd0 necessdrios, primeiramente o processo pelo qual o computador interpreta o que o
usudrio fala, reconhecimento. O segundo, e igualmente importante, é a producao de fala
pela maquina, sintese.

Com base neste contexto, este projeto propde o desenvolvimento de um software, na
forma de extensao, para utilizacdo de um correio eletronico (email) utilizando sintese e re-
conhecimento automadtico de voz (RAV). O desenvolvimento de tal aplicacdo se baseia na
existéncia de ferramentas que possibilitam reconhecimento e sintese de voz para a lingua
alvo. O foco do trabalho sera o portugués brasileiro (PB), mas podera ser disponibilizado
em outros idiomas, para isto, basta o uso de uma engine de voz para a lingua alvo.

Para realizar o reconhecimento serd utilizado o sistema Coruja. Segundo [Neto
et al. 2010] , este sistema, ja permite o reconhecimento de fala para o PB. Sendo este
resultado da pesquisa que vem sendo desenvolvida no grupo FalaBrasil do LaPS (Labo-
ratério de Processamento de Sinais) da Universidade Federal do Pard. Ja para sintese
serd utilizado o FreeTTS criado pelo Speech Integration Group da Sun Microsystems,
juntamente com o MBROLA que é um projeto da Faculdade Politécnica de Mons (Bél-
gica). Essas tecnologias serdo encapsuladas dentro de uma extensdo que serd adicionada

ao Thunderbird, da fundacido Mozilla.
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1.1 Contextualizacao e Terminologias do Trabalho

O envio e recebimento de mensagens por meio da internet ¢ uma atividade muito
utilizada na atualidade. Estima-se que em abril de 2010 haviam cerca de 2,9 bilhdes de
contas de e-mail !. Muitos usudrios possuem mais de uma conta, por isso, fazem uso de
gerenciadores. O Thunderbird destaca-se entre os existentes, por contar com cerca de 15
milhdes de usudrios 2, além de se enquadrar na categoria de software livre.

Levando em conta a informacao acima, muitas empresas e individuos fazem uso dessa
ferramenta para propagar seus servicos, idéias, entre outras finalidades. Isto implica no
recebimento didrio, por parte dos usudrios, de uma quantidade relevante de mensagens.
Estudos realizados por [Barley et al. 2010], concluiram que a grande quantidade de e-
mails recebidos atualmente, sobretudo, por pessoas de negdcio, trazem estresse para esses
usudrios, por demandar parte significante de seu tempo.

Outra problematica € a utilizacao do servi¢o de email por parte dos deficientes fisicos.
As ultimas informacdes do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) sobre o
numero de deficientes fisicos no Brasil, estima que cerca de 14,5% da populagdo brasileira
possui alguma deficiéncia.

As tecnologias assistivas, que auxiliam usudrios com determinadas deficiéncias a re-
alizarem tarefas usando o computador, atualmente, permitem o uso de um headphone
(microfone e fone de ouvido) para comunicacao do individuo usando voz, como o Skype,
por exemplo. Porém, tal aplicacdo é usada de forma sincrona, ou seja, se dois usudrios
desejarem usar esse recurso devem se conectarem ao mesmo tempo. No entanto, o e-mail
permite uma forma assincrona de comunicagao, permitindo assim a troca de informacao,
embora os usudrios acessem seus e-mails em ocasides diferentes ou nao.

O reconhecimento e a sintese de voz sdo importantes tecnologias assistivas. Essas
tecnologias, podem melhorar substancialmente a qualidade de vida de pessoas com ne-
cessidades especiais, tais como os deficientes auditivos, visuais, além de usudrios que
possuem deficiéncia em algum dos membros superiores, € por esse motivo sao impossi-
bilitados de utilizar 0 mouse ou o teclado.

O uso de tecnologias assistivas, tal como a proposta deste projeto, permitird o acesso
de deficientes fisicos a informacao, quer seja em lugares publicos, ou em seus computa-
dores pessoais, através da manipulagdo de seus e-mails pelo Thunderbird.

Além de permitir a manipulagdo do TB por usudrios cujas deficiéncias ndo sejam vi-

suais e auditivas, o software também beneficiard os outros usudrios, pois permitird que

"http://www.email-marketing-reports.com/metrics/email-statistics.htm
Zhttp://www.spreadthunderbird.com/content/thunderbird-3-faq
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estes trabalhem em outras aplicacdes, mesmo ouvindo seus e-mail ou escrevendo-os,
semelhante a0 que muitos usudrios costumam fazer ao ouvir musica e manipular outros
aplicativos. Os usudrios poderdo ainda realizar outras atividades que ndo fazem uso do
computador. Além disso, o reconhecimento da voz, possivelmente permitird a escrita de
um e-mail mais rdpido do que a digitacdo deste, tomando como premissa que a maioria
dos usudrios fala mais rdpido, do que consegue digitar algo.

Assim, esta pesquisa visa analisar uma solug¢do para as duas problemadticas supraci-
tadas, pois além de permitir os usudrios a realizacdo de outras tarefas enquanto gerenciam
seus e-mails, possibilitard ainda o acesso a essa importante ferramenta de troca de infor-

macodes, por pessoas com diversas deficiéncias fisicas.

1.2 Justificativa

O Thunderbird ainda niao possui nenhuma extensao que permita a manipulagcdo deste
através de comando de voz. J4 o Outlook da Microsoft pode ser manipulado através
da fala. Dentre as funcionalidades suportadas, permite 0 acesso 0s menus, cComposi¢ao
de emails, entre outras. Porém, entre as linguagens suportadas (no momento, chinés
simplificado, chinés tradicional, inglé€s americano e japonés) ndo se encontra o PB. Nota-
se que algumas das funcionalidades s@o permitidas somente para o inglés [Outlook 2011].

Desta forma, é necessdrio que a tecnologia de voz alcance também os softwares livres,
tal como o Thunderbird, tendo em vista que o Outlook é uma solu¢dao comercial. Por se
basear na gratuidade de distribui¢do é de se supor que este alcancard uma parcela signi-
ficativa dos usudrios, sobretudo, os que possuem baixo poder aquisitivo. Além disso, €
importante a disponibilizacdo dessas funcionalidades para o PB, que ainda ndo é supor-

tado pelo Outlook.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Usar as ferramentas que possibilitam o desenvolvimento de um sistema de com-
putacdo para o Thunderbird, na forma de uma extensdo (plugin), com uma interface via

fala, que permita a interagdo do usudrio com o referido gerenciador de e-mails.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudar a API do Thunderbird e os requisitos do projeto Mozilla;

Entender o Coruja e utiliza-lo no projeto.

Adicionar um sintetizador a extensao a ser desenvolvida.

Desenvolvimento do médulo para integracao entre as tecnologias Mozilla e as uti-

lizadas na interface via fala;

Analisar a acurdcia do reconhecedor e buscar parametros do Julius que otimizem o

processo de reconhecimento;

1.3.3 Contribuicoes

O trabalho apresenta as seguintes contribui¢des:

e Construcdo de um conversor para que o Coruja, usando a JLaPSAPI, possa receber
como entrada um arquivo no formato Java Speech Format Grammar (JSFG) e gere
os arquivos necessdrios ao decodificador Julius.

e Utilizacdo de uma base de dudio, LaPSMail, para o teste do decodificador, usando
as sentengas que sao mais utilizadas no processo de manipulacio de um gerenciador
de emails.

e Desenvolvimento da extensao que utiliza o Coruja para reconhecimento de fala, e o
FreeTTS para a sintese.

e Ajuste dos parametros do decodificador, Julius, para melhorar o desempenho da

aplicagdo.

1.4 Metodologia de Pesquisa

Primeiramente, foram escolhidas as interfaces (APIs) para a realizacdo da sintese e
do reconhecimento. Essas interfaces, sdo compativeis com a Java Speech API (JSAPI).
O Coruja, em sua versao atual, serd usado no processo de reconhecimento e o FreeTTS
para a sintese, sendo que o projeto MBROLA ser4 utilizado juntamente com o FreeTTS,
jé que ele permite o uso de vozes para o PB.

Depois disso, foi necessdrio o conhecimento da codificacdo utilizada pelo Mozilla
Thunderbird (TB). Além disso, foi necessario o conhecimento das especificagdes para a
geracdo de uma extensdo para o TB.

Um aspecto importante, realizado depois dos dois passos anteriores, € a integracdao

entre o TB e o cddigo Java que faz uso do reconhecedor e do sintetizador. Isso € possivel
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gragas a utilizacdo do Liveconnect, que em suma, permite a comunicagdo entre o c6digo
em Java e o Javascript, utilizado pelo TB.

Em tltima instancia, os parametros do decodificador foram analisados, usando tenta-
tiva e erro. Assim, buscamos os valores que otimizassem o processo de reconhecimento

para a extensao desenvolvida.

1.5 Organizacao do trabalho

Os préximos capitulos estdo dispostos da seguinte forma:

Capitulo 2. Tecnologias de Voz. Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos refe-
rentes aos processos de sintese e reconhecimento. Além de apresentar suas caracteristicas
e tipos.

Capitulo 3. Ferramentas utilizadas. O capitulo apresenta as ferramentas que foram
necessdrias para a constru¢ao de todo o projeto. Em relacdo as tecnologias Mozilla, ha
uma descri¢ao da linguagem XUL (XML User Language) e do Javascript. Na drea de voz
sdo descritas as ferramentas para a sintese, que sao basicamente o FreeTTS e o MBROLA,
além do sistema Coruja para o reconhecimento. Por fim, hd a descri¢do de como foi
construido o conversor gramatical para a JLaPSAPI.

Capitulo 4. A Ferramenta Desenvolvida. H4 uma descri¢do dos passos realizados
para a construcao da extensdo em si, bem como a explanacdo de como os componentes
estdo estruturados.

Capitulo 5. Resultados Alcangados. Aqui € descrito o processo de ajuste dos para-
metros do decodificador Julius, bem como a especificacdo da base de dados utilizada. Por
fim, s@o apresentados os resultados alcan¢ados no processo de ajuste dos parametros.

Capitulo 6. Conclusio e Trabalhos Futuros. Por fim, é apresentado as conclusdes

sobre a pesquisa, € também quais as perspectivas em relacio ao futuro do projeto.



Capitulo 2
Tecnologias de Voz

A forma de interacdo do usudrio com o computador tem modificado ao longo dos
anos. Atualmente, o desafio € a utilizac@o da fala para intermediar esse processo. Nesse
aspecto, o processo de sintese, produc¢do do sinal de voz pela maquina, e o reconhecimento
automético de voz (RAV), processo no qual o sinal de voz € interpretado pelo computador
[Taylor 2009a], sdo essenciais. Essa forma de interagdo a alguns anos era vista como
futuristica [Canny 2006]. Porém, algumas ferramentas ja foram desenvolvidas com uso
dessa tecnologia [Colen & Batista 2010].

O guia da JSAPI [JSAPI 1998] ressalta que o reconhecimento juntamente com a
sintese de voz pode melhorar a acessibilidade dos usudrios. Um exemplo tem-se, por
exemplo, ao modificar a fonte de um texto, assim o comando “Use 12 pontos, negrito,
Arial”, pode substituir vérios cliques.

Nas proximas secgdes sdo apresentadas as caracteristicas dos processos de Reconhe-

cimento e de Sintese de Voz.

2.1 Reconhecimento automatico de voz

Um sistema RAV tipico adota uma estratégia estatistica, baseada em modelos ocul-
tos de Markov (HMMs) [Juang & Rabiner 1991], e € composto por cinco blocos: front
end, diciondrio fonético, modelo acustico, modelo de linguagem e decodificador, como
indicado na Figura 2.1. As duas principais aplicagdes de RAV sdo comando e controle
e ditado [Huang et al. 2001]. O primeiro € relativamente simples, pois o modelo de lin-
guagem € composto por uma gramatica que restringe as sequéncias de palavras aceitas.
O udltimo, tipicamente, suporta um vocabuldrio com mais de 60 mil palavras e exige mais

processamento.
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Dicionério Modelo
fonético acustico
|
(,f*‘h Decodificador Wi We
w Y Sentenca
Sinal de voz
Modelo de

linguagem

Figura 2.1: Principais blocos de um tipico sistema RAV.

O processo de front end convencional extrai segmentos curtos (janelas, ou frames)
de um sinal de voz e converte, a uma taxa de frames constante (tipicamente, 100 HZ),
cada segmento para um vetor x de dimensao L (tipicamente, L = 39). Assumimos aqui
que T frames sdo organizados em uma matriz X de dimensdo L x T, que representa uma
sentenca completa. Existem vdrias alternativas no que diz respeito a parametriza¢do do
sinal de voz. Apesar da andlise dos coeficientes cepstrais de frequéncia da escala Mel
(MFCCs) ser relativamente antiga [Davis & Merlmestein 1980], essa provou ser efetiva
e é geralmente usada como entrada para os blocos de back end do sistema RAV [Huang
et al. 2001].

O modelo de linguagem de um sistema de ditado, fornece a probabilidade p(7') de
observar a sentenca 7 = [wy,...,wp] de P palavras. Conceitualmente, o decodificador
tem como objetivo achar as sentencas 7" que maximizam a probabilidade a posterior
dada por (segundo [Rabiner & Juang 1993])

pX|T)p(T)

2.1
p(X) 2.1)

T* = argmax p(7|X) = argma
gmax p(7T|X) = argmax
onde p(X|7) é dada pelo modelo actstico. Como p(X) ndo depende de 7, a equagdo

anterior € equivalente a

T = argmq@xp(X]T)p(T). (2.2)

Na pratica, uma constante empirica é usada para ponderar a probabilidade do modelo
de linguagem p(7) antes da mesma ser combinada com a probabilidade dos modelos
acusticos p(X|7).

Dado o grande volume de sentengas concorrentes (hipéteses), a Equacdo 2.2 ndo pode
ser calculada independentemente para cada hipétese. Portanto, os sistemas RAV usam

estruturas de dados como arvores 1éxicas e sao hierarquicos, usando o artificio de separar
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as sentencas em palavras, e as palavras em unidades bésicas, que aqui chamaremos de
fones [Huang et al. 2001]. A busca por 7* ¢ chamada decodificagdo e, na maioria dos
casos, hipéteses sao descartadas ou podadas (pruning). Em outras palavras, para tornar
vidvel a busca pela “melhor” sentenca, algumas candidatas sdo descartadas e a Equacao
(2.2) ndo € calculada para elas [Deshmukh et al. 1999, Jevti¢ et al. 2001].

Um diciondrio fonético (conhecido também como modelo 1éxico) faz o mapeamento
das palavras em unidades bésicas (fones) e vice-versa. Para uma melhor performance,
HMMs continuas sdo adotadas, onde a distribui¢do de saida de cada estado ¢ modelada
por uma mistura de Gaussianas, como mostrado na Figura 2.2. A topologia tipica de uma
HMM ¢€ a left-to-right, onde as unicas transi¢cdes permitidas sdo de um estado para ele

mesmo ou para o estado seguinte.

84 Sy S
Figura 2.2: Representacdo grafica de uma HMM continua left-to-right com trés estados
e uma mistura de trés Gaussianas por estado.

Dois problemas cldssicos com relagdo a modelagem acustica sdo: a inconstancia dos
fones devido a co-articulagdo e a insuficiéncia de dados para estimar os modelos. O
método de compartilhamento de parametros (sharing) visa combater esse ultimo pro-
blema, melhorando a robustez dos modelos. Em muitos sistemas, o compartilhamento é
implementado no nivel de estado, ou seja, o mesmo estado pode ser compartilhado por
HMMs diferentes.

O modelo acustico pode conter uma HMM por fone. Isso seria bastante razodvel
caso um fone pudesse ser seguido por qualquer outro, o que ndo ¢ verdade, ja que os
articuladores do trato vocal ndo se movem de uma posi¢do para outra imediatamente na
maioria das transicoes de fones. Nesse sentido, durante o processo de criacdo de sis-
temas que modelam a fala fluente, busca-se um meio de modelar os efeitos contextuais
causados pelas diferentes maneiras que alguns fones podem ser pronunciados em sequén-
cia [Ladefoged 2001]. A solugdo encontrada é o uso de HMMs dependentes de con-
texto, que modelam o fato de um fone sofrer influéncia dos fones vizinhos. Por exemplo,
supondo a notagdo do trifone a-b+c, temos que b representa o fone central ocorrendo apds

o fone a e antes do fone c.
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Segundo [Huang et al. 2001], existem basicamente dois tipos de modelos trifones:
internal-word e cross-word. As diferencas entre os mesmos € que no caso do internal-
word as co-articulacdes que extrapolam as duracdes das palavras ndo sdo consideradas,
sendo assim, menos modelos s@o necessarios. Ja no caso do cross-word, que considera
a co-articulagd@o entre o final de uma palavra e o inicio da seguinte, a modelagem €é mais
precisa, porém o nimero de modelos trifones gerados cresce muito, o que dificulta o
trabalho do decodificador e gera uma necessidade de mais dados para treino. Alguns

exemplos de transcricdo podem ser conferidos na Tabela 2.1.

Sentenca arroz com bife

Monofones silaRosko~bifisil

Internal-Word | sil a+R a-R+0 R-0+s 0-s k+o~ k-0~ b+i b-1+f 1-f+i1 f-1 sil

Cross-Word sil sil-a+R a-R+0 R-0+s 0-s+k s-k+0~ k-0~+b o~-b+i b-i+f i-f+i f-i+sil sil

Tabela 2.1: Exemplos de transcrigdes com modelos independentes e dependentes de con-
texto.

A escassez de dados de treino também afeta a modelagem da lingua que estima (se-
gundo [Rabiner & Juang 1993])

P(T) = P(W13W27"'7WP) (23)
= P(Wl)P(WZ‘Wl)...P(WP’WI,WZ,...,Wpfl). (2.4)
E impraticivel estimar a probabilidade condicionalP(w;|wy,...,w; 1), mesmo para

valores moderados de i. Assim, o modelo de linguagem para sistemas RAV consiste de
um modelo n-gram, que assume que a probabilidade P(w;|wy,...,w;_1) depende somente
das n— 1 palavras anteriores. Por exemplo, a probabilidade P(w;|w;_2,w;_1) expressa um
modelo de linguagem trigrama.

Resumindo, apds o treinamento de todos os modelos estatisticos, um sistema RAV
na etapa de teste usa o front-end para converter o sinal de entrada em parametros e o
decodificador para encontrar a melhor sentenca 7.

Os modelos actsticos e de linguagem podem ser fixos durante a fase de teste, porém
adapté-los pode gerar uma melhor performance. Por exemplo, o dominio de aplicag¢dao
pode ser estimado, e um modelo de linguagem especifico usado. Isso € crucial para apli-
cacdes com vocabuldrio técnico, como relatérios médicos de raios X [Antoniol et al.
1993]. A adaptagdao do modelo acustico possui igual importancia [Lee & Gauvain 1993],
este pode ser adaptado, por exemplo, a um locutor, ou ao sotaque de uma determinada

regido.
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Sistemas RAV que usam modelos independentes de locutor sdo convenientes, porém
devem ser robustos o suficiente para reconhecer, com boa performance, dudio de qualquer
locutor. Com o custo de exigir que o usudrio leia algumas sentencas, técnicas de adaptagcdo
ao locutor podem melhorar os modelos HMM para um locutor especifico. Técnicas de
adaptacdo podem também ser usadas para compensar variacdes no ambiente acustico,
reduzindo o descasamento causado pelo canal ou efeitos de ruido aditivo.

Neste trabalho, nos referimos a um motor ou engine RAV, como um decodificador e

todos os recursos necessarios para sua execucao (modelos de linguagem e actstico, etc.).

2.2 Medidas de Erro para Reconhecimento de Voz

A avaliagdo do sistema desenvolvido é fundamental, sobretudo para que se possa di-
mensionar o impacto de determinada técnica sobre o reconhecimento. Duas bases devem
ser usadas. A primeira para o treinamento do modelo e melhoria deste. A segunda € a
base de teste sobre a qual serd feita a avaliacao do sistema adotando determinada técnica.

Os erros que podem acontecer em um sistema de reconhecimento sdo os seguintes:

e Substituicdo: uma palavra errada é trocado pela correta.
e Insercdo: uma palavra extra € adicionada ao resultado do reconhecimento.

e Omissdo: uma palavra falada é omitida do resultado.

A taxa de erro por palavra (WER), em percentagem, € dada pela seguinte expressao:

100%(S + 0 +1)
N

WER = (2.5)

onde N € o ndmero de palavras da sentenca correta, S, O e I sdo o ndmero de erros de
substitui¢cao, omissao e inser¢ao na sentenga reconhecida,

Quanto menor a taxa de erro por palavra maior acuracia possui o sistema.

O Algoritmo que detecta as palavras erradas deve procurar a maxima sub sequéncia

de palavras que casa com a sentenca alvo.

2.3 Sistemas Text-To-Speech

Um sistema TTS realiza basicamente o trabalho inverso de um reconhecedor de voz,
sendo capaz de gerar uma voz semelhante a humana a partir de texto. H4 técnicas que

sintetizam voz, mas diferem dos sistemas TTS.
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Conforme [Dutoit 2001], existem sistemas que geram fala artificial através da con-
catenagdo de palavras isoladas, ou sentengas, esses sistemas ndo podem ser confundi-
dos com os que realizam TTS. Os outros sistemas sdo limitados no sentido de sintetizar
palavras somente usando o vocabuldrio ja armazenado. J4 os sistemas TTS possibilitam a
construcdo de sentencas que nao foram definidas de antemao, o que permite a geracdo de
um maior nimero de sentengas distintas.

A principal desvantagem de um sistema TTS € a qualidade da voz. Ainda que pas-
saram por melhorias, ainda € possivel identificar uma voz sintetizada. As pesquisas t€ém
evoluido no sentido de produzir uma voz mais natural possivel. Dois aspectos analisa-
dos, no meio académico, sdo a inteligibilidade ¢ a naturalidade [Taylor 2009b]. Essas
caracteristicas sdo analisadas nas vozes produzidas para que se possa avaliar a qualidade
destas.

Como a escrita ndo permite a expressdo de sentimentos de uma maneira integral, é
de se esperar que os sistemas TTS possuam uma deficiéncia na transmissao de emocgdes.
O ramo que busca incrementar emocdes a fala € conhecido como sintese de voz emotiva
ou emocional [Taylor 2009b]. Esta drea € mais recente, tendo seus primeiros trabalhos
publicados no final da década de 90 [Cahn & Cahn n.d., Murray 1989, Murray & Arnott
1995]. Estas técnicas foram aplicadas em sintetizadores de formantes e a Fonix utilizou
comercialmente em seu sintetizador, o DECTalk [DECtalk 2005].

2.3.1 Arquitetura

A arquitetura mais comum dos sistemas TTS é a composta por dois elementos: o
modulo de analise de texto e o motor de sintese [van Santen et al. 1996]. Um sistema TTS
genérico € apresentado na Figura 2.3. No diagrama, existe um médulo de Processamento
de Linguagem Natural (PLN) que produz a transcri¢ao fonética do texto de entrada, bem
como a entonacao e o ritmo desejados. J4 no médulo de Processamento Digital de Sinais
(PDS) produz o sinal da fala de acordo com as informacgdes recebidas pelo médulo de
PLN. PLN € o médulo de andlise do texto e o PDS € o motor de sintese, desta forma que

eles serdo identificados no decorrer deste trabalho.

2.3.2 Analise do texto

O front end, que € o analisador de texto, converte nimeros, simbolos, abreviacdes e
silgas, em formas correspondentes por extenso. Esta etapa também pode ser conhecida

como normalizacdo de texto ou pré-processamento de texto [Holmes & Holmes 2001].
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Sistema Text-to-speech (TTS)

Processamento da Processamento
linguagem natural Ihgtal de Sinais

Formalismos linguisticos Modelos matematicos
Mecanismos de Inferéncia Alzoritmos

Inferéncias logicas Compuiacies

Figura 2.3: Diagrama funcional simples de um sistema TTS.

A andlise texto € importante porque os médulos predecessores interpretam nimero
reduzido de caracteres, em geral reduzidos ao alfabeto da lingua. Por exemplo, suponha

que se deseja sintetizar o seguinte texto 2.6:

Segundo o IBGE, 14,5% da populagao possui alguma deficiéncia (2.6)

Esse texto, apesar de simples, ndo pode ser utilizado diretamente em um sistema TTS.
Os numerais, a pontuagdo entre os nimeros € o simbolo % devem sofrer transformagoes.
Além disso, existem diferentes maneiras de leitura do texto. Em nosso caso, o acronimo
IBGE pode ser lido propriamente como ibge ou ainda como instituto brasileiro de geo-
grafia e estatistica. Esses aspectos sdo definidos pelo médulo de andlise de texto. Uma

forma normalizada do texto 2.6 seria igual ao exemplificado no texto 2.7:

segundo o ibge quatorze virgula cinco por cento da populagao possui alguma deficiéncia
2.7
Tarefas tipicas sdo a conversdo de todas as letras de caixa alta para baixa, remog¢ao de
sinais de pontuagdo, expansdo de abreviacgoes e traducdo de simbolos. O armazenamento
do texto original € importante, pois, porventura, etapas posteriores podem necessitar de
informagdes que foram descaracterizadas no médulo de andlise do texto. Por exemplo,
a identificacdo de uma determinada sigla, que foi transformada em caixa baixa, além da
possibilidade de escrita por extenso, dificultaria a busca de uma sigla.
O etiquetamento gramatical, também conhecido como analisador morfossintatico,
pode ser incluido nos médulos de andlise de texto. O processo objetiva a extracdo de
informacdes morfossintdtica do texto original, que podem ser utilizadas para fazer a de-

sambiguacdo de palavras com prontncia igual e grafia diferente, hom6fomas, e aquelas
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com pronuncia diferente e grafia igual, heter6fonas. O etiquetamento gramatical é conhe-
cido na academia como POS tagger'.

Outra tarefa do front end consiste em trés partes: associar transcrigdes fonéticas a cada
palavra, divisdo das palavras em silabas e determinar as silabas tonicas. Respectivamente,
esses processos sdo conhecidos como conversao grafema-fonema (G2P), silabagdo e mar-
cacdo da silaba tonica. Reunidos, eles fornecem a representacdo linguistica interna do

sistema.

2.3.3 Motor de sintese

A voz sintetizada é produzida pelo motor de sintese. As entradas deste médulo con-
sistem das saidas do médulo de andlise de texto. O motor de sintese € também conhecido
como back end.

Ha varias formas utilizadas para producao de voz, dentre elas, destacam-se trés [Huang
et al. 2001]:

¢ Sintese articulatoria: baseia-se em regras que parametrizam o aparelho fonador e
o processo de articulagdo [Holmes & Holmes 2001] - velocidade e pressao do ar,
abertura da boca, dentre outras caracteristicas. Neste método, os parametros sao
modificados de forma a representar os fonemas.

¢ Sintese por formantes: produz voz fazendo uma fonte gerar formas de ondas pe-
riddicas que, em seguida, sdo filtradas e ressoadas por varios médulos em cascata
ou paralelo. Na pratica, esse paradigma realiza o controle do pitch, que € a per-
cepcio da frequéncia fundamental dos sons, e outras frequéncias. E conhecido
também como fonte-filtro. O sintetizador por formantes mais conhecido é o de
Klatt [Klatt 1980], inclusive utilizado no DECTalk. O ponto fraco deste modelo
¢ a baixa naturalidade, ja que € dificil capturar todas as sutilezas envolvidas no
processo, tornando com a voz fique mecanizada.

e Sintese concatenativa: atualmente, é a forma de sintese que atingiu maior apelo
comercial. Consiste, basicamente, na constru¢do de uma base de dados, geralmente
extensa, com varios segmentos de voz, que sdo rotulados e classificados para que
sejam concatenados e reproduzam um novo audio. O problema concentra-se, so-
bretudo, no tamanho da base a ser armazenada. Outro problema ¢ a falta de flexi-
bilidade, fazendo necessaria a aplicagao de algumas técnicas para a modificacao da

prosddia [Huang et al. 2001].

Thttp://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml
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Atualmente, dos métodos citados acima, somente a sintese concatenativa permanece
como estado da arte. Entretanto, uma nova abordagem tem surgido, sendo esta a sintese
baseada em HMMs. A técnica ndo chega a ser tdo nova, porém, sua difusdo acontece
somente no fim da década de 90, com trabalhos de pesquisadores japoneses [Masuko
et al. 1996, Tokuda, Masuko, Yamada, Kobayashi & Imai 1995, Tokuda, Kobayashi &
Imai 1995, Kobayashi et al. 1999].



Capitulo 3

Ferramentas Utilizadas

3.1 Framework Mozilla

A fundacdo Mozilla, organizacdo sem fins lucrativos, criada em Marco de 1998,
destaca-se no mercado mundial pelo desenvolvimento de aplicativos usados por milhdes
de usudrios pelo mundo, tais como o browser Firefox e o gerenciador de emails Thunder-
bird, entre outros.

Os aplicativos Mozilla possuem a vantagem de execucdo em vdrias plataformas. Isto
ocorre porque existe uma camada de interpretacdo entre a aplicagdo e o sistema opera-
cional [Boswell et al. 2002].

Duas tecnologias principais sdo utilizadas para o desenvolvimento de tais aplicativos:
sendo estes 0 XML User-Interface Language (XUL) e o JavaScript.

Além de serem usadas para o desenvolvimento dos aplicativos, essas tecnologias tam-
bém sdo utilizadas para a construcdo de extensdes. Uma extensdo adiciona uma nova
funcionalidade aos aplicativos Mozilla, tais como Firefox, SeaMonkey e Thunderbird.
Esta pode ser usada para customizar a aplicacdo conforme as necessidades dos usudrios.

Além da construcdo de extensdes, o Mozilla também permite o desenvolvimento de
plugins. A diferenca entre estes e as extensdes € sua caracteristica de ajudar as aplicagdes
a exibirem contetidos especificos, tais como arquivos multimidia.

O XUL permite a criacdo de interfaces para multiplas plataformas, assim sua principal
caracteristica € a portabilidade. Além disso, os aplicativos podem ser executados online
ou offline.

Para renderizar os objetos graficos visiveis aos usudrios, a Mozilla usa o Gecko, que

¢ um motor de layout. O Gecko interpreta os cédigos inscritos em HTML, CSS, XUL ou
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Javascript e exibe os elementos especificados, resultando na interface da aplicagdo !.

A utilizagdo do XUL com o Gecko apenas apresenta os elementos graficos, entretanto,
estes componentes ndo possuem funcionalidades. As fun¢gdes podem ser adicionadas
através de codigos em Javascript. Assim, essas tecnologias colaboram entre si no de-

senvolvimento de ferramentas mais completas.

3.2 XUL - XML User Language

O arquivo XUL ¢ um simples arquivo de texto que contém uma sintaxe XML e possui
extensdo .xul. As aplicagdes Mozilla interpretam o texto desenhando os elementos na tela
de acordo com a especificacdo do arquivo. Tags (rétulos) de outras linguagens também
podem ser incluidas nos arquivos .xul, sendo elas HTML e XML.

Certa ordem deve ser seguida para que se tenha um arquivo XUL valido. A primeira
linha requerida € a seguinte declaragao XML.:

<?xml version="1.0"?7>

Caso o desenvolvedor deseje adicionar algum comentario ao cddigo, sendo que este
deve estar circundado por <!-e — >, o podera fazer somente depois da declaragdo da linha
especificada acima.

Todo rétulo que for aberto deve ser fechado com a barra. Alguns rétulos podem ser
fechados ao fim da especificagdo do elemento, como exemplificado a seguir:

<label value="Getting Started"/>

A linguagem XUL ¢€ case sensitive. Assim, se o rétulo <window> foi aberto e este for
fechado com algum caractere com capitulacdo diferente, como por exemplo, </Window>

a renderizacao ndo ocorrera.

3.3 JavaScript

Javascript € uma linguagem de script orientada a objetos. Sua principal caracteristica
¢ ser multi plataforma. Ela € usada juntamente com outras tecnologias ou aplicativos, ja
que esta ndo foi projetada para ser usada sozinha. O Javascript é embarcada facilmente a
outras linguagens, sendo este o objetivo de criagdo da linguagem.

Um determinado objeto pode conectar-se ao Javascript para adicionar funcionalidades
a este. Para isto o Javascript contém um conjunto de elementos como: operadores, estru-

turas de controle e expressdes. Contém ainda um conjunto de objetos tais como Array,

Thttps://developer.mozilla.org/en/Gecko
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Date e Math.
Através das funcionalidades do Liveconnect, o Javascript pode se comunicar com o

Java e vice versa. Na proxima secao veremos as caracteristicas do Liveconnect.

3.4 Liveconnect

Liveconnect é o nome da API que permite a chamada de métodos escritos em Java
através de cédigo em Javascript e vice versa. Esse processo utiliza um objeto wrapper,
que nada mais € do que um objeto com o tipo de dados da linguagem alvo que inclui um
objeto da linguagem fonte. Estes objetos sdo usados pelo Javascript para acessar métodos
e campos dos objetos Java. Assim, a chamada a um método ou acesso a um campo em um
objeto wrapper corresponde a uma chamada em um objeto Java. No lado Java, os objetos
Javascript sdao encapsulados em uma instancia da classe netscape.javascript.JSObject e
entdo passado ao Java.

Ao ser enviado um objeto Javascript para o Java, em tempo de execucdo, é criado um
objeto wrapper Java do tipo JSObject. Quando ocorre o processo inverso, o Java envia
um objeto JSObject para o Javascript, que em tempo de execucdo € transformado em
um objeto Javascript. A classe JSObject prové uma interface para chamar os métodos e
examinar as propriedades do JavaScript.

Existem tipos de objetos especificos do Liveconnect para a manipulacdo de objetos ou
vetor Java, ou para referenciar classes ou pacotes. Todo o acesso do Javascript para o Java

pode ser feito por esses objetos, que sao apresentados na tabela a seguir:

Objeto Descricao
JavaArray Contém um vetor Java encapsulado.
JavaClass Referéncia a uma classe Java.
JavaObject Contém um objeto Java encapsulado.
JavaPackage | Uma referéncia do Javascript a um pacote Java.

Tabela 3.1: Tipos suportados pelo Liveconnect

Como o Java € fortemente tipado, cada varidvel deve ser declarado como pertencente a
um tipo especifico. Ja o JavaScript € fracamente tipada, ndo ha necessidade de declarar o
tipo pertinente a cada uma, cabendo assim ao motor de execu¢do a conversao da varidvel
para o tipo apropriado.

Para usar os objetos do Javascript no Java deve-se realizar a importacdo das seguintes

classes do pacote netscape.javascript:
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e netscape.javascript.JSObject : permite ao cddigo Java acessar os métodos e pro-
priedades dos objetos do Javascript.
e netscape.javascript.JSException : permite a manipulacdo de erros do Javascript

através do codigo Java.

As classes acima descritas estdo dispostas no plugin.jar que deve ser adicionado ao pro-
jeto, ou ao classpath. O referido .jar encontra-se dentro da pasta de instalacdo do Java no

diretdrio “jre/lib”.

3.5 JSAPI

O Java Speech API (JSAPI) foi um padrio criado pela Sun Microsystems para faci-
litar a construcdo de aplicativos adicionando reconhecimento e sintese. Tais aplicativos,
segundo o [JSAPI 1998], possibilitam a entrada de dados mais rapida do que através do
teclado. Outro aspecto ressaltado € a idéia que sistemas com interagao via voz melhoram
a acessibilidade de pessoas com limitacgdes fisicas.

O desenvolvimento dessa interface contou com a participagdo de companhias que ma-
nipulavam as tecnologias de processamento de fala. Este processo se deu de forma aberta,
sendo passivel de revisdo e comentdrio publico. Desta forma, chegou-se a uma especifi-
cacdo com alto nivel e excelente técnica, [JSAPI 1998].

JSAPI € uma extensdo da plataforma Java. Por isso, ela estende uma funcionalidade
do Java, seja através de pacotes ou classes.

O projeto do JSAPI possui os seguintes objetivos:

e Prover suporte para sintese e reconhecimento seja no modo comando controle e
ditado.

e Prover uma interface multi plataforma para sintese e reconhecimento.

e Habilitar o acesso ao estado da arte das tecnologias de voz.

e Suporte integrado com outras funcionalidades da plataforma Java, incluindo a Java
Media APIs.

e Ser simples, compacta e ficil de aprender.

Ao usar o JSAPI, como pacote de extensdo, no desenvolvimento de aplicativos com o
Java agrega-se a estes as vantagens advindas da linguagem de programacdo. Dentre as

caracteristicas do Java destacam-se:

e Portabilidade: a mdquina virtual Java roda em varios tipos de hardware e sistemas

operacionais.
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e Poderosa e com ambiente compacto: segue o padrido de orientacido a objetos que
facilita a reutilizacdo do c6digo, implicando no desenvolvimento répido e eficiente.
Segundo o [JSAPI 1998], os passos tipicos para o reconhecimento de voz sdo:

e Projeto da gramatica: define que palavras os usudrios poderao falar.

e Processamento do sinal: andlise do espectro caracteristico do dudio introduzido.

e Reconhecimento de fonemas: compara espectro de fonemas padrdes com o espectro
obtido.

e Reconhecimento de palavra: reconhece a sequéncia de fonemas mais provavel para
uma determinada entrada.

e Geracao de resultado: informa a palavra que foi reconhecida e informacdes sobre o

4udio obtido.

A JSAPI suporta dois tipos basicos de graméticas: gramadticas de regras e as gramati-
cas de ditado. A gramética baseada em regras define o que € esperado que o usudrio fale.
Assim, o numero de palavras € reduzido, o que resulta em rapidez e acuricia no pro-
cesso de reconhecimento. As gramaticas do JSAPI usam o padrao Java Speech Grammar
Format (JSGF).

Gramaticas de ditado impdem poucas restri¢des no que pode ser dito. Essa forma de
reconhecimento consome maior quantidade dos recursos computacionais, porém aumenta
a gama de palavras a serem reconhecidas.

A JSAPI possui um pacote que define a representacdo de um software abstrato de-
nominado de speech engine. Este pacote € o javax.speech. Speech engine € um termo
genérico atribuido a sistemas projetados para manipular entradas ou saidas de voz.

O sistema Coruja, descrito na proxima se¢ao, manipula o Julius, através de chamadas
por Java Native Interface (JNI). Esse codigo permite a criacdo de uma instancia do reco-

nhecedor, sendo seguido a especificacao do pacote javax.speech.

3.6 Coruja

O Coruja [Silva et al. 2010] € um motor (engine) para reconhecimento de voz para
o PB. O sistema € produto dos esfor¢os do grupo FalaBrasil da Universidade Federal do
Para, que desde 2009, o disponibilizou a comunidade de desenvolvedores.

O Coruja € composto pelos seguintes componentes: o decodificador Julius [Lee &
Kawahara 2009]; modelos acustico e de linguagem para o PB; e uma API chamada de
LaPSAPI, que é implementada em C/C++. Desta forma, o Coruja pode ser entendido

como um sistema que possibilita o reconhecimento de fala para o PB, utilizando o deco-
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dificador Julius, sendo este controlado por uma API que facilita sua manipulagdo.

A LaPSAPI encapsula as operacdes do Julius, assim os detalhes de baixo nivel sdao
omitidos ao programador. Desta forma, a LaPSAPI realiza o controle em tempo real
das funcionalidades do Julius e ainda da interface de dudio do sistema. Em relacdo a
plataforma, essa API pode ser utilizada tanto no Linux quanto no Windows, no primeiro
utilizando c6digo em C++, e no outro através de qualquer linguagem da plataforma
Microsoft.NET. Essa plataforma inclui as linguagens C#, Visual Basic, J#, entre outros.

O processo de interagdo entre uma aplicacdo e o Coruja € ilustrado na Figura 3.1.

Coruja

LaPSAPI

Modelo de Decodificador Modelo
‘ Linguagem > Julius < AcUstico \

<

Audio

Figura 3.1: Modelo de interagdo entre uma aplicacdo e o Coruja.

O projeta visa alcangar o maior nimero possivel de desenvolvedores. Por isso, os
idealizadores do projeto decidiram incluir suporte a linguagem Java, para isso a LaPSAPI
deveria sofrer alteragdes. Outra deficiéncia da LaPSAPI € que esta ndo segue nenhuma
das especificagdes consagradas que regem o desenvolvimento de aplicativos com suporte
a reconhecimento de fala. Assim, o Coruja ndo suporta uma mudanca do motor de reco-

nhecimento, caso seja necessario ao longo do projeto.

3.7 JLaPSAPI: Uma API em Java para o Coruja

A JLaPSAPI € uma API escrita em Java para o Coruja, compativel com a especifi-
cacdo JSAPI, que disponibiliza os recursos para utilizacdo com a linguagem Java, que é
amplamente utilizada pela comunidade de desenvolvedores [Oliveira et al. 2011].

Para ndo ser necessario re-implementar as funcionalidades disponibilizadas pelo sis-

tema Coruja através da LaPSAPI, a JLaPSAPI opera sobre esta. A comunicagdo entre
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as duas, tendo em vista que a LaPSAPI € escrita em C/C++ e a JLaPSAPI em JAVA, ¢
realizada através Java Native Interface (JNI) [Liang 1999].

O acesso ao Coruja, em sua nova arquitetura, € feita através da utilizagdo do codigo
especificado na JSAPI. O programador agora pode alternar entre o Coruja e outro motor
de reconhecimento que respeite as especificagdes do JSAPI, como por exemplo o Sphinix-
4. Desta forma, o desenvolvedor ndo precisa alterar o cddigo da sua aplicacdo, caso haja

mudanc¢a no motor de reconhecimento, como ilustrado na Figura 3.2.

Aplicagao Java

JLaPSAPI

1

LaPSAPI

1

Decodificador
Julius

Decodificador

Reconhecedor JSAPI

Novo Sistema Coruja

Figura 3.2: Modelo de interacdo entre uma aplicacio Java e o Coruja através da especi-
ficacdo JSAPI.

Os métodos e eventos contidos no momento na JLaPSAPI estdo relacionados na
Tabela 3.2. Apesar de contar com um nimero reduzido, os recursos disponiveis sdo sufi-
cientes para a construgdo de aplicativos com suporte a reconhecimento de fala em PB.

A classe Recognizer especificado pela JSAPI € a principal na tarefa de reconheci-
mento. Uma instancia desta pode ser criada através do método createRecognizer. A
instancia da classe permite o controle dos aspectos, propriedades e métodos, do deco-
dificador utilizado, no caso do Coruja, o Julius. Os métodos allocate e deallocate sao
utilizados, respectivamente, para alocar os recursos do decodificador Julius e desalocé-
los.

Para carregar uma gramatica livre de contexto, que fornece ao reconhecedor um con-
junto especifico de palavras e frases a serem ditas, servindo assim como modelo de lin-

guagem, usa-se o método loadJSGF. O arquivo deve estar no formato especificado pela
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Métodos e Eventos Descricao Basica

createRecognizer Cria uma instancia do engine

allocate Aloca os recursos do engine

deallocate Desaloca os recursos do engine

loadJSGF Carrega uma gramatica de um arquivo

setEnabled Ativa ou desativa reconhecimento de uma gramética
addResultListener  Escolhe classe ouvinte do resultado por engine ou por gramética
resume Inicia o reconhecimento do engine

pause Pausa o reconhecimento do engine

resultAccepted Recebe o resultado do reconhecimento

Tabela 3.2: Métodos e eventos suportados pela JLaPSAPI.
Mozilla

Java Speech Grammar Format (JSGF) [JSGF 2011]. O conversor necessario para ler o
arquivo no formato JSGF e transforma-lo no formato suportado pelo Julius é uma con-
tribuicao desta pesquisa e serd melhor explicado na préoxima secdo. O método setEnabled
habilita ou desabilita o reconhecimento usando a gramadtica, dependendo da varidvel
booleana que este receberd em seu argumento.

O método que inicia o reconhecimento em si € 0 resume, caso seja necessario pausar o
processor o método pause pode ser utilizado. O resultado do reconhecimento € capturado
pela instancia da classe ResultAdapter, que € invocada através do método addResultLis-
tener. Por fim, o método resultAccepted retorna a sentenca reconhecida. No Anexo B.3,

¢ apresentando um exemplo de uso do Coruja a partir da JSAPI.

3.7.1 Adicionando Suporte a Gramatica ao JLaPSAPI

Um dos blocos principais, onde ocorre o reconhecimento, ¢ a JLaPSAPI. No inicio
do projeto a JLaPSAPI realizava reconhecimento de fala continua usando somente o mo-
delo de linguagem, também conhecido como modo ditado. Porém, como o sistema alvo
poderia ser manipulado melhor através de um sistema que trabalhasse com gramatica
controlada, trabalhou-se para o acréscimo desta a API.

O reconhecimento através de uma gramatica controlada, para ser possivel, deve rece-
ber um arquivo de entrada com as sentencas ou palavras relevantes ao sistema. Assim, em
nosso projeto, era imprescindivel a constru¢cao de um conversor que gerasse 0S arquivos
necessdarios ao Julius a partir de um arquivo no formato JSGF. Para que o Julius possa
trabalhar no modo gramdtica deve-se fornecer dois arquivos para que este compare a sen-
tenca de entrada ao conjunto de palavras relevantes ao sistema, sendo que este retornara

a com maior probabilidade. Os dois arquivos de entrada para o Julius sdo o .grammar e
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o .voca. O primeiro descreve a estrutura da sentenca e a categoria das regras. O segundo
contém a lista de palavras respectivas as categorias contidas no .grammar e a sequéncia
fonética desta.

O desafio entdo era receber a entrada de um arquivo no JSGF e gerar os arquivos no
formato .voca e no .grammar. A Figura 3.3 mostra o trabalho do conversor, que gera os

arquivos apropriados para o Julius, tendo como base um arquivo no formato JSGF.

JSFG

Conversor

= )

Figura 3.3: Processo de conversao entre a gramatica no formato JSGF e o do Julius.

Por exemplo, temos o seguinte arquivo no formato JSGF:

\#JSGF V1.0;tal

grammar mail;

public <comandos> = abrir | ler | escrever | salvar | anterior |

préoxima | fechar | cima | baixo | lidas;

Caso o usudrio entre com um arquivo especificado acima a saida deveria ser a seguinte

para o arquivo .grammar do Julius:
S : NS\_B comandos NS\_E

O NS_B e o NS_E sao usados para especificar o siléncio antes e depois da palavra
a ser reconhecida. O S indica a sentenga a ser reconhecida. A palavra “comandos® é
uma categoria que serd especificada no .voca. A saida do arquivo .voca correspondente é

exibida abaixo.
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\% NS\_B
<s>sil

\% NS\_E
</s>sil

% comandos
abrir a b r i X

ler 1 e X
escrever e s k revelX
salvar s a wv a X
anterior a~ t e r 1 o X
préxima pr O S i~ m a
salvar s a wv a X
fechar f e S a X

cima s i~ m a
baixo b a j S u

lidas 1 i d a s
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Para a construcao do arquivo .voca utilizou-se o conversor grafema fonema, ja que

o arquivo é formado pela palavra (grafema) e sua correspondente transcri¢cdo fonética.

O conversor usado € o descrito em [Siravenha et al. 2008], que recebe uma palavra

e seguindo determinadas regras retorna sua grafia fonética, conforme o padrdao adotado

pelo alfabeto SAMPA [SAMPA 2011].

Os fonemas contidos nesses arquivos sdo usados para definir a sequéncia da HMM do

modelo acustico. Se houver variacdo na forma que a palavra é pronunciada, estas podem

ser expressas em cada linha acrescentando as palavras variantes.

Por fim, o conversor foi adicionado no projeto da JLaPSAPI. O desenvolvedor pode

fornecer um arquivo no formato JSGF e usar os métodos especificados na JSAPI para

adicionar uma gramética na aplicacao.

3.8 Ferramentas de Sintese

3.8.1 MBROLA

O MBROLA ¢ um projeto da Faculdade Politécnica de Mons (Bélgica). O objetivo

do projeto é a criagdo de um conjunto de vozes sintetizadas, de vérias linguas e géneros,

livres para utilizacdo em aplicacdes sem fins militares ou comerciais.
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O projeto MBROLA ¢ um sintetizador de voz baseado em concatenacdo de difones.
Um banco de dados com difones € transformado no formato MBROLA. O projeto in-
centiva outros pesquisadores compartilharem seus banco de dados, com difones, em suas
linguas.

Todos os difones da base sdo organizados em uma lista de entrada, onde cada difone
€ associado com sua respectiva informacgdo prosodica. Essas informag¢des consistem na
duracdo e na amplitude da curva da frequéncia fundamental. O sinal de saida tem 16 bits
por amostra. Assim, o projeto MBROLA n@o consiste em um sistema TTS, mas fornece
as informacdes prosddicas necessdrias para a geracao de um voz.

Os bancos de dados com as vozes do projeto MBROLA, ndo constituem em si um
sistema TTS, mas podem ser usados no FreeTTS, jd que este ndo inclui suporte ao PB,
em sua configuragdo padrdo. O projeto MBROLA disponibiliza 4 bases de difones para o
PB, sendo elas a BR1, BR2, BR3 e a BR4 [MBROLA 2012].

3.8.2 FreeTTS

O FreeTTS € um sistema do tipo Text-to-Speech (ver descri¢do no capitulo 2) criado
pelo Speech Integration Group da Sun Microsystems, totalmente desenvolvido em Java.
O FreeTTS € baseado no Flite [Black & Lenzo 2001] que € um motor de sintese de voz
desenvolvido pela Carnegie Mellon University (CMU). Por sua vez, o Flite é baseado no
Festival [Festival 2008] e no FestVox, que pertencem, respectivamente, a Universidade
de Edinburgh e a CMU. Esses projetos provéem ferramentas, scripts € documentacio para
construcdo de novas vozes sintetizadas.

O Flite ¢ inscrito em C, e projetado para ser utilizado em vdrias plataformas. Flite é
somente uma biblioteca de sintese, que inclui duas vozes, mas ainda permitem a adi¢cdo
de novas vozes.

Segundo a documentacdo do FreeTTS [FreeTTS 2012], ele inclui as seguintes fun-

cionalidades:

e Nicleo com um motor de sintese;

Suporte a vozes que sintetizam nimeros, para o idioma americano, sendo elas:

— Voz masculina de 8khz, difone, US English
— Voz masculina de 16khz, difone, US English

— Voz masculina de 16khz, dominio limitado, US English

Suporte a vozes importadas do FestVox (somente para vozes do Inglés Americano);

Suporte a vozes do projeto MBROLA;
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e Suporte parcial a JSAPI 1.0;
e Documentagio especifica da API;

e Virias aplicacdes demonstrativas.

26



Capitulo 4
A Ferramenta Desenvolvida

Tendo como base as ferramentas existentes, pertinentes ao reconhecimento e a sintese
de voz para o PB, bem como o conhecimento das Tecnologias usadas pela Mozilla para o
desenvolvimento de seus aplicativos, a constru¢do da extensdo baseia-se na unido dessas

ferramentas.

4.1 Arquitetura da Extensao

A arquitetura geral da extensdo desenvolvida segue o esquema apresentado na Figura
4.1. Nesta, primeiro o usudrio fornece um sinal para a entrada do sistema, que consiste
em um sinal de voz, sendo interpretado pelo modo de reconhecimento automatico de voz.
Em seguida, o Java fornece, via Liveconnet, o resultado do reconhecimento a parte do
codigo escrito em Javascript e XUL. A extensao, assinalada pela linha tracejada, interage
com as funcionalidades do Thunderbird, através da chamada das sobreposicdes, que estao
dispostas dentro da extensdo. Isto ocorre porque toda vez que a pigina do TB € invocada
sua sobreposi¢do também o serd. E esta, por sua vez, possui 0o c6digo que invoca o

reconhecedor e o sintetizador.
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Usuario
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Figura 4.1: Esquema geral da extensdo desenvolvida.

A estrutura da extensdo pode ser estudada em componentes, sendo que cada um rea-
liza uma determinada tarefa. Assim como em um sistema, que € um conjunto de partes
que desempenham suas fun¢des tendo em vista um objeto comum, as partes da extensao
desenvolvida desempenham funcdes especificas que ao final contribuem para a adicado de
reconhecimento de voz ao Thunderbird.

O primeiro componente a ser descrito é o de reconhecimento de voz. Este possui
como base o Coruja. Porém, faz-se necessario a criagdo de um cdigo que una o Coruja e
o plugin.jar, que permita o encapsulamento dos objetos do Java em um tipo interpretavel
pelo Javascript. Assim, a palavra reconhecida através do uso do Coruja é enviada como

um JSObject para o codigo escrito em Javascript.
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Outro componente fundamental é o da extensdo em si onde se encontram as so-
breposi¢des das paginas com funcionalidades do Thunderbird. As pédginas sdo agrupa-
mentos de codigos em XUL, com um cabecalho especifico que as identificam, sendo elas
responsdveis por mostrar uma determinada interface grafica que fornece uma funciona-
lidade ao TB. Por exemplo, existe uma pagina com o cédigo da tela de abertura, envio
de mensagens, caixa de entrada, entre outras. As sobreposi¢cdes possuem a mesma es-
trutura das paginas, porém, elas adicionam ou modificam a estrutura da pagina a qual
estdo associadas, assim, os dois cddigos sdo executados quando a pagina € invocada, o
pertinente a esta e o da sua sobreposicdo, ver Figura 4.2. A referida associa¢do, entre a
pagina e a sobreposicao, é definida em um arquivo da extensao que € o chrome.manifest

(ver Apéndice B.1). Ao ser removidas, a aplicacdo retorna ao estado anterior.

Sobreposicdes

XUL + Javascript

Adiciona
funcionalidade

Cédigo Thunderbird

XUL + Javascript

Figura 4.2: Interacdo entre a extensio e o TB.

A comunicacdo entre os blocos que contém a extensdo com o reconhecedor e o sinte-
tizador e o TB acontece da forma descrita na Figura 4.3. Esta mostra a entrada do usudrio
com um sinal de voz, que serd processado pelo bloco que contém o reconhecedor, que
geraré a palavra reconhecida. A palavra € encapsulada dentro de um JSObject e € enviada
a sobreposicao, que por sua vez, invocard determinada funcionalidade de acordo com a

palavra.
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sinal de voz

W*—l Reconhecedor. jar

JSObject com a
palavra reconhecida

I Sobreposicdes I

Thunderbird

Figura 4.3: Interagcao do reconhecedor com o Thunderbird.

Nas proximas secdes serdo apresentados alguns detalhes da constru¢ao dos médulos

acima apresentados.

4.2 Criacao do .jar com o Reconhecedor

Para a criacdo do médulo de reconhecimento faz-se necessario seguir os passos des-
critos na pagina do projeto da JLaPSAPI !. Se os passos forem seguidos corretamente,
serd criada uma classe chamada SimpleRecognition. Essa classe, que € escrita em Java,
contém um exemplo do cédigo necessdrio para realizar o reconhecimento de voz.

Para realizar o reconhecimento usando uma gramética € necessario que a classe passe
por modificacdes . Para isso, é necessdria a constru¢do de um arquivo no formato JSFG.
As especificagdes para construcao desse arquivo pode ser encontrado em [JSGF 2011].
Ap6s a criagdo do arquivo o proximo passo € invocar o c6digo necessdrio para carregar a
gramdtica. Assim, deve-se adicionar o c6digo abaixo, na classe SimpleRecognition, apos

invocar o método allocate().

FileReader reader = new FileReader ("./mail.grammar");

gram = rec.loadJSGF (reader) ;

"https://www.laps.ufpa.br/falabrasil/jlapsapi
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No cédigo o objeto da classe FileReader recebe, como argumento do construtor, o cami-
nho para o arquivo que contém a especificagdo da gramdtica. A varidvel de referéncia
que aponta para o caminho da gramatica deve ser passada como argumento ao método
loadJSGF. Esse método invoca o cédigo que faz a conversdo para os tipos especificados
pelo Julius e carrega o reconhecimento de voz usando a gramdtica.

O préximo passo é adequar o codigo de forma que ele receba um objeto do codigo
escrito em Javascript. Nesse objeto estd encapsulada uma func¢ao do JS, que recebe como
parametro uma varidvel com o texto, ou seja, do tipo String, sendo que esta fun¢do serd
invocada dentro do cédigo do Java e o parametro a ser devolvido serd a palavra reconhe-
cida. Para isso, € necessario adicionar ao projeto o plugin.jar, que encontra-se dentro da
pasta de instalac@o do Java no diretério jre/lib/. A seguir, realiza-se a importagdo da classe
JSObject e da JSException, que auxilia na detecgdo dos erros que porventura venham a
acontecer na manipulacdo do objeto nativo do JS. O cdédigo que realiza o importe das

classes € especificado abaixo.

import netscape. javascript.JSObject;

import netscape. javascript.JSException;

No cdédigo escrito em JS, que vai dentro da extensdo, deve haver uma chamada a
um método contido na classe SimpleRecognition. Isto pode acontecer gracas ao uso das
especificagdes do Liveconnect. O método deve receber como argumento uma varidvel do
tipo JSObject, que contém uma funcdo do JS encapsulada, como j4 foi citado no paragrafo
anterior. No escopo do método, o objeto que é passado por parametro € atribuido a uma
variavel estatica de classe. O fato desta ser de classe implica que pode ser manipulada em
qualquer um dos métodos que a classe possui e por ser estdtica a varidvel sempre apontara
para o mesmo endereco de memoria independente do objeto que a acessa. A varidvel
deve ser assim declarada porque ela vai ser invocada pelo método que fica analisando a
entrada do microfone, e caso um sinal seja injetado nesta, o método dispara um evento
que retorna a palavra reconhecida. O cédigo concernente ao método que € invocado pelo
codigo escrito em JS € apresentado a seguir.

public static void Atualiza (JSObject temp) {
try{

func = temp;
Chamar () ;

}catch (JSException e) {
System.out.println(e.getMessage());
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No cédigo acima, hd a chamada a um método estético, o Chamar(), que nao precisa de
um objeto da classe para ser invocado, ja que a chamada de um classe pelo Liveconnect
ndo implica na execucdo do método principal, conhecido como main, o nome dele foi
alterado para Chamar() e este € invocado quando o Atualiza € invocado. Por fim, a palavra
reconhecida € armazenada em uma varidvel e enviada a func@o do JS que esta dentro da
varidvel de classe. A classe JSObject possui 0 método call que permite a chamada da

func¢do do Javascript. A chamada ocorre conforme a linha de cddigo abaixo.
func.call ("call”, new Object[] {null,resultado });

O objeto func é o que aponta ao objeto JS com a funcdo. A String "call"especifica o
tipo de operacdo a ser realizada, que é a chamada da funcdo. Entdo, é criado um objeto
que encapsula a varidvel resultado, sendo este enviado ao codigo em JS. Esse processo €

sintetizado na Figura 4.4.

XUL

Javascript

JSObject Palavra Reconhecida

reconhecedor.jar

Figura 4.4: Papel do liveconnect na extensao.
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A classe SimpleRecognition com modificagdes pode ser encontrada no Apéndice B.3.

O tltimo passo consiste em encapsular o projeto em um .jar. A classe principal deve
ser a SimpleRecognition. O .jar criado deve colocado dentro da pasta que contém o projeto
da extensao.

Feito isso, agora o projeto concentra-se em estruturar o codigo que ird manipular as
funcionalidades do TB de acordo com a palavra que foi reconhecida. Esse processo é

melhor descrito nas se¢des posteriores.

4.3 Criacao do .jar com o Sintetizador

A criac@o do Sintetizador baseou-se em um tutorial que apresenta os passos para uti-
lizar o FreeTTS com o MBROLA 2. Nesse tutorial, o autor ensina como usar o FreeTTS
usando uma das vozes do MBROLA para o PB. O autor também criou um c6digo que
gera uma interface que permite o usudrio entrar com um texto e entao este € sintetizado.
Em nossa extensao essa interface grafica ndo seria necessdria, por isso foram realizadas
alteracdes no cddigo, de forma a simplificar a aplicacdo. Assim, exclui-se todos os ele-
mentos graficos, e a classe ficou com apenas um método que recebe uma String e devolve
a sintese desta.

Desta forma, encapsulou-se as classes dentro de um .jar e este foi adicionado a pasta
do projeto. Na extensdo, quando se deseja sintetizar algo € sé invocar o método, através

do Liveconnect, e passar o texto.

4.4 Chrome List

Como o Thunderbird faz uso do protocolo chrome, que serve para fazer chamadas aos
arquivos em XUL, assim, ao se especificar um caminho que inicie com a palavra chrome
os aplicativos Mozilla interpretam que existe codigo em XUL neste arquivo, € também
em JS. E necessdrio saber qual arquivo deve ser manipulado, de forma a acrescentar fun-
cionalidade a alguma interface do TB. Para auxiliar os desenvolvedores nesse sentido
uma extensdo € disponibilizada pela Mozilla, sendo esta o Chrome list (Figura 4.5). Esta
extensao permite a visualiza¢do do c6digo do Thunderbird.

O Chrome list exibe todo o c6digo pertinente ao Thunderbird. Para usé-lo € necessario

fazer o download na pagina de Add-ons da Mozilla 3. A seguir, deve-se instald-la no TB.

Zhttps://code.google.com/p/gtext2vox/
3https://addons.mozilla.org
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Ao instalar o Chrome List um problema de compatibilidade de versdo pode ser apre-
sentado. Para solucionar o problema € s6 abrir o arquivo install localizado na raiz da ex-
tensdo e modificar a versao do aplicativo nos rétulos <em:minVersion> <em:max Version>.

Apo6s a instalacdo aparece um novo item no menu Ferramentas, que € o Explore
Chrome.

Quando o item especificado acima € selecionado uma tela igual a mostrada na figura
4.5 ¢ exibida. Na guia a esquerda aparece as pastas com os componentes do aplicativo.
Ao clicar nas pastas os arquivos com os cddigos sao dispostos na tela a esquerda e ao

clicar no arquivo uma nova janela € aberta mostrando o cédigo.

43 Aplicativos Loca a @ & = ) Sex 23 Mar, 11:10 @ joste ()
(©0O chrome

+alerts File Name: N File Size  File Type =
+ [ autoconfig ¢ glodaFacetview.xhtml 3.99KB xhtml
+ O branding [ glodaFacetViewWrapper.xul 122KB xul
+ 5 chromelist | glodaFacetvis s 15.29KB s
+ 5 communicator 7 hiddenWindow.js 2.53KB js
+ 5 cookie [ hiddenWindow.sxul 0.02KB xul
+ 3 editor ) importDialag js 3595KB s
+E global [ importbialog.xul 6.08KB xul
+ B global-platform [ isputils js 6.77KB js
+ [ global-region [ jquery-ui js 21.42KB js
+ 1 gloda 7 jqueryjs 55.95KB js
+ 5 inspector ) junkCommands.js 16.64KB s
+[javaDemo 7 junkLogJs 2.69KB js
+ [ messagebody [ junkLog.xul 3.12KB xul
- [ messenger [ junkMailinfo.xul 2.64KB xul
+ =) content & license.htm| 140.34KB html
+locale | mail-offline js 9.82KB js
+5skin ) mail 3PaneWindowCommands.js 38.83KB s
+ 3 messenger-mapi ) mail Commands.js 13.75KB s
+ O messenger-newsblog ) mailContextMenus js 22.28KB s
+ 5 messenger-region ) mailCore.js 15.67KB js
+ 5 messenger-smime ) mailoverlayxul 2.09KB xul
+ 2 mozapps [ mailTabs.js 32.35KB js
+ 5 mozldap [ mail ViewList.js 512KB js
+ 0 necko L) mail ViewList.xul 3.42KB xul
+ O passwordmgr [ mailViewSetup.js 4.49KB js
+ 3 pipnss ) mail ViewSetup.xul 3.14KB xul
+ 5 pippki mail Widgets.xml 93.67KB xml
+ 5 places | mailWindow,js 24.23KB s
+ 3 xbl-marquee ) mailwindowOverlay.js 107.54KB js
L] mailwindowOverlay.xul 99.47KB xul
() markByDate.js 551KB js
[’ markByDate.xul 2.75KB xul
(| messageDisplayjs 2093KB js
|| messageWindow.js 39.21KB js
[ messagewindow. xul 7.58KB xul
messenger.css 7.98 KB css
|| messenger.xul 2423KB xul

Close

T8 @ josuelealadventista@h... &' Chrome Browser

Figura 4.5: Tela do Chrome List.

4.5 Como Criar um Extensao ao TB

Para iniciar a constru¢do do cédigo pertinente a extensdao em si € importante seguir
o tutorial disponivel no site da Mozilla [Mozilla 2012], pois este auxilia na tomada dos
primeiros passos na constru¢do de uma extensao.

Ap6s segui-lo, entende-se acerca da estrutura padrao de pastas que deve ser obedecida,
além da criacdo de dois arquivos: o install e o chrome.manifest (ver Apéndice B.2). No
primeiro, como o nome indica, informag¢des da versao, autor, aplicativo alvo, entre outras,
sdo definidas. No chrome.manifest tem-se a relagao entre a pagina que deseja-se adicionar
uma sobreposi¢do e o caminho do arquivo com as alteracdes.

Cada aplicativo da Mozilla possui um cédigo de identificagdo. O Thunderbird possui
o seguinte Id 3550f703-e582-4d05-9a08-453d09bdfdc6. Este cédigo deve ser inserido
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entre a tag <em:id>, do arquivo install.
O Chrome.manifest mostra qual sobreposi¢do se relaciona com qual pigina, como a

mostrada a seguir:

overlay chrome://messenger/content/messenger.xul

chrome://primicia/content/voiceOverlay.xul

Nota-se que por padrdo a linha deve comecar com a palavra overlay (sobreposicao),
indicando que a segunda chrome URL sobrepde a primeira.

Para saber quais pdginas serdo sobrepostas € necessdria a andlise do cédigo do TB.
Esse trabalho € facilitado pela ferramenta supracitada, o Chrome List. Ao utiliza-lo en-

contramos as seguintes paginas:

e MsgAccountCentral.xul - E a pagina que contém o c6digo da tela inicial do TB que
apresenta atalhos para a caixa de entrada, pagina de composi¢do, configuracoes e
outras paginas.

e Messenger.xul - E a pagina que apresenta o c6digo da caixa de entrada, que lista as
mensagens recebidas e permite a navegacdo e manipulagdo dessas.

e Messengercompose - Contém os cédigos pertinentes a tela de composi¢ao das men-

sagens.

Identificada as paginas relevantes, inicia-se a constru¢do do cdigo das sobreposicoes.
Nesse sentido, a Mozilla escolheu tecnologias para a construcao de seus aplicativos que
facilitassem o desenvolvimento de plugins e extensdes. Assim, para o desenvolvimento
das extensdes necessita-se somente de um editor de texto, sendo que a anélise do cédigo
¢ feita pelo préprio aplicativo e caso ocorra um erro este pode ser visualizado no menu
ferramentas selecionando o item console de erros.

Como a tarefa de ficar instalando e removendo uma determinada extensdao pode cons-
tituir incomodo a alguns, existe um plugin chamado foxbeans que pode ser utilizado para
o desenvolvimento na Integrated Development Environment (IDE) Netbeans. Ao executar
o projeto o aplicativo alvo € aberto e a extensdo adicionada automaticamente, juntamente
com 0S arquivos necessarios.

Embora o desenvolvedor utilize o Netbeans, € necessdrio que uma propriedade do
Thunderbird seja alterada no config editor, plugin.disable, que por default encontra-se
com o valor true. Ha a necessidade de mudar o valor da varidvel para false, sendo o
seguinte erro serd exibido no console “Java is not defined”.

O config editor esta localizado no menu Editar na op¢ao Preferéncias. Ao seleciona-

lo aparecera uma janela. Deve-se clicar na aba Geral e depois no botao Config Editor,
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entdo outra janela serd exibida informando que o usudrio deve ter cuidado ao alterar as
configuracdes. Entdo, o proximo passo € procurar a propriedade plugin.disable e mudar
seu valor para false. Assim o plugin Java funcionaré no aplicativo.

As extensdes do TB, seguindo o padrao da Mozilla, devem ser arquivos do tipo .xpi.
Para gerar uma pasta compactada com este formato € necessdrio primeiro compactar a
pasta com os arquivos para o formato .zip, utilizando uma ferramenta para este fim, e ao
final renomed-lo com a extensao exigida, o .xpi. A extensao em si contém as bibliotecas
java, no formato .jar, encapsuladas dentro do seu pacote, tanto do sintetizador como do

reconhecedor.

4.6 Instalacao da Ferramenta

Para instalar a extensdo no Thunderbird é necessario que se tenha em maos o arquivo
.Xpi que contenha o projeto. Futuramente, esse arquivo serd disponibilizado na péagina do
LaPS.

Além da extensdo, deve-se seguir as instrucdes dispostas no site LaPS, na se¢io sobre
a JLaPSAPI*, para que se possa adquirir os modelos actsticos e de linguagem que sdo
indispensdveis para a aplicacio.

Depois de realizado o passo acima e tendo posse do arquivo .xpi da extensdo, o pro-
ximo passo a ser realizado, no Thunderbird, € a instalacdo em si da extensdo. Com o TB
aberto vd ao menu ferramentas e clique no item complementos, 0 que mostrard uma janela
que permite a instalacdo através da especificagdo de um determinado arquivo. Procure o
arquivo em seu computador e depois € s6 clicar em instalar.

Ao final do processo de instalacdo o TB ira informar que para que as alteragdes sejam
efetivadas € necessdrio seu reinicio. Apds o reinicio, se tudo aconteceu conforme o espe-
rado, uma voz sintetizada serd ouvida informando quais os possiveis comandos poderao

ser acionados.

“http://www.laps.ufpa.br/falabrasil/jlapsapi
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Resultados Alcancados

Para analisarmos o desempenho e ajustar os parametros do decodificador, fez-se o uso
da base de dados de dudio denominado LaPSMail. A constru¢do de um corpus de voz
LapsMail, foi projetado para representar um conjunto basico de comandos necessdrios
para controlar uma aplicacdo de correio eletronico. A idéia é estabelecé-lo como referén-
cia para a avaliagcdo de sistemas RAV para PB dentro desse contexto.

Atualmente, o corpus LapsMail consiste de 86 sentencas, incluindo 43 comandos e
43 nomes falados por 25 voluntarios (21 homens e 4 mulheres), o que corresponde a
84 minutos de dudio. Ao todo sdo observadas 95 palavras distintas. Segue abaixo trés
sentengas que fazem parte do corpus. A lista completa das sentencas pode ser visualizada

no Apéndice C.

(1) <s> abrir caixa de entrada </s>
(2) <s> responder ao remetente </s>

(3) <s> ana carolina </s>

O corpus LapsMail foi gravado usando um microfone de alta qualidade (Shure PG30),
amostrado em 16.000 Hz e quantizado em 16 bits. O ambiente acustico ndo foi contro-
lado, existindo a presenca de ruido ambiente nas gravacdes. A base de dudio LapsMail
encontra-se publicamente disponivel [FalaBrasil 2009].

Além da base de dados, outros elementos foram utilizados nos testes, sendo estes 0s
mencionados a seguir. Primeiramente, o decodificador Julius em sua versao 4.1. O mo-
delo actstico e o de linguagem, respectivamente, em suas versdes LAPSAM1.7.1.am.bin
e LAPSLM1.7.1.lm.bin. O diciondrio fonético utilizado foi o dictionary_ssp.dic. Esses
elementos, estdo disponiveis também no site do [FalaBrasil 2009].

Os testes foram realizados em uma maquina com as seguintes configuracoes:
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Processador Core 2 Duo E6420, com frequéncia de clock igual a 2.13 GHz.
Memoéria RAM (Random Access Memory) de 1 Gigabytes, DDR2.
Disco rigido SATA com capacidade para 160 Gigabytes.

Sistema Operacional Ubuntu 10.04.

5.1 Ajuste de Parametros

O Julius possui algumas dezenas de parametros que podem receber, porventura, um
determinado intervalo de valores. Esses valores, apresentam comportamento especifico
dependendo do tipo aplicacdo a ser usada, gramdtica ou ditado, bem como o tamanho do
diciondrio. Como a ferramenta proposta baseia-se, sobretudo, na utilizacao de determi-
nada gramadtica, priorizou-se o ajuste desses parametros para este tipo especifico.

[Lee et al. 2001], ressalta alguns parametros de relevancia no processo de ajuste, sendo
estes, nao em ordem de importancia, o Beam, o Word Insertion Penalty e os parametros
do Modelo de linguagem. O autor, afirma ainda que uma decodificacio eficiente usa o
menor valor possivel de Beam. Em relacdo aos outros parametros nenhuma afirmagao é
encontrada.

Em [Lee 2009] tem a explicacdo de cada flag que compde o arquivo de configuracdo

do Julius. A seguir tem-se uma explanacdo dos parametros utilizados nas simulagdes.

e Beam - marcado com a flag -b no passo um e -b2 para o segundo passo. Representa
o ndmero de n6s da HMM usados na classifica¢io do primeiro passo. Quanto menor
for o valor mais rdpido serd o decoder pelo fato de diminuir o nimero de nds a serem
pesquisados, mas se o nimero for pequeno demais haverd uma perda na acurécia.

e Modelo de linguagem - o decodificar verifica a probabilidade em relagao ao modelo
acustico e o de linguagem. Os parametros pertencentes ao LM, peso e penalty,
implicam em um peso maior ou nao a probabilidade deste.

o Word Insertion Penalty (WIP) - Usado para balancear os erros de inser¢do e delecao.

No Julius dois passos sao realizados no processo de decodificacdo, sendo que cada
passo possui 0s parametros supracitados. Esses parametros sofrem influéncia miitua, as-
sim por tentativa e erro verificou-se qual relacdo existente entre eles e os valores 6timos
para estes.

Nos experimentos realizados, notou-se que as varidveis do primeiro passo possuem
relevincia maior no desempenho do reconhecedor. O objetivo foi encontrar valores que

diminuissem a WER, bem como o Real Time Factor (xXRT). Em relagao ao segundo passo,
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notou-se que o parametro que afetava o resultado do reconhecimento € o Beam. A seguir,
sdo mostrados graficos que melhor elucidam o exposto aqui.

O primeiro parametro a ser avaliado foi o Beam. No gréifico da Figura 5.1, verifica-se
a relacdo entre o valor do Beam e a WER. Nota-se que acima de 550 a taxa da WER

permanece invariavel.

3.2

2.8 b

2.4 i

2.2 : ' b

Word Error Rate (%)

1.8 F% X * % ¥

1.6 b
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

Beam X 104

Figura 5.1: Comportamento do Beam em relacdo com a WER.

Os experimentos corroboram a afirmagao de [Lee et al. 2001], pois, no grafico da
Figura 5.2, conclui-se que apesar de possuirem o mesmo valor d¢ WER quanto menor
o valor do Beam mais rdpido serd o reconhecimento, ou seja, menor xRT. Isso acontece

porque a tarefa de decoder acontecerd tendo em vista um menor nimero de nés na HMM.
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Figura 5.2: Comportamento do Beam em relacdo com o xRT.

O gréfico da Figura 5.3 mostra o comportamento do peso do modelo de linguagem,
no que diz respeito a WER. Nota-se que esta ndo apresenta variacdo com o crescimento

do peso do modelo de linguagem.
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Figura 5.3: Comportamento do peso do ML em relagdo com a WER.

Em relagdo ao xRT hd uma varia¢do de acordo com o valor utilizado. A variacdo é
ndo linear, pois o acréscimo nao € necessariamente acompanhado de um aumento no valor
do xRT. Os menores valores encontrados foram com peso igual a 15 e a 20, sendo que

por tentativa, o valor de peso igual a 15 se comportou melhor com a variagdo de outros
valores.
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Figura 5.4: Comportamento do peso do ML em relacdo com o xRT.

Em [Alghamdi et al. 2009], tem-se que o valor do Word Insertion Penalty (WIP) varia
entre 0,2 a 0,9. Os experimentos realizados cor roboraram com a afirmagao do referido

autor. Nota-se que o aumento do valor para 0,7 e 0,9 diminui a WER.
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Figura 5.5: Comportamento do WIP em relagdo com a WER.

Quando se analisa o grafico da Figura 5.4 cruzado com o xRT nota-se que este possui
menor valor quando o WIP € 0,7. Assim, embora o 0,9 e 0,7 tenham o mesmo valor de

WER, este possui menor xRT, sendo portanto o utilizado na configuracgao.
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Parametro Valor
Beam 550
Peso do Modelo de linguagem 15
Penalty do Modelo de linguagem | 30
Word Insertion Penalty 0,7

Tabela 5.1: Melhores valores encontrados para os parametros do Julius
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Figura 5.6: Comportamento do WIP em relacdo ao xRT.

Outros graficos podem ser consultados no Apéndice A.l. Assim, por tentiva e erro
os melhores valores encontrados para os parametros do arquivo de configuracdo do Julius
estdo especificados na Tabela 5.1.

O processo de ajuste dos parametros é de extrema importancia para a melhoria de
desempenho da ferramenta proposta. O principal ganho que tem-se é em relacao ao tempo
de resposta do decoder. Com os parametros padroes o XRT € por volta de 1 segundo,
depois do ajuste esse valor caiu para 0,3 segundos. Melhoria de aproximadamente 70%

na velocidade do reconhecimento.



Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Os recursos existentes para o reconhecimento de voz para o PB, sobretudo os disponi-
bilizados pelo LaPS, avancaram, no sentido de permitir uma gama maior de aplicativos
fazerem uso de suas funcionalidades. Nesse contexto, temos o Thunderbird que é um dos
gerenciadores de emails mais usados no mundo, no entanto a Mozilla faz uso de tecnolo-
gias especificas em seu desenvolvimento, mesmo em face disso os recursos podem ser
aplicados aos aplicativos que esta desenvolve.

Em relacdo ao sintetizador, MBROLA utilizada em conjunto com o FreeTTS, ainda
hd muito o que melhorar em relacdo a naturalidade da voz utilizada. Deve-se, portanto,
estudar meios para melhorar, ou gerar, uma voz mais inteligivel. No entanto, entende-
se que a voz utilizada atualmente, mesmo com suas limitacdes, pode auxiliar deficientes
visuais, pois o texto sintetizado, embora ndo parega natural, € compreensivel.

O Thunderbird possui muitas funcionalidades para a manipulagdo dos emails rece-
bidos. As funcionalidades, sio manipuladas mais facilmente usando uma gramética co-
mando controle. Para utilizar esse tipo de reconhecimento no Coruja, foi construido um
conversor, que ¢ uma etapa para adicionar ao projeto da JLaPSAPI o modo gramadtica. O
conversor faz a transi¢do entre o formato JSFG para o .voca e . grammar especificos do
Julius. O modo foi construido com sucesso, bem como sua integracdo com o TB.

Como o TB possui varias funcionalidades que podem ser controladas por uma tnica
palavra ou sentenca curta, a extensao se beneficia da utilizagao de uma gramatica contro-
lada. O LaPSMailBenchMark mostra qualitativamente essa afirmacdo. Na manipulagdo
usando comandos do aplicativo o uso da gramatica € perfeitamente aplicdvel, porém na
composi¢cdo dos emails faz-se necessario o uso do modo ditado. O problema é que a
acurdcia deve ser melhorada. Segundo o experimento, mais da metade das palavras re-

conhecidas, nesse modo, estio incorretas. Assim, é fundamental a melhoria desse modo.
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Nesse processo de busca de melhores taxas de reconhecimento, no menor tempo pos-
sivel, foram realizados os experimentos tendo em vista o ajuste dos parametros do deco-
dificador Julius. O processo alcancou uma melhoria, sobretudo na reduc@o do xRT. Essa
melhoria foi notdvel durante o desenvolvimento da aplicacdo no que consideramos dois
momentos, antes e depois do ajuste. Nota-se que ha uma melhoria substancial no tempo
de resposta o que mudou o futuro foco da aplicacdo, pois via-se esta como auxiliadora
de pessoas com deficiéncia, porém agora vislumbra-se que esta poderd auxiliar todos os
usudrios na tarefa de leitura de seus emails.

Assim, as ferramentas existentes j4 permitem a constru¢cdo de uma interface contro-
lada por fala. Neste trabalho, as utilizamos para manipular as funcionalidades TB, apre-
sentando boa eficiéncia, desde que seja usado o modo de gramadtica controlada. Porém,
para que se possa enviar mensagens o modo de reconhecimento usando ditado ainda pre-

cisa avancar muito, bem como a inteligibilidade do sintetizador.

6.1 Trabalhos Futuros

e Melhoria da acurédcia do modelo de linguagem. Para a composi¢cdo das mensagens
¢ fundamental o aprimoramento deste modo.

e Possibilitar a manipulacdo total do Thunderbird através da fala. Como o Thunder-
bird possui milhares de linhas de cddigo, a abrangéncia das funcionalidades deve
exigir um esfor¢o razodavel.

e Procurar ou gerar uma voz que melhor sintetize as sentengas necessdrias € mesmo

as mensagens do Thunderbird.

6.2 Limitacoes

e A extensdo é compativel com o Linux, distribuicdo ubuntu em sua versao 10.10.
Nao suporta versdes superiores.

e E compativel com o Thunderbird 3.1.18. Nio apresenta compatibilidade com ver-
sOes superiores.

e O sintetizador ndo reconhece palavras com acento, ou siglas. Assim, para a leitura
das mensagens deve haver um pré-processamento destas, retirando a acentuagdo e

convertendo as siglas.
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Apéndice A

Graficos

A.1 Graficos do ajuste dos parametros do Julius

A.1.1 Word Insertion Penalty do 2° passo
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Figura A.1: Comportamento do Beam do segundo passo em relacdo ao WER
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Real Time Factor (XRT)
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Figura A.2: Comportamento do Beam do segundo passo em relagdo ao xRT.
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A.1.2 Word Insertion Penalty do 1° passo para o Modelo de Lin-
guagem
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Figura A.3: Comportamento do Penalty do ML em relacdo a WER.
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Real Time Factor (xRT)
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Figura A.4: Comportamento do Penalty do LM em relacdo a xRT.
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Tecnologias Mozilla

B.1 Chrome.manifest

content primicias content/
locale primicias en-US locale/en-US/
skin primicias classic/1.0 skin/

overlay chrome://messenger/content/msgAccountCentral .xul
chrome://primicias/content/msgoverlay.xul

overlay chrome://messenger/content/messenger.xul
chrome://primicias/content /voiceOverlay.xul

overlay chrome://messenger/content/messenger.xul
chrome://primicias/content/replyto_col overlay.xul
overlay chrome://messenger/content/messenger.xul
chrome://primicias/content/teste.xul

overlay chrome://messenger/content/messengercompose/messengercompose . xul
chrome://primicias/content/composeoverlay.xul

resource primicias modules/

resource content content/

B.2 Install.rdf

<?xml version="1.0"7?>

<RDF
xmlns="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax—ns#"
xmlns:em="http://www.mozilla.org/2004/em-rdf#">\hyphenation{A-PRO-VA-DA}
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\hyphenation{Chro-me}
\hyphenation{cria—-do}
\hyphenation{ou-tros}
\hyphenation{pa-ré-me-tros}
\hyphenation{geo—gra—fia}
\hyphenation{pe-ri-6-di—-cas}
\hyphenation{fa-ci-li-tar}
\hyphenation{de-co-di-fi-ca-dor}
\hyphenation{re-co-nhe-ci-men-to}
\hyphenation{ca-mi-nho}
\hyphenation{re-co-nhe-ci-da}
\hyphenation{PROPOR}
\hyphenation{Science}
\hyphenation{pré-xi-mo}
\hyphenation{es—pe-ra—-do}
\hyphenation{cons-ti-tu-ir}
\hyphenation{des—-cri-tos}
\hyphenation{fun-cio—na-1li-da-de}
\hyphenation{rea-1i-za}
\hyphenation{setEnabled}
\hyphenation{Microsoft}
\hyphenation{re-co-nhe-ce-dor}
\hyphenation{co—nhe-ci-do}
\hyphenation{pro-ble-ma}
\hyphenation{re-fe-ren-tes}

\hyphenation{La-bo-ra-té-rio}

<Description about="urn:mozilla:install-manifest">

<em:name>Primicias</em:name>
<em:id>josuelufpa.br</em:id>

<em:version>0.1</em:version>

<em:creator>Josué Dantas</em:creator>
<em:description>Manipulacdo do TB via voz</em:description>

<em:homepageURL>http://www. laps.ufpa.br</em: homepageURL>

<em:targetApplication>

<Description>
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<em:1d>{3550£703-e582-4d05-9a08-453d09%dfdc6}</em: id>
<em:minVersion>1.5</em:minVersion>
<em:maxVersion>13.1.*</em:maxVersion>
</Description>
</em:targetApplication>
</Description>
</RDF>

B.3 Classe SimpleRecognition modificada

Abaixo estd a classe SimpleRecognition modificada para que ocorra a interacao desta

com o cddigo da extensdo que esta em escrito em JS.

import br.ufpa.laps.jlapsapi.recognizer.Listener?;

import Jjavax.speech.Central;

import Jjavax.speech.recognition.Recognizer;

import Jjavax.speech.recognition.RecognizerModeDesc;
import Jjavax.speech.recognition.Result;

import Jjavax.speech.recognition.ResultAdapter;
import Jjavax.speech.recognition.ResultEvent;

import Jjavax.speech.recognition.ResultToken;

import Jjavax.speech.recognition.RuleGrammar;

import Jjavax.speech.recognition.DictationGrammar;

import netscape. javascript.JSObject;

import netscape. javascript.JSException;
import Jjava.awt.Font;

import java.io.File;

import java.io.FileReader;

public class SimpleRecognition extends ResultAdapter {

static Recognizer rec;

static RuleGrammar gram;
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static DictationGrammar dic;

static JSCbject func;

public void resultAccepted(ResultEvent e) {

try {

Result r = (Result) (e.getSource());
ResultToken tokens|[] = r.getBestTokens () ;
String resultado ="";

for (int 1 = 0; i < tokens.length; i++)
resultado += tokens[i].getSpokenText () ;

func.call ("call", new Object[] {null,resultado });

}catch (JSException el) {
el.printStackTrace();

}
}

public static void Atualiza (JSObject temp) {

try{
func = temp;
Chamar () ;

}catch (JSException e) {
System.out .println (e.getMessage());
}

}
public static void Chamar() {

try {

Runtime.getRuntime () .exec ("rm —rf /tmp/Jjlapsapi");

RecognizerModeDesc rmd = (RecognizerModeDesc) Central
.availableRecognizers (null) .firstElement () ;

rec = Central.createRecognizer (rmd) ;

rec.allocate();

FileReader reader = new FileReader (System.getProperty ("user.home")+"/mail.grammar

gram = rec.loadJSGF (reader) ;
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dic = rec.getDictationGrammar ("dicSr");
dic.setEnabled (false);
gram.addResultListener (new SimpleRecognition());
} catch (Exception e) ({

e.printStackTrace () ;

}

}

}
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Lista de sentencas da LaPSMail

abrir email

ler mensagens

abrir caixa de entrada
criar mensagem

criar nova mensagem
responder ao remetente
responder

responder a todos
enviar

salvar anexo

adicionar contato
inserir contato
inserir destinatario
anexar arquivo

salvar mensagem

salvar rascunho
proxima

préxima mensagem
anterior

mensagem anterior
organizar por ordem alfabética
organizar por data
organizar por remetente

exibir mensagens nao lidas
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préoxima ndo lida
primeira mensagem
primeira nao lida
ultima mensagem recebida
ultima mensagem ndo lida
ndo lidas

mover mensagem
encaminhar mensagem
encaminhar

excluir mensagem
deletar

enviar para lixeira
fechar

sair

descartar

procurar

Spam

ler

para

gravar

andrey

anderson

agnaldo

aldebaro

bruno

adalbery

ana carolina
fernanda

nelson

Jjosué

renan

danilo

Jjonathas

lailson

gustavo

mariana
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muller
diego
diogo
silvia
nagib
marcos
kelly
mdnica
guilherme
william
Jjefferson
claudomir
lucila
pedro
rodrigo
leonardo
claudio
fabiola
pelaes
rafael
suane
charles
marcel
ericson
igor
cleyton
hugo
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