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APRESENTAÇÃO


			Esta obra é o labor final de uma extensa pesquisa realizada ao longo de dois anos. Como um esforço para entregar ao leitor uma variedade de temas de diferentes áreas do conhecimento, realizando a intersecção da área médica com a área computacional, visando à multidisciplinaridade.


			A ideia desta obra surgiu com a minha necessidade de expor conhecimentos da área computacional, aplicada em outra esfera, tal como a área médica, tão importante para a conservação da vida humana.


			Concluídos o desenvolvimento da pesquisa e da aplicação Web, o refinamento foi realizado com a simplificação da linguagem para que o maior número de pessoas sejam elas das áreas da computação, da medicina ou de qualquer outra área do conhecimento, possam apreciar este livro, a fim de agregar conhecimento e abrir a mente para novas ideias e possibilidades.


			Os profissionais da computação poderão ampliar sua visão do contexto da tecnologia de reconhecimento automático de fala e de como utilizá-la em aplicações Web. Além disso, também serão apresentados diversos usos reais que pesquisadores de todo o mundo têm dado às aplicações envolvendo essa temática. Com esses conhecimentos, profissionais da computação terão subsídios para iniciarem as suas próprias aplicações.


			Como o tema da pesquisa buscou a multidisciplinaridade, os profissionais da área médica poderão vislumbrar novos horizontes do potencial uso dessas tecnologias computacionais para melhorar os serviços de atendimento ao paciente.


			Considerando que nenhum conhecimento é demais, os profissionais de diversas áreas poderão ampliar sua visão do potencial, que é a utilização de sistemas computacionais, tão importantes para a nossa época, e de como pode ser utilizada em outras áreas, obviamente, não se limitando apenas ao contexto médico. 


			Diante desse cenário, o objetivo principal desta obra é o de expor a importância da multidisciplinaridade para o avanço do conhecimento humano. Isso é feito aplicando técnicas computacionais para resolver um problema do mundo real, de uma área tão importante, como o da saúde.


			Thiago Ferreira de Toledo


			Toledo, Paraná, novembro de 2018.
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INTRODUÇÃO


			Devido a importantes progressos ocorridos na área tecnológica, tornou-se possível a construção de sistemas cada vez mais complexos em virtude do grande aumento no poder de processamento e de armazenamento computacional. Uma das áreas a se beneficiar dessa evolução é a tecnologia de Sistema de Reconhecimento Automático de Fala (SRAF)1. Um SRAF possui como finalidade o reconhecimento de palavras faladas e convertê-las no formato de texto2.


			Além dos SRAFs, que permitem a interação de seres humanos com sistemas computacionais de maneira mais natural por meio da fala, também há os sistemas de diálogo e de síntese de fala. Os sistemas de diálogo são aplicações computacionais que conversam com um ser humano, enquanto os de síntese da fala permitem que dispositivos eletrônicos transformem um texto em fala3.


			O propósito geral de SRAFs é o de permitir a interação de seres humanos com dispositivos eletrônicos por meio da fala, por exemplo, a partir da fala do usuário, captada por um microfone, o seu conteúdo pode ser convertido em transcrição textual.


			Em virtude disso, o uso desses sistemas tornou-se um dos principais meios de interação de humanos com alguns equipamentos eletrônicos, como dispositivos móveis, dispositivos vestíveis – wearables –, e dispositivos infotainment. Os dispositivos wearables são tecnologias para vestir, por exemplo, relógios inteligentes. Já os dispositivos infotainmen são sistemas utilizados em veículos para oferecer informação e entretenimento4.


			A utilização da tecnologia de SRAF pode ser integrada a aplicações para controlar ambientes residenciais5, reconhecer sentimentos da fala6,7, minerar informações coletadas em conversas de uma central de atendimento8 e servir de guia de um museu ao responder as perguntas dos visitantes9.


			Esses sistemas também são utilizados para permitir a produção de documentos digitais a partir da fala10,11, realizar pesquisa de informações em arquivos multimídias12,13,14 e para auxiliar no aprendizado, por exemplo, detectando erros de leitura de uma criança15 ou apoiar no ensino de uma segunda língua estrangeira16,17. 


			Outra utilidade desses sistemas é a de possibilitar a tradução entre diversas línguas por meio de dispositivos móveis, auxiliando turistas em países estrangeiros18,19,20,21 e também a criar salas virtuais para interação entre pessoas de diferentes nacionalidades22,23.


			No contexto médico, os SRAFs podem ser utilizados para apoiar crianças com Síndrome de Down a melhorar suas habilidades de leitura24, prever se uma pessoa possui doença de Parkinson25, apoiar, por meio conversacional, pacientes com transtorno de estresse pós-traumático26 ou facilitar a comunicação de uma pessoa que sofre de disfunção da fala27, encaminhar um paciente a uma determinada especialidade médica, de acordo com as preocupações relatadas por ele verbalmente28 e avaliar a inteligibilidade da fala para pacientes com doença bucal29.


			Já em hospitais, os SRAFs são utilizados em consultórios médicos durante uma consulta para aperfeiçoar a coleta de dados de informações durante o atendimento30 ou como um sistema de tradução para facilitar o atendimento a imigrantes31, e também na confecção de relatórios médicos32.


			Apesar dos avanços na precisão desses sistemas, ainda existem limitações, como o ruído, que corresponde a distúrbios indesejados sobrepostos ao sinal da fala pretendido. As palavras fora do vocabulário de reconhecimento são as palavras que não estão presentes no vocabulário de treinamento do SRAF. Além disso, esses sistemas devem ser robustos para possibilitar o seu bom funcionamento em condições variadas e ser capazes de tratar as variações da voz do falante, da pronúncia e do ambiente.


			Dessa maneira, é importante que os SRAFs reconheçam com a maior precisão possível, todas as palavras pronunciadas. No entanto, essa tarefa não é facilmente alcançada devido a erros ocorridos durante esse processo, como palavras não reconhecidas, palavras não pronunciadas que são inseridas no texto ou palavras substituídas33.


			Baseado nesse cenário, esta obra tem como principal objetivo investigar o panorama da tecnologia de reconhecimento automático de fala. Para demonstrar uma possível aplicação dessa tecnologia, é apresentada uma aplicação Web para gerar laudos médicos por meio da fala. Nesse contexto, um laudo médico é um parecer escrito preenchido por um perito, no qual constam os resultados de um exame pericial. A sua estrutura padrão é composta por preâmbulo, perguntas a serem respondidas, histórico de doenças, descrição, discussão, conclusão e respostas a perguntas. Também devem incluir uma descrição de todos os sinais e sintomas, resultados dos testes realizados, tratamento adotado, evolução apresentada e esperada para o paciente34.


			Além disso, também é demonstrado como planejar, estruturar e documentar o desenvolvimento da aplicação Web, utilizando a técnica Entrega em Estágio, presente em Engenharia de Software.


			Para alcançar esse objetivo, inicialmente será apresentado um protocolo para a realização de uma pesquisa consistente para embasamento científico de conceitos e identificação de trabalhos relevantes na área. A ideia central desse protocolo pode ser adaptada para ser utilizada em pesquisas em outras áreas do conhecimento.


			Partindo de uma avaliação do desempenho de SRAFs para a Língua Portuguesa do Brasil, é possível ter uma base sólida para a seleção do sistema mais adequado para cada necessidade. A partir dessa seleção, a aplicação Web é desenvolvida integrando a tecnologia de reconhecimento automático de fala: Google Web Speech API e Microsoft Bing Speech API.


			Desse modo, a obra é organizada em oito capítulos, sendo o segundo capítulo destinado a fundamentar os conceitos do processo da fala humana e da sua compreensão. No terceiro capítulo são apresentadas limitações acerca do funcionamento de SRAFs, uma evolução histórica desses sistemas e aplicações recentes que utilizam SRAFs, bem como a sua arquitetura geral, algumas fontes que resultam na variação acústica e duas das principais métricas de avaliação de precisão desses sistemas. O quarto capítulo refere-se às principais tecnologias utilizadas em SRAFs, como Modelo Oculto de Markov, Perceptron Multicamadas e Rede Neural Recorrente com células de Memória Longa de Curto Prazo. Já no capítulo cinco são apresentados os métodos utilizados para a construção completa de uma aplicação Web, em que são detalhados o protocolo da revisão sistemática, os SRAFs avaliados, as tecnologias e as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da aplicação Web.


			O sexto capítulo refere-se à modelagem da aplicação Web o qual foi utilizado à técnica Entrega em Estágio, presente em Engenharia de Software, cujo método é apresentado nesse capítulo. Já no sétimo capítulo são relatados os resultados e sua discussão referentes à pesquisa do tema em questão – denominada de revisão sistemática –, à avaliação dos SRAFs e à apresentação da aplicação Web. O capítulo oito é descrito um método para avaliação, mediante um teste de usabilidade, para coletar informações referentes à satisfação e sugestões e/ou críticas dos usuários de sistemas computacionais. Por fim, no último capítulo são apresentadas as conclusões acerca da tecnologia de reconhecimento automático de fala, do seu potencial uso em aplicações diversas, bem como algumas sugestões para integrar novas funcionalidades à aplicação Web.


			 


			





CAPÍTULO 1


			A FALA HUMANA E A SUA COMPREENSÃO


			Para que os seres humanos possam se organizar, transmitir conhecimento e cultura para as próximas gerações é fundamental que haja comunicação adequada. Sendo assim, a comunicação oral é uma importante maneira de comunicação. A comunicação oral requer a presença de dois mecanismos essenciais, sendo eles: produção da fala humana e de sua compreensão.


			Posto isso, antes de adentrar na explicação dos conceitos técnicos referente à tecnologia de reconhecimento automático de fala, é importante a compreensão, mesmo que de maneira geral, como é o funcionamento do processo da fala e da sua compreensão. Essa explicação inicial é importante, pois, a tecnologia tende a imitar a natureza. 


			Partindo do pressuposto que um SRAF nada mais é do que a capacidade do computador em compreender a fala humana, é natural, que as técnicas computacionais empregadas para essa tarefa tendam, cada vez mais, a se aproximar do funcionamento de compreensão da fala em seres humanos.


			Já o processo da fala, é importante ser compreendido, pois, é necessário que o computador, por meio de um microfone, capture a fala e a converta em sinais digitais para ser processada pelos sistemas computacionais de reconhecimento automático de fala. 


			Dessa maneira, neste capítulo, são abordados os sistemas e os principais órgãos envolvidos no processo da fala humana (Seção 1.1). Na Seção 1.2, é apresentada a sua compreensão, incluindo o sistema auditivo e os principais órgãos para essa finalidade. Os órgãos do sistema auditivo estão dispostos ao longo das quatro partes da orelha, sendo divididas em: externa, média, interna e via neural.


			1.1 A FALA HUMANA


			A comunicação entre seres humanos ocorre quando há um emissor que utiliza um sistema de sinais com informação, por meio de um canal, e um receptor que capta a mensagem, que para ser entendida deve ser codificada. Essa codificação é denominada de linguagem35.


			Para que seja possível a utilização de uma linguagem natural, é fundamental possuir alguma língua natural específica, como a Língua Portuguesa ou a Língua Inglesa, que é a representação em palavras para haver uma comunicação por fala ou por escrita. Já a linguagem é a comunicação por algum meio. Por exemplo, a linguagem humana se desenvolveu a partir de um sistema de comunicação gestual e, no atual estado de evolução, a linguagem predominante é por meio dos sons audíveis proveniente dos órgãos da fala36.


			Uma maneira de representar esquematicamente o mecanismo da comunicação é a partir de uma fonte (o falante), um transmissor (mecanismo vocal), um canal (o ar atmosférico), um receptor (o aparelho auditivo) e um alvo (o ouvinte). Quando um ser humano tem algo a comunicar, o seu sistema nervoso, impulsionado pelo mecanismo vocal, entra em ação para transmitir a informação, codificando-a em determinados padrões de ondas sonoras (a linguagem, o código, a mensagem). As ondas sonoras transmitidas pelo falante (codificação) trafegam pelo ar atmosférico indo atingir o aparelho auditivo do ouvinte, que, ao captar os sons, converte-os em atividade nervosa que é transmitida ao cérebro, para ser decodificada. Esse processo pode se inverter, quando o ouvinte passa a ser o falante37.


			O processo da fala envolve, além do sistema respiratório, o envolvimento de centros específicos de controle da fala no córtex cerebral, de centros de controle respiratórios no cérebro e estrutura de articulações e ressonância da boca, bem como de cavidades nasais38. Na Tabela 1 são apresentados os sistemas corporais relacionados ao processo da fala.


			TABELA 1 – SISTEMAS CORPORAIS QUE POSSUEM RELAÇÃO COM O PROCESSO DA FALA HUMANA
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							Principais órgãos e tecidos


						

							

							Função na fala


						

					


					

							

							Circulatório


						

							

							Coração, vasos sanguíneos e sangue


						

							

							Irrigação sanguínea para o cérebro e outras partes do mecanismo de fala


						

					


					

							

							Digestório


						

							

							Lábios, dentes, língua, véu palatino, faringe, esôfago, estômago e intestinos


						

							

							Mediação da articulação e da ressonância


						

					


					

							

							Esquelético


						

							

							Cartilagens, ossos, ligamentos, tendões e articulações


						

							

							Estrutura para o mecanismo do processo da fala


						

					


					

							

							Muscular


						

							

							Músculos esqueléticos


						

							

							Movimentação para realizar o processo da fala
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							Cérebro, medula espinal, nervos periféricos, gânglios e receptores sensoriais


						

							

							Condução de estímulos nervosos associados ao processo da fala


						

					


					

							

							Respiratório


						

							

							Cavidades nasais, faringe, laringe, traqueia, brônquios e ramificações pulmonares


						

							

							Fonte de energia para o processo da fala


						

					


				

			


			


			FONTE: Fuller at al., 2014.


			O processo da fala ocorre quando as ondas sonoras são produzidas pelos sistemas do mecanismo vocal (Figura 1), responsável pela articulação dos sons e produção da fala. Os sistemas que compõe o mecanismo vocal humano podem ser divididos em três grupos: o sistema respiratório, o sistema fonatório e o sistema articulatório39,40.
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			FIGURA 1– SISTEMAS DO MECANISMO VOCAL 


			FONTE: adaptado de Cristófaro-Silva (2012).


			O sistema respiratório é a fonte de energia para o processo da fala. O sistema fonatório é o mecanismo responsável pela emissão do tom da voz. O processo que modifica o som é realizado no sistema articulatório41.


			Com relação aos sistemas fonatório e articulatório, de maneira geral, são envolvidos nesse processo a fonação, a articulação e a ressonância42:


			

					
•	Fonação: a laringe é adaptada para funcionar como vibrador, tendo como elementos vibradores as cordas vocais. No momento da respiração as cordas vocais estão abertas para permitir a passagem de ar. Durante a fonação, as cordas vocais se movem juntas para permitir que a passagem de ar entre elas resulte em vibração. A ação dos músculos do interior das cordas vocais pode mudar o formato e a massa das bordas das cordas vocais para realizar a emissão de tons agudos ou graves;



					
•	Articulação e Ressonância: os principais órgãos da articulação são lábios, língua e palato mole que se movimentam durante a fala e em outras vocalizações. Já os ressonadores são compostos pela boca, nariz, seios paranasais, faringe e cavidade torácica. A função dos ressonadores é a de permitir a mudança qualitativa da voz (timbre). 



			


			O sistema respiratório é ilustrado na Figura 2, e na sequência os seus órgãos são apresentados de acordo com as suas respectivas funções43:
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			FIGURA 2 – SISTEMA RESPIRATÓRIO: (A) TRAQUEIA, (B) PULMÕES, (C) BRÔNQUIOS E (D) DIAFRAGMA 


			FONTE: adaptado de Cristófaro-Silva (2012).


			(a)	Traqueia: é composta por aproximadamente 16 a 20 anéis de cartilagem com aproximadamente 11–12 centímetros (cm) de comprimento e 2–2,5 cm de diâmetro. A traqueia está ligada a laringe e aos brônquios, permitindo a passagem de ar até os pulmões44;


			(b)	Pulmões: são os principais órgãos para realizar o processo de respiração. Todas as línguas naturais o utilizam como mecanismos de corrente de ar pulmonar;


			(c)	Brônquios: são tubos que unem os dois pulmões entre si para permitir a passagem de ar até eles;


			(d)	Diafragma: é responsável por controlar a pressão nos pulmões para auxiliar nos processos de inspiração e expiração do ar.


			A fala humana pode ser caracterizada de acordo com algumas variantes para compor o aspecto estilístico da fala, sendo de gênero: masculino ou feminino; de faixa etária e formal ou informal. Por exemplo, a fala formal é adequada para eventos formais, como em entrevista de emprego. Já a fala informal é utilizada em ocasiões o qual existe o convívio íntimo entre pessoas. Há também as variantes geográficas, como as variações entre a forma de falar em diferentes regiões do Brasil – o carioca, o gaúcho, o mineiro, o nordestino e o paulista – que possuem certas peculiaridades na fala. Outro fator que também influencia na variação da fala de um indivíduo está relacionado ao seu grau de instrução45.


			1.2 COMPREENSÃO DA FALA HUMANA


			A anatomia do sistema auditivo humano utilizado para compreensão da fala pode ser dividida em quatro partes: orelha externa, orelha média, orelha interna e via neural. As quatro partes que compõem o ouvido humano desempenham uma importante função para que a pressão sonora, criada pelo falante, seja compreendida pelo ouvinte. A onda de pressão sonora se refere à variação de pressão, alternando entre alta e baixa, além de possuir relação com a pressão atmosférica46. 


			Na Figura 3 são ilustradas as quatro partes da orelha. 
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			FIGURA 3 – AS QUATRO PARTES DA ORELHA


			FONTE: adaptado de Graaff (2003); Fuller et al. (2014); Ward; Linden (2014).


			Esquematicamente, a compreensão da fala é realizada da seguinte maneira47: 


			

					
•	Orelha externa: o pavilhão auricular é a porção da orelha que é visível externamente. O meato acústico externo é contínuo ao pavilhão auricular que serve como uma concha para captar e direcionar as ondas acústicas, por meio do meato acústico externo. Ou seja, a orelha externa capta a onda sonora e a encaminha para o interior do meato acústico externo, que se estende até a membrana timpânica;



					
•	Orelha média: a membrana timpânica separa a orelha média do meato acústico externo da orelha externa. Quando a membrana timpânica vibra, ocorre à movimentação dos ossículos da audição, composto pelo martelo, bigorna e estribo, que movimenta e transmite ondas sonoras por meio da cavidade timpânica em direção à janela do vestíbulo. Quando as ondas sonoras são transmitidas da membrana timpânica para a janela do vestíbulo ocorre à amplificação do som em aproximadamente 20 vezes48. A tuba auditiva equaliza a pressão de ar no interior da orelha média e a pressão do ar atmosférico que preenche o canal auditivo;



					
•	Orelha interna: a cóclea contém um órgão chamado ducto coclear e em seu interior há o órgão de Corti. Os receptores sonoros que transformam a vibração mecânica em impulsos nervosos estão localizados ao longo da lâmina basilar presente nesta estrutura. Com isso, é formada a unidade funcional da audição49;



					
•	Via neural: o órgão de Corti que contém líquido, que de acordo com o balanço do estribo ocorre a vibração desse líquido criando impulsos nervosos sensoriais para que o nervo vestibulococlear – dividido nos nervos vestibular e coclear – possa conduzir a energia elétrica ao encéfalo. Com isso, esses impulsos são enviados para a via auditiva, composta pelo tronco encefálico e pelo córtex cerebral, no qual o som é percebido e interpretado.



			


			Anatomicamente a estrutura da orelha externa e média é conhecida como sistema auditivo condutivo, pois são responsáveis em conduzir o sinal acústico para os receptores sensoriais e neurais. A orelha média é responsável em transformar a energia acústica em energia mecânica. A orelha interna transforma a energia mecânica em informação neural eletroquímica. A via neural irá transportar essas informações para o encéfalo50. Com base nisso, na Figura 4 é ilustrado o diagrama com os passos necessários para que possa ocorrer a compreensão da fala humana.
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			FIGURA 4 – DIAGRAMA COM OS PASSOS PARA A REALIZAÇÃO DA AUDIÇÃO HUMANA


			FONTE: o autor.


			1.3 CONSIDERAÇÕES FINAIS


			Neste capítulo foram abordados os principais aspectos da fala humana, que de acordo com a vibração das cordas vocais – fonação –, do movimento dos órgãos de articulação, como os lábios, a língua e o palato mole em conjunto com os órgãos da boca, nariz, seios paranasais, faringe e cavidade torácica – ressonadores –, é possível criar a fala ou outras vocalizações e de mudar os aspectos qualitativos da voz.


			Quando um ser humano emite uma fala, o aparelho auditivo capta esse som e o transforma em impulsos elétricos para que o encéfalo possa compreendê-lo. Dessa maneira, tendo em vista a maneira de como os seres humanos emitem e compreendem os sons, no próximo capítulo será apresentada uma visão geral sobre sistemas de reconhecimento automático de fala e como essa tecnologia tenta simular o funcionamento da audição humana.


			 


			 


			





CAPÍTULO 2


			SISTEMAS DE RECONHECIMENTO AUTOMÁTICO DE FALA


			Um Sistema de Reconhecimento Automático de Fala (SRAF) é uma tecnologia que permite aos seres humanos interagirem com dispositivos eletrônicos, por meio da sua fala, utilizando para isso, de técnicas computacionais.


			Dentre algumas das técnicas envolvidas nesse processo, tem-se a extração de características que capta a fala, por meio do microfone, e a converte em uma representação de dados que possa ser processada por computadores. O Modelo Acústico conta com áudios de diversas palavras pronunciadas por diferentes pessoas. O Decodificador compara o som da fala capturado pelo microfone com os áudios contidos no Modelo Acústico. O Modelo de Linguagem possui um conjunto de textos que será utilizado, também pelo Decodificador, para entregar as palavras pronunciadas pelo usuário. 


			Com isso, na Seção 2.1 são abordadas algumas limitações enfrentadas por esses sistemas. Uma evolução histórica desses sistemas (Seção 2.2) e na Seção 2.3 é relatada como tais sistemas estão sendo utilizados em aplicações recentes. Na sequência é apresentada a arquitetura geral e os principais componentes de um SRAF (Seção 2.4). Na sequência (Seção 2.5) são abordadas algumas fontes de variabilidade acústica que podem distorcer o sinal acústico. Por fim, algumas métricas para medir a precisão de um SRAF (Seção 2.6).


			 


			2.1 LIMITAÇÕES DE SISTEMAS DE RECONHECIMENTO AUTOMÁTICO DE FALA


			A utilização de tecnologias computacionais para o reconhecimento automático da fala, fez com que surgisse uma maneira mais natural de interação entre os seres humanos com os dispositivos eletrônicos, pois se tornou possível com que as máquinas reconheçam o que está sendo falado51.


			Um SRAF tem como objetivo principal o de reconhecer corretamente as palavras faladas e devolvê-las em forma de texto. No entanto essa tarefa não é facilmente alcançada, devido a erros que podem ocorrer durante esse processo, como palavras não reconhecidas, palavras não pronunciadas que podem ser inseridas no texto ou quando alguma palavra proferida é substituída por outra52. Além disso, os SRAFs devem ser capazes de lidar com as variações do falante, da pronúncia e das diferentes condições do ambiente53.


			Embora tenham ocorridos avanços na precisão dos SRAFs, há alguns problemas a serem superados no que se refere ao ruído, à robustez e às palavras fora do vocabulário – Out-Of-Vocabulary (OOV). O ruído é caracterizado por distúrbios indesejados sobrepostos ao sinal da fala pretendida. A robustez está relacionada com a capacidade de o sistema operar em condições variadas, incluindo questões imprevisíveis ou indisponíveis no momento do desenvolvimento do SRAF54. As palavras fora do vocabulário referem-se às palavras não contempladas no treinamento de um SRAF. Assim, quanto maior for o vocabulário de treinamento, menor será a taxa de OOV55.


			2.2 EVOLUÇÃO HISTÓRICA DOS SISTEMAS DE RECONHECIMENTO AUTOMÁTICO DE FALA


			A primeira máquina a utilizar o reconhecimento de fala foi um brinquedo comercial chamado Radio Rex, fabricado em 1922. Quando uma energia acústica de 500 Hertz era pronunciada, como a pronúncia da palavra Rex, o brinquedo se movia, acionado por uma mola56. 


			Possivelmente, o primeiro sistema a realizar o reconhecimento de fala foi desenvolvido em 1952 pela Bell Labs, capaz de reconhecer dígitos, de zero a nove, com a voz de um único locutor57. Seis anos depois, em 1958, foi realizado um estudo de problemas que surgem no reconhecimento mecânico da fala. Com isso, buscou-se o reconhecimento de diferentes classes de sons da fala, como vogais e consoantes58.


			Em 1961, pesquisadores do laboratório Radio Research Lab em Tóquio construíram um dispositivo de hardware, constituído por um circuito lógico, capaz de reconhecer vogais pronunciadas separadamente59. 


			Em 1964 foi proposto um sistema para reconhecer dígitos para a Língua Japonesa, no qual foram obtidos resultados de 99,7% de reconhecimento para 100 pronúncias de 20 falantes masculinos60.


			Vários estudos paralelos foram realizados para propor técnicas, que mais tarde, viriam a ser utilizados em SRAFs. Por exemplo, em 1965, foi proposto um algoritmo para o cálculo de séries complexas de Fourier61 (Subseção 2.4.1). Um ano mais tarde, foi desenvolvida a base matemática para funções probabilísticas de cadeias finitas de estado de Markov62 (Seção 3.2).


			Após alguns anos de pesquisa na área de reconhecimento de fala, em 1975, James K. Baker da Universidade Carnegie-Mellon desenvolveu, de forma independente, o primeiro sistema de reconhecimento de fala contínua. Esse sistema, denominado DRAGON, utilizou um modelo probabilístico baseado em cadeias de Markov (Seção 3.2) para realizar o reconhecimento de fala63. Uma cadeia de Markov é um processo de estado indeterminado, cujo estado atual dependerá apenas do estado anterior64.


			Ainda na década de 1970, o Advanced Research Projects Agency (ARPA) financiou um projeto para desenvolver sistemas de reconhecimento de fala capazes de reconhecer 1.000 palavras. Dentre os sistemas financiados, apenas o Harpy, construído por Bruce Lowerre, durante o seu doutorado na Universidade Carnegie-Mellon65, em 1977, cumpriu o objetivo estipulado pelo projeto66. 


			Outros sistemas financiados pelo projeto ARPA foram o SDC (System Development Corporation67), o BBN HWIM (Hear what I Mean68) e o CMU Hearsay-2. O SDC gera uma transcrição fonética que inclui vários rótulos alternativos para cada segmento fonético69. Esses sistemas foram apresentados em 1976.


			O BBN HWIM é um sistema de compreensão de fala projetado para compreender expressões orais faladas de maneira natural para o domínio de tarefas relacionadas ao gerenciamento de orçamento de viagens70. Por fim, o CMU Hearsay-2 foi desenvolvido pela Universidade Carnegie-Mellon, tendo como objetivo compreender a fala contínua para recuperar notícias diárias de um serviço de notícias mediante pedido por voz do usuário71.


			Em 1983, Shozo Makino, Takeshi Kawabata e Ken’iti Kido desenvolveram o primeiro sistema de reconhecimento de fala utilizando Redes Neurais Artificiais (Seção 3.3), com o objetivo de reconhecer consoantes72. As Redes Neurais Artificiais são técnicas computacionais baseadas em células nervosas de organismos inteligentes que possui capacidade de aprender para se obter algum resultado73.


			Notou-se que, para ser possível realizar a compreensão da fala contínua, seria necessária a construção de grandes bases de dados de áudio para maximizar a probabilidade de sistema conter melhores padrões. Então, em 1984, o ARPA financiou um segundo projeto, obtendo como resultado o corpus74 TIMIT em 1986, que viria a ser o primeiro corpus padrão a ser amplamente utilizado para a Língua Inglesa75. O TIMIT foi desenvolvido em um esforço conjunto entre Massachusetts Institute of Technology (MIT), SRI International e Texas Instruments (TI). A fala para a construção do corpus foi coletada no TI e as transcrições, ou seja, a conversão da fala do áudio para o formato de texto foi realizada no MIT, dando origem ao nome TIMIT76.


			Em 1988, o Defense Advanced Research Projects Agency, em seu programa de reconhecimento de fala, desenvolveu outro corpus, chamado de Resource Management. Esse corpus foi construído com mais de 21.000 enunciados gravados a partir de 160 locutores com variedades de dialetos77 da Língua Inglesa78. Posteriormente, o projeto ampliou o tamanho do corpus para realizar as avaliações do nível de precisão dos sistemas. Desse modo, o corpus teve como objetivo o reconhecimento de fala contínuo com um grande vocabulário para a Língua Inglesa79. 


			A Universidade Carnegie-Mellon desenvolveu, em 1990, o CMU Sphinx80. Esse sistema é baseado em Modelo Oculto de Markov – Hidden Markov Model (HMM) – (Seção 3.2), que é uma função probabilística de uma cadeia de Markov para gerar uma sequência de saídas81, 82.


			Em 1993, a Universidade de Cambridge desenvolveu o Hidden Markov Model Toolkit (HTK), que é um conjunto de ferramentas para a construção de sistemas utilizando modelos de Markov83.


			Pesquisas nessa área também foram realizadas pelo Laboratório de Processamento de Sinais da Universidade Federal do Pará, onde foi desenvolvido, em 2005, um SRAF para a Língua Portuguesa do Brasil. Esse sistema foi construído utilizando HMM como modelagem acústica e para o processo de extração de características foram utilizados os Coeficientes Cepstral de Frequência Mel – Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC)84. Dando continuidade ao trabalho, em 2010, um novo sistema foi desenvolvido, denominado Coruja85. 


			Em 2010, os pesquisadores da Microsoft iniciaram pesquisas, em parceria com a Universidade de Toronto no Canadá, para investigar o uso da tecnologia híbrida, baseada em uma Rede Neural Profunda – Deep Neural Network (DNN) – (Seção 3.1) e em HMM para serem utilizadas na tarefa de transcrição da fala para texto em SRAFs de grande vocabulário86,87. 


			Os pesquisadores da Google, também em parceria com a Universidade de Toronto avaliaram, em 2012, a utilização da tecnologia híbrida DNN-HMM para o reconhecimento de fala contínua em dispositivo móvel baseado em nuvem88. Nessa abordagem, o sinal da fala é modelado com HMM e as probabilidades de observações são estimadas por meio de DNNs89.



OEBPS/Fonts/Lato-Bold.ttf


OEBPS/Fonts/Calibri.ttf



OEBPS/Fonts/MinionPro-Regular.otf


OEBPS/Images/imagem1.jpg
INTEGRANDO SISTEMAS
DE RECONHECIMENTO
AUTOMATICO DE FALA EM
APLICACOES WEB






OEBPS/Fonts/TimesNewRomanPS-BoldMT.ttf


OEBPS/Fonts/SymbolMT.ttf


OEBPS/Images/6495.png
ey —> | —> Rl

Sinal da fala J

\

Transformagdo da
energia mecanica

Fala
LR —)p  processada e
FHOEOEIED compreendida

Transporte da

em impulso elétrico








OEBPS/Images/ThiagoFerreiraToledo_capa.jpg
Thiago Ferreira de Toledo

INTEGRANDO SISTEMAS
DE RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA
EM APLICACOES WEB






OEBPS/Images/6477.png
Orelha Orelha Orelha Via
Externa Mé Interna Neural

\Bigorna %

Pavilhio
auricular

Meato
o Membrana
e timpanica

Orelha





OEBPS/Fonts/PlayfairDisplay-Regular.ttf


OEBPS/Images/6437.png
Sistema
fonatério

Sistema
respiratorio






OEBPS/Fonts/PlayfairDisplay-BoldItalic.ttf


OEBPS/Fonts/TimesNewRomanPSMT.ttf


OEBPS/Fonts/Calibri-Bold.ttf


OEBPS/Images/6457.png





OEBPS/Images/imagem2.jpg
Thiago Ferreira de Toledo

INTEGRANDO SISTEMAS
DE RECONHECIMENTO
AUTOMATICO DE FALA EM
APLICACOES WEB






OEBPS/Images/609.png





