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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

IMPLEMENTACAO DE INTERFACE PARA REALIZACAO DE
EXPERIMENTOS COM SISTEMAS DE RECONHECIMENTO DA FALA

Felipe Castro Vieira Martins

Abril /2013

Orientador: Fernando Gil Vianna Resende Junior

Programa: Engenharia Elétrica

Apresenta-se, nesta dissertacao, o desenvolvimento de um sistema de reconhe-
cimento da fala continua baseado no toolkit CMU Sphinx com a criagao de uma
interface para realizacao de testes e andlises de resultados.

O objetivo desta interface é proporcionar ao projetista um estudo pratico sobre a
influéncia que determinados parametros causam num sistema de reconhecimento da
fala sem a necessidade de qualquer conhecimento prévio sobre ferramentas auxiliares,
como os toolkits.

Apés a andlise tedrica da influéncia de cada um dos parametros pertinentes ao
reconhecimento da fala, é realizado um detalhamento sobre o funcionamento e a
manipulagao do CMU Sphinx, e a implementacao da interface.

Além disso, sao apresentados resultados de testes qualitativos da ferramenta,
que se mostrou satisfatéria aos objetivos propostos. Utilizando uma base composta
por um tunico locutor, contendo mil frases foneticamente balanceadas, obteve-se a
melhor taxa de acuracia em 89, 233%.

A dissertacao também contém o tutorial para a montagem de um sistema de
reconhecimento utilizando o CMU Sphinx, o manual de utilizacao da interface criada

e exemplos de padroes de arquivos externos utilizados no sistema.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

IMPLEMENTATION OF INTERFACE TO REALIZE EXPERIMENTS WITH
SPEECH RECOGNITION SYSTEMS

Felipe Castro Vieira Martins

April/2013

Advisor: Fernando Gil Vianna Resende Junior

Department: Electrical Engineering

This thesis presents the development of a complete system of continuous speech
recognition based on the CMU Sphinx toolkit, including an interface for tests and
analysis of results. The goal of this interface is to provide the user with a practical
study of the configurable parameters’ effect on a speech recognition system without
the need of any prior knowledge of auxiliary tools, such as the toolkits.

After a theoretical analysis of the influence of each of the parameters related
to the speech recognition, the operation and handling of the CMU Sphinx and the
implementation of the interface are discussed.

In addition, the results of qualitative tests of the tool, which proved to be sat-
isfactory, are presented. Using a base composed of a single speaker, containing one
thousand phonetically balanced sentences, we obtained the best accuracy rate on
89.233%.

The document also contains a tutorial to aid in setting up a recognition system
through the CMU Sphinx toolkit, the operation manual of the interface and external

file pattern examples used in the system.
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Capitulo 1
Introducao

O desenvolvimento da tecnologia e o objetivo de tornar a interagao homem-maquina
mais parecida com a forma natural de interacao entre seres humanos véem fazendo
com que diversos sistemas de automacao e interfaces de comunicacao se tornem cada
vez mais simples. Quanto mais simples e intuitiva for a comunicac¢ao entre homens
e maquinas, maior serd a comodidade de utilizacao de sistemas e a popularizagao
da tecnologia, visto que, com interfaces mais simples, menos conhecimento técnico
é necessario para a utilizacao de sistemas. Como exemplo destas interfaces que
vém sendo desenvolvidas massivamente na tltima década, tem-se as telas sensiveis
a toques e sistemas de reconhecimento e sintese de voz.

Além da intencao de facilitar a comunicacao entre homem e méaquina, a interface
comunicadora por voz tem apelo para inclusao social de pessoas com deficiéncias
visuais (sintetizador) e auditivas (reconhecedor).

Este trabalho se insere neste contexto de voz, especialmente na area de reco-
nhecimento da fala. Sistemas de reconhecimento da fala estao disponibilizados em
diversas formas por todo o mundo. Sejam em sistemas embarcados, sistemas online,
offline, etc., eles sao encontrados gratuitamente ou de maneira comercial. Paises
como Estados Unidos, Inglaterra e Japao sao referéncias na area e possuem sistemas
robustos e eficientes.

Dentre os principais toolkits para desenvolvimento de sistemas de reconhecimento
de voz atualmente no mundo, destacam-se: o inglés Hidden Markov Model Toolkit
(HTK) [1], desenvolvido na Universidade de Cambridge, hoje propriedade intelec-
tual da Microsoft, que comprou seus direitos e mantém seu codigo aberto mas com
restrigdes de comercializacao; O japonés Julius [2], atualmente desenvolvido pela
Universidade de Kyoto em parceria com o Instituto Tecnolégico de Nagoya, cri-
ado sob a plataforma Unix / Linux com cddigo aberto e livre, com documentagao
completa no idioma japonés e escassa no idioma inglés; E o norte-americano CMU
Sphinx [3], desenvolvido pela Universidade de Carnegie Mellon, com cédigo aberto

e livre, com uma documentagao melhor que o Julius e inferior a do HTK e com



foruns de discussoes e exemplos bésicos de utilizagao. Por apresentar caracteristicas
interessantes de serem abordadas, ampla rede de colaboradores e pouca restricao
de uso, optou-se neste trabalho por utilizar como ferramenta o CMU Sphinx. Este
trabalho consiste na implementacao de uma interface de teste e configuracao de um

sistema de reconhecimento de voz utilizando como base o toolkit CMU Sphinx.

1.1 Motivacao

Sistemas de reconhecimento de voz apresentam uma teoria complexa. Por esta
razao, os toolkits surgiram implementando o estado da arte em reconhecimento
da fala e facilitando o desenvolvimento de sistemas mais especificos. Porém, uma
das dificuldades destes toolkits, em especial do CMU Sphinx, é a quantidade de
parametros a serem ajustados e a ligacao entre arquivos, seja para treinamento
ou testes do sistema. Além disso, os manuais e tutoriais da ferramenta ainda se
encontram incompletos.

Nao existem até hoje sistemas de reconhecimento da fala continua para o Por-
tugues Brasileiro baseado em Sphinx com uma interface grafica simples e, além disso,
sabe-se que sistemas de reconhecimento da fala sao dependentes do idioma.

O principal foco deste trabalho é desenvolver uma ferramenta que possibilite ao
usudrio que deseja lidar com sistemas de reconhecimento de voz baseado no CMU
Sphinx trabalhar em cima de testes e configuracoes do sistema sem a necessidade
de conhecimento do toolkit, facilitando o desenvolvimento de novas técnicas e con-
clusoes apenas com o estudo tedrico da influéncia de cada parametro ou teste do
sistema, podendo aperfeicoar a tecnologia sem a necessidade de direcionar tempo ao
aprendizado do toolkit.

Além disso, este projeto tem a intencao de facilitar o estudo da teoria de reco-
nhecimento da fala, podendo ser aplicado como método didatico de aprendizado.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho é aplicdvel a qualquer idioma e os
testes realizados estao focados na aplicacao para o idioma Portugués Brasileiro, com

sotaque do Rio de Janeiro.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto consiste em elaborar um sistema que possua uma
interface que permita ao usudrio alterar de maneira simples e intuitiva todos os
parametros do treinamento do modelo acustico e de linguagem, além da extracao
de caracteristicas dos arquivos de audio de treinamento e os testes de um sistema

de reconhecimento de voz baseado em CMU Sphinx. Além disso, o sistema deve



ser capaz de gerar, ligar e gerenciar todos os arquivos necessarios ao CMU Sphinx e
mostrar resultados de testes.

De forma itemizada, os objetivos do trabalho sao os seguintes:

e Implementar um sistema de reconhecimento da fala continua para Portugués

Brasileiro baseado no CMU Sphinx;
e Desenvolver uma interface baseada no sistema implementado no item acima;

e Realizar testes qualitativos do sistema de reconhecimento de voz como um

todo, incluindo a interface criada;

e Escrever tutorial para desenvolvimento do sistema de reconhecimento da fala,

escrever manual para utilizacao da interface.

1.3 Descricao

Este trabalho se encontra organizado da seguinte maneira: o Capitulo 2/ descreve
uma abordagem tedrica e os fundamentos utilizados no trabalho. O Capitulo (3|
descreve o sistema de reconhecimento da fala desenvolvido e a criagao da interface.
No Capitulo |4, sao mostrados alguns testes qualitativos realizados com o sistema.
Por fim, no Capitulo |5, sao feitas as conclusdes sobre o trabalho e uma projegao
para trabalhos futuros. Posteriormente, nos Apéndices, seguem exemplos de ar-
quivos externos utilizados no sistema, o tutorial de implementacao de um sistema
de reconhecimento da fala baseado em CMU Sphinx e o manual de utilizacao da

interface.



Capitulo 2
Fundamentos

Este capitulo abordara todos os fundamentos tedricos necessarios para a imple-
mentagao de um sistema de reconhecimento da fala. O capitulo estd organizado da
seguinte maneira: primeiramente, na Secao 2.1, serd dada uma visao geral sobre
reconhecimento da fala; na Segao 2.2/ serdo abordados todos os fundamentos refe-
rentes a extragao de caracteristicas do sinal de voz para realizacao do treinamento
e do reconhecimento; a Secao 2.3 descrevera os parametros necessarios para o trei-
namento do modelo acustico do sistema, utilizando Modelos Ocultos de Markov,
do inglés Hidden Markov Models (HMM); a Secao descrevera os parametros e
o treinamento referentes ao modelo de linguagem; e, por fim, na Segao [2.5) serao
apresentadas a definicao e a escolha de parametros referentes aos testes de execugao

de um sistema de reconhecimento da fala.

2.1 Visao geral sobre reconhecimento da fala

Basicamente, a defini¢ao de um sistema de reconhecimento da fala continua, ou Con-
tinuous Speech Recognition (CSR), consiste na ideia de fazer uma maquina trans-
crever em texto o conteido de um sinal actstico de fala. De maneira simplificada,
a Figural2.1 demonstra, através de um diagrama, a ideia de funcionamento de um

sistema de reconhecimento da fala.

Bloco de

Sinal de Voz Reconhecimento

Texto

Figura 2.1: Simplificacao de um sistema de reconhecimento da fala



Um sinal de voz é captado pelo microfone e digitalizado. Posteriormente, o
arquivo digital é entregue ao bloco do reconhecimento da fala. A saida do sistema
é um arquivo texto contendo toda a transcricao do que foi falado no sinal de voz de
entrada.

A implementagao de um sistema de reconhecimento da fala pode ser dividido
em duas etapas: o treinamento e a execugao. O treinamento consiste em toda
a preparacao do sistema para reconhecer sinais de fala e a execucgao consiste no
reconhecimento propriamente dito.

A Figura2.2/demonstra melhor a divisao de etapas do treinamento e da execucao.
O treinamento compreende a extracao de vetores de caracteristicas do sinal, o trei-
namento do modelo acustico utilizando os vetores de caracteristicas, calculando a
verossimilhanca de uma sequéncia de vetores dado um modelo, e o treinamento do
modelo de linguagem, que mapeia através de probabilidades os relacionamentos en-
tre palavras da base de texto. A execucao compreende a utilizacao dos modelos
acusticos e de linguagem treinados e do dudio a ser reconhecido no decodificador,
através de reconhecimento de padroes e busca da sequéncia de palavras que melhor

representa os vetores da entrada, para gerar o resultado em forma de texto.

Treinamento Testes

Extragio de MFCC

Audio Caracteristicas Audio
Teste
Modelo
. Treinamento Acustico
Transcrigdes Mod. Acustico | -
1
1
Modelo de  |Pecodificagio R‘flf“lttado
(2.4 11]
Q Treinamento | Linguagem
Textos I “IMod. Linguagem -

Figura 2.2: Diagrama de etapas de um sistema de reconhecimento da fala. Adaptado
de [4]

2.2 Extracao de caracteristicas

A primeira etapa para proporcionar o funcionamento de um sistema CSR é a ex-
tracao de caracteristicas do sinal de voz. Existem diversos estudos e diferentes tipos
de caracteristicas que podem ser extraidas do sinal. A extragao de caracteristicas do

sinal de voz por si s6 pode ser objeto de profundos estudos de pesquisa. Nesta secao



serao abordadas as caracteristicas necessarias para o funcionamento do sistema CSR
considerando o estado da arte desenvolvido nesta area.

O sinal elétrico de voz precisa ser transformado num sinal discretizado para que
possa ser aplicado o processamento digital sobre ele. Entao, para tal, é necessaria
a escolha da taxa de amostragem. Sabe-se da literatura que o sinal de voz humana
nao ultrapassa a faixa de 10 kHz e que, dependendo da aplicacao, uma taxa de
amostragem de 8 kH z é suficiente. Isso porque a maior parte da banda do sinal de
voz se encontra até a faixa de 4 kHz (aplicagdo da taxa de Nyquist para escolha
da taxa de amostragem que se deseja, levando em consideracao o dobro da maior
frequéncia do sinal emitido).

Outra opgao ¢é definir também se é desejado eliminar ou nao o nivel DC do sinal.

O proximo parametro a ser ajustado para extracao de caracteristicas é o de pré-
énfase. Este parametro é relativo ao filtro de pré-énfase aplicado ao sinal digitalizado
com o objetivo de compensar a atenuacao natural de aproximadamente 20 dB por
década que o sinal de voz tem devido a caracteristicas fisiologicas. Para isso, utiliza-
se um filtro com um ganho de aproximadamente mesmo moédulo da atenuagao para

compensé-la [5]. O filtro de pré-énfase apresenta a seguinte resposta em frequéncia:

Hyo2) = 1 — aprez ™! (2.1)

Tipicamente, os valores para o parametro a. variam entre 0,90 e 1,0. Para a
maioria dos trabalhos na area de reconhecimento de voz, o valor utilizado para este
parametro é de aproximadamente 0,95 [6].

O proximo passo, entao, para tratar o sinal para extragao de caracteristicas é o
janelamento. Tipicamente, para sistemas de reconhecimento da fala, usa-se a janela

de Hamming [7] para suavizacao do espectro de frequéncias, dada por

wln] = { 0,54 — 0,46 cos[2mn /(P —1)], 0<n<P (2.2)

0, caso contrario

onde P é o comprimento da janela.

O comprimento da janela pode ser variavel. Para voz, considerando que seu
sinal é estacionario durante um curto periodo de tempo, P pode ficar entre 15 ms
e 30 ms.

O frame rate define a taxa de janelas por segundo. Essa taxa ird determinar o ta-
manho da sobreposicao entre as janelas adjacentes. Geralmente, para processamento
de voz, usa-se sobreposicao de janelas a fim de se obter uma melhor representagao
do sinal, cobrindo, inclusive, as bordas de cada janela através das janelas adjacentes.
Por exemplo, considerando uma janela de comprimento de 25 ms e uma taxa de ja-

nelas (frame rate) de 100 janelas por segundo, tem-se uma janela a cada 10 ms com



sobreposigao de 15 ms. A Figural2.3 ilustra o janelamento. O periodo do quadro é

definido como o inverso do frame rate.

Tamanho da Janela

~
< >
rd
~ Periodo
do
Quadro
| 1
[ 1
Bloco n Bloco n +1

|

Vetores Acusticos

Figura 2.3: Diagrama do janelamento do sinal. Adaptado de [§]

De acordo com o estado da arte, a melhor forma de representacao dos sinais
da fala para reconhecimento é através dos coeficientes mel-cepstrais (MFCC - Mel-
Frequency Cepstral Coefficients). Tais coeficientes sdo capazes de modelar de ma-
neira eficiente o sistema auditivo humano, utilizando uma escala logaritmica para
posicionar as bandas de frequéncia. Existem algumas maneiras para o calculo dos
coeficientes cepstrais. Eles podem ser calculados através de uma transformacao di-
reta dos coeficientes de predigao linear (LPC) a partir das Equacoes (2.3) e (2.4) ou
da utilizacao de bancos de filtros, para posterior obtencao dos MFCC. Este trabalho

utiliza o método de obtencao dos MFCC através de banco de filtros.

C1 = ap (23)

[y
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k
Cp = <1 — ﬁ) A)Cr_ic + Qy, (2.4)
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Para realizar a extragao dos coeficientes MFCC com um banco de filtros é apli-
cada a Fast Fourier Transform (FFT) a cada janela, e posteriormente seu médulo ao
quadrado. Ou seja, na verdade tem-se o espectro de poténcia de curto termo do si-
nal. O espectro de poténcia é multiplicado pelo quadrado da resposta em frequéncia
dos canais do banco de filtros, triangulares e linearmente espagados na escala mel,
realizando a convolucao circular no tempo do sinal com as respostas impulsivas dos
filtros do banco de filtros. A representacao dessa forma consiste numa sequéncia de
Njanetas €M Negnais, onde Njgneas € 0 nimero de janelas € Negpqais € 0 ntimero de
canais do banco de filtros [9]. Além do nimero de canais do banco de filtros a serem
utilizados, é necesséario definir também a frequéncia minima e maxima de operacgao
do banco de filtros. Tais frequéncias devem respeitar sempre o Teorema de Nyquist.

Além disso, deve ser definido o ntimero de filtros que irao compor o banco. Como
passo seguinte, apds a aplicagao de logaritmo, tem-se a utilizacao da transformada
Discrete Cosine Transform (DCT) para levar os coeficientes de volta ao dominio do
tempo para, por fim, obter-se os MFCC. A Figura 2.4 resume os passos para extracao
dos coeficientes. O toolkit CMU Sphinx permite a escolha do tipo de transformada
DCT a ser utilizada para extracao dos MFCC. Tem-se como opgao a transformada
DCT tipica, denominada DCT-I, descrita pela Equacao (2.5), a transformada HTK,
utilizada pelo toolkit HTK, sendo a DCT-II usada, descrita pela Equacao , €
a transformada Legacy, implementada pelo proprio CMU Sphinx que utiliza uma
pseudo-DCT, tendo uma ortogonalizagao aplicada a uma coluna ao invés de uma

linha da matriz base.

N-2
1 s
X, = 3 (a:o—l—(—l)kx]v_l) —1—2005 [ lnk] k=0,..,N—1 (2.5)

N-1
T 1
Xk:;:cncos {N (n+§)k’] k=0,...,.N—-1 (2.6)

Apos a analise cepstral do sinal, é necessario realizar a liftragem cepstral. A lif-
tragem consiste em reescalonar os coeficientes que tenham magnitudes similares de
forma a se obter uma melhor representacao do formante de um segmento de voz [10].
Este escalonamento é feito através de um método de filtragem simples ou simples-
mente multiplicando, no tempo, o sinal por uma janela curta, de comprimento L.

A Equagao (2.7) demonstra um tipo de janela utilizada neste processo de liftragem.

1+ Lsin (2 =0,1,..L
(n) = + Lsin (%), n=0,1, 27)
0, n>1L

O numero de coeficientes MFCC deve ser escolhido. Usualmente, para sistemas



de reconhecimento da fala e outras aplicagoes de voz, é indicado o uso de 13 co-
eficientes por janela. Tais coeficientes vém acompanhados de suas diferenciais de
primeira e segunda ordem, totalizando 39 coeficientes. A utilizacao das diferenciais
de primeira e segunda ordens sao necessarias para suprir a deficiéncia que os coe-
ficientes MFCC basicos tém de nao serem completamente descorrelacionados entre
si, j& que a modelagem actstica presume tal fato [11]. O vetor de coeficientes, x; é,

entao, formado por:

Ct
Ty = ACt (28)
AACt

E os coeficientes Ac; podem ser calculados de acordo com a Equacao (2.9) e os
AAc¢; pela Equacao (2.10) [4].

S}
Acy = 2z8= v — i) (2.9)
2 E@:l 02
©
A — Acy—
2 29:1 0°

2.3 Modelo acustico

O objetivo da modelagem acustica é definir uma maneira para se calcular a ve-
rossimilhanca entre unidades sonoras de segmentos da fala. Como estado da arte
na area de reconhecimento de voz, encontram-se os Modelos Ocultos de Markov
(HMM). Atualmente, a maioria dos sistemas que apresentam melhor desempenho
para o reconhecimento da fala utiliza como base os HMM’s.

Os HMM’s sao capazes de modelar quaisquer unidades de uma elocugao. E
possivel modelar frases, palavras, unidades menores das palavras como fones, difones
ou trifones, inseridos ou nao em contextos diferentes.

Os HMM’s podem ser vistos como maquinas de estados finitas. Cada estado
emite um vetor acustico com uma densidade de probabilidade associada. Além
disso, ocorrem transicoes nunca retrogradas entre estados, de forma que cada estado
sO pode transitar em direcao ao estado seguinte ou permanecer nele mesmo, nao
havendo a possibilidade de retornar a estados anteriores.

A Figura 2.5 ilustra de maneira simplificada uma maquina de estados formada
por HMM com trés estados emissores. No inicio e no fim do modelo foram adici-
onados dois estados, respectivamente, nao emissores para facilitar a uniao entre os
modelos. Um HMM pode ser modelado de acordo com a Equagao (2.11).
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Figura 2.5: Diagrama de estados de um HMM com trés estados emissores. Adaptado
de [11]
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a;; representa a probabilidade de transicao do estado i para o estado j, b; (x)
representa a probabilidade de emissao do vetor z; em um estado i (neste caso re-
presentada por uma fungao densidade de probabilidade normal), m; representa a
probabilidade inicial de cada estado 1.

O objetivo dessa modelagem é encontrar uma otimizacao de parametros para
maximizar a verossimilhanca de sequéncia de vetores acusticos. Essa modelagem
¢ feita utilizando o algoritmo recursivo de reestimacao de parametros denominado
Baum-Welch [12] [13], também conhecido como Forward-Backward. Entao, para este
algoritmo é necessario definir, em termos praticos, os nimeros minimo e maximo de
iteracoes do algoritmo. Além disso, é necessario definir a taxa de convergéncia do
algoritmo. A definigdo da taxa de convergéncia aplicada pelo toolkit CMU Sphinx
é dada por

(lkhdper frame — prevlkhd)

absprev

(2.12)

convgRatio =

onde convgRatio é a taxa de convergéncia de determinada iteracao do algoritmo,
lkhdper frame é a verossimilhanca por quadro obtida na iteragao corrente, previkhd
¢ a verossimilhanca por quadro obtida na iteracao anterior e absprev é o valor
absoluto de prevlkhd.

A fungao de probabilidade conjunta de uma sequéncia de vetores X e uma
sequéncia de estados S, dado um modelo M, é calculada de acordo com a

Equagao (2.13)).

T
P (X, S|M) = as0)s) H bs(r) (1) Qs(t)s(i+1) (2.13)

t=1

Como nao é possivel, através do modelo, saber a sequéncia de estados, fixa-se
uma sequencia de estados e calcula-se a probabilidade a priori, considerando-se todas
as sequéncias de estados possiveis, de acordo com a Equagao (2.14), somando todos

os termos da Equagao (2.13) para todos os estados.
P(X|M)=> P(X,S|M) (2.14)
s

De forma alternativa, P (X|M) pode ser aproximada pela maximizacao da
Equacao 2.13, utilizando o conhecido algoritmo eficiente para este calculo, conhe-
cido como Algoritmo de Viterbi. Este algoritmo é bastante til na decodificagao,
onde é necessario apontar uma determinada sequéncia de estados mais provavel para
reconhecimento de uma sequéncia de palavras, fones ou trifones desconhecidos.

As probabilidades by (), referentes a emissdo de um vetor x (t) em determi-

nado estado sao representadas por misturas de distribuicoes gaussianas, de acordo
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com a Equacao (2.15):

M
bty (1) = D CaomN (4 fhs(rymy Sem) (2.15)
m=1

onde M representa o niimero de componentes na mistura, cy),, representa o peso
do m-ésimo componente da mistura e N (.; u, ¥) é uma gaussiana multivariada de
acordo com a Equacao (2.16]):
1 1 NT—1
N (z; 1, %) = ———=e 2@ 7 (@) (2.16)
(2m)" [X]

onde o vetor de médias ¢ definido por u, a matriz de covariancias por > e o niimero
de componentes por n. Entao, para cada estado é necessario definir a quantidade
de componentes da mistura gaussiana que irao compo-lo.

A fim de otimizar o modelo, utiliza-se o compartilhamento de estados para di-
minuir consideravelmente o niimero de variaveis a serem computadas. Essa técnica,
chamada de states-tying, sugere agrupar estados que possuam as mesmas carac-
teristicas fonéticas, ou seja, fonemas inseridos em diferentes contextos que nao pro-
duzem uma variabilidade actstica suficientemente grande para serem modelados por
HMM’s diferentes. Estes fonemas s@o agrupados em um tnico modelo. A técnica de
agrupamento de estados é realizada através de algoritmos de arvores de decisao onde,
através de questoes fonéticas (perguntas com a finalidade de encontrar semelhangas
acusticas entre os fonemas), sdo agrupados os estados que caem no mesmo né da
arvore. Essas arvores de decisao podem realizar perguntas referentes ao préprio fone
em questao ou relativas ao contexto da direita ou da esquerda (no caso de mode-
lagem com trifones). Entao, os fones que estiverem dentro de um mesmo né folha
serao agrupados, compartilhando um unico estado. As Figuras|2.6 e (2.7 ilustram
essa idéia de compartilhamento de estados através de exemplos [11]. Em termos
praticos, é necessario definir o nimero maximo de estados compartilhados que serao
permitidos, visto que mais estados compartilhados representam um sistema menos
diversificado e menos estados compartilhados representam um sistema mais lento,

com estados redundantes.

2.4 Modelo de linguagem

O modelo de linguagem consiste basicamente em calcular estatisticamente a
ocorréncia de palavras em determinadas sentencas. Esta estimacao de probabili-
dades de ocorréncia pode levar em conta o contexto no qual aparecem, ou seja,
considerar sua ocorréncia ap6s uma determinada palavra ou determinado conjunto

de palavras.

12



Unido de
estados similares

Figura 2.6: Compartilhamento de estados - tied-states. FEstados com as mesmas
caracteristicas acusticas compartilnam modelos para reduzir consideravelmente a
quantidade de varidveis a serem determinadas. Adaptada de [11].

Considerando uma sentenca W composta por um grupo de palavras, pode-se
escrever a Equacao (2.17):

P (W) = P (wy,ws,...w,)

= P (wq) P (ws|wy) P (wsz|wy, ws) ...P (wy|wy, wa, ..., wp,_1) (2.17)

P (wi|w1, W9, ...y wn_l)

I

1

(]

Essa técnica é denominada n-gramas, onde se presume que a ocorréncia de de-
terminada palavra w; depende apenas das n— 1 palavras antecessoras a ela. Ou seja,
tem-se um bigrama se uma palavra depende apenas de sua antecessora para deter-
minagao de sua probabilidade (P (w;|w;_1)) e tem-se um trigrama quando uma pala-
vra depende somente das duas tltimas palavras que a antecedem (P (w;|w;_2, w;_1)).
Seguindo o mesmo raciocinio pode-se definir um unigrama como sendo unicamente
a probabilidade de ocorréncia de determinada palavra, independente do contexto
(P (w;)). Tipicamente, em sistemas de reconhecimento de voz, é utilizado o modelo
trigrama.

O método mais comum para verificacao do desempenho do modelo de linguagem
é o Word Error Rate (WER), definido pela Equacao (2.18)), que é a taxa de erros

de reconhecimento de palavras.
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Figura 2.7: Questoes fonéticas - arvore de decisao. Nos folha com as mesmas respos-
tas para as questoes fonéticas irao compartilhar o mesmo estado do HMM. Adaptada

de [11].

(sub + ins + del)
#palavras

WER =

%100 (2.18)

onde sub representa o nimero de palavras que foram substituidas erroneamente,
s é o numero de insercoes incorretas, del a quantidade de palavras que deveriam
existir e foram excluidas e #palavras a quantidade total de palavras da sentenca

correta.

2.5 Decodificacao

Um sistema de reconhecimento da fala transforma o sinal acistico da voz no texto
correspondente. O modelo estatistico de distribui¢ao conjunta, P (X, W), onde W é
a sequencia de palavras pronunciadas e X uma sequéncia de informagoes actsticas
observadas, busca uma estimativa W da sequencia de palavras pronunciadas a partir
de caracteristicas actusticas observadas X, usando a distribuicao de probabilidades

a posteriori, P (W|X), utilizando a Equacao (2.19).
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W = arg, max [P (W]X)] = arg, max [P (W])Df(t’)gﬂw)]

Apés a aplicagdo do Teorema de Bayes [14] na Equacao (2.19), P (W|X) é de-

composta em P (W) (probabilidade a priori da sequéncia de palavras W - fornecida

(2.19)

pelo modelo de linguagem) e P (X |W) (probabilidade de observar a caracteristica
acustica X quando a sequéncia de palavras W ¢é pronunciada - fornecida pelo modelo
acustico).

O objetivo é encontrar, dentre todas as possiveis sequéncias de palavras W, a
melhor estimativa que maximize P (W|X).

Na Equagao (2.19) pode-se omitir o termo P (X) presente no denominador, ji
que, para todos os conjuntos de palavras testados, esse termo é comum.

Para encontrar a estimativa W de sentencas pronunciadas mais provavel, utiliza-
se 0 algoritmo de Viterbi. Este é um algoritmo de busca sincrona que busca o estado
mais provavel a cada unidade de tempo. Entao, conforme dito na Secao 2.3, ao invés
de realizagdo do somatério da Equagao (2.14), é realizada a busca pela sequéncia de
estados que maximize a funcao.

A decodificagao pode se tornar um processo lento com o aumento do vocabulario
existente no sistema, gerando espagos de busca muito grandes. O processo de deco-
dificacao é basicamente o unico responsavel pelo custo computacional de um sistema
de reconhecimento de voz. Para melhorar o desempenho das buscas, o decodifica-
dor utiliza a busca em feixe, ou seja, armazena caminhos 6timos intermediarios na
busca, sem a necessidade de computéa-los a cada novo caminho que os utilize, e poda
determinados nds abaixo de um certo limiar, a fim de eliminar buscas por caminhos
improvaveis.

No CMU Sphinx, existem quatro variaveis que influenciam no desempenho do
decodificador em termos de gasto de meméria e velocidade de processamento e estas
podem ser ajustadas de maneira a otimizar o sistema, seja em desempenho compu-

tacional, seja em aumento da acuracia no reconhecimento. Sao elas:

o absoluteBeamWidth: valor que define o tamanho da lista ativa, que é com-
posta pelas densidades gaussianas (ou nds) que devem ser computadas pelo

decodificador;

o relativeBeam Width: valor definido em relacao ao né de maior pontuacao a
cada instante, ou seja, pontuacao minima que deve ser atingida por um né

para que ele possa permanecer na lista ativa;

e [anguage Weight: valor utilizado na decisao de importancia relativa dada as

probabilidades actusticas das palavras na hipdtese;
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e wordInsertionPenalty: valor utilizado como penalidade dada a uma nova pa-

lavra encontrada durante a busca.

O desempenho de processamento do decodificador pode ser medido pelo Real
Time Factor (RTF), descrito pela Equacao (2.20), que nada mais é que o tempo

médio de processamento de uma sentenca.

tempo_processamento_total

RTF = (2.20)

tempo_audio_total

Uma medida qualitativa de desempenho do decodificador é a chamada acuracia
(ACC). A acuricia pode ser definida de acordo com a Equacao (2.21):

#palavras_corretas

ACC =

100 2.21
#palavras * ( )

onde #palavras_corretas representa o nimero de palavras reconhecidas correta-

mente e #palavras representa o numero total de palavras da sentenga de referéncia.
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Capitulo 3
Implementacao

Este capitulo contém uma descricao detalhada da implementacao do sistema de
reconhecimento da fala e da interface de teste e anélise. Primeiramente, na Se¢ao 3.1,
é abordada a implementacao do sistema de reconhecimento da fala utilizando o CMU
Sphinx. Na Secao 3.2 sera tratada a construcao da ferramenta de testes e analise
desde a implementacao da interface até a comunicacao com o sistema do CMU

Sphinx.

3.1 CMU Sphinx

Conforme dito no Capitulo/1l, o CMU Sphinx é um toolkit que implementa o método
de reconhecimento da fala utilizando HMM’s. Esta ferramenta proporciona o con-
trole sobre diversos parametros necessarios para configuracao de um sistema de
reconhecimento. A versao do decodificador utilizada neste trabalho foi o Sphinx-
4. Esta versao ¢é escrita na linguagem de programagao JAVA, sendo, entretanto,
multiplataforma.

O CMU Sphinx possui algumas ferramentas especificas para as diferentes etapas
da criacao do sistema de reconhecimento da fala. O SphinxTrain é a ferramenta
utilizada para treinamento do modelo actstico. Dentro do SphinxTrain existe a
ferramenta para extracao de caracteristicas do sinal de dudio, o chamado sphinx_fe.
O CMUclmtk (CMU-Cambridge Language Model Toolkit) é a ferramenta utilizada
para o treinamento do modelo de linguagem. O Sphinx-4, na realidade, consiste

apenas no decodificador do sistema de reconhecimento, escrito em JAVA.

3.1.1 Preparagao de dados e arquivos externos

Alguns arquivos externos utilizados pelo CMU Sphinx para treinamento do modelo

acustico e de linguagem precisam estar no padrao definido por ele.
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Para o treinamento acustico sdo necessarios os arquivos de dudio (arquivos no for-
mato PCM MS Wav), o arquivo com os nomes dos arquivos de dudio (arquivo texto
com extensdo .fileids), o arquivo de transcrigoes (arquivo texto com extengao
.transcription) contendo os nomes dos arquivos de dudio com suas respectivas
transcrigoes, o arquivo de dicionério (arquivo texto com extengao .dic) contendo
um diciondrio de palavras com suas respectivas transcri¢coes fonéticas e o arquivo
de fones (arquivo texto com extengdo .phone) contendo a lista de todos os fones
utilizados no sistema de reconhecimento a ser treinado. A Tabela [3.1 contém a
lista de fonemas do Portugués Brasileiro com seus simbolos e exemplos [15]. Caso o
desenvolvedor opte por utilizar questoes fonéticas proprias para o agrupamento de
estados (tied-states), ele devera carregar este arquivo (arquivo texto com extencao
.tree_questions). Caso o desenvolvedor opte por nao utilizar questoes fonéticas
proprias, o sistema ¢é capaz de gerar sozinho uma lista padrao de questoes fonéticas
para agrupamento de estados.

Para o treinamento do modelo de linguagem sao necessarios o arquivo compre-
endendo a base de texto (arquivo texto com extensdo.txt) contendo uma frase por
linha do arquivo e o arquivo de dicionéario de palavras com suas respectivas trans-
crigoes fonéticas. Assim como no modelo acuistico, este arquivo tem extensao .dic
e contém todas as palavras que serao reconhecidas pelo sistema. Pode ser utilizado
o mesmo arquivo de dicionario usado no treinamento do modelo acustico.

No Apéndice Al sao dados alguns exemplos destes arquivos externos.

3.1.2 Extracao de parametros

O CMU Sphinx possibilita a extragao dos coeficientes MFCC dos arquivos de audio.
A ferramenta utilizada para extragao das caracteristicas, tanto para o treinamento
quanto para os testes, foi a sphinx_fe devido a sua flexibilidade de ajustes de
parametros [4]. Os seguintes parametros podem ser ajustados através do arquivo de

configuracao feat.params, na ferramenta para a extragao de caracteristicas:
e Tipo de arquivo (MS WAV ou RAW);
e Taxa de amostragem;
e Parametro de pré énfase - Alfa;
e Tamanho da janela;
e Frame Rate;
e Numero de pontos da FFT;

e Numero de filtros no banco de filtros;
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Tabela 3.1: Lista com os fonemas do Portugueés Brasileiro com simbolos e exemplos.
Adaptada de [15]

SIMBOLO | EXEMPLOS
VOGAIS ORAIS (7)
lapis, jatoba, abaco, capacete, cabega, caga, lua, pedia
é, médico, pajé, épico, Pelé, pele, ferro, velho
capacete, resolver, respeito
justica, pais, saia, lapis, idiota, aqueles, ele, pele
épio, copia, jogos, docas, sozinho, forte
resolver, jogo, golfinho, bolo, cor
baiacu, Raul, culpa, bat, cururu, logo, consolo, tijolo
VOGAIS NASAIS (5)
a~ aviao, campeao, andar, tampar, cancao, cama
e~ entao, consciéncia, tempo, bem, menos, dente
i~ ninho, tinta, latina, importa
o~ onda, campedes, somos, homem, fronha
u~ um, muito, umbigo
SEMI-VOGAIS (4)
w natal, facil, voltar, eu, chapéu, quase, jaula
j fui, pai, sei, foi, caracdis, hotéis, micrébio, patria
W~ nao, cao
j= muito, bem, parabéns, compoe
FRICATIVAS NAO VOZEADAS (3)
f festa, fanfarrao, afta, afluente
S sapo, cagar, crescer, sessao, 1apis, capaz, disco, casca, desgo, excesso
S ché, xaveco, cachorro
FRICATIVAS VOZEADAS (3)
Z casa, coisa, quage, exato
v vovo, vamos, aviao
Z geladeira, trovejar
AFRICATIVAS (2)
tS tia, pacote, constituinte, Tijuca
dz dia, cidade, disco
PLOSIVAS (6)
barba, absinto
dados, cidade, dominar
todos, pato, constituinte
casa, casca, quero, quanto
guerra, gato, ag@ntar,ﬁ agnostico
papai, psicoldgico, apto, rapto
LIQUIDAS (5)
laranja, palafita, leitao
calhar, colheita, melhor
carro, rua, rato, germe
casar, certo, harpa, arco
carona, garoto, frango, graxa, por exemplo
CONSOANTES NASAIS (3)
mamae, ema, emancipar, marmota
nome, atenuar, encanagao
casinha, galinha
SILENCIOS (2)
sil siléncio do inicio / fim de uma locugao
sp siléncio no interior de uma locugao (pausa)

= o O~ o How

TR X+ T

= X —

— B B
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e Frequéncia minima do banco de filtros;

e Frequéncia maxima do banco de filtros;

e Numero de canais do banco de filtros;

e Tipo de transformada (DCT, HTK ou Legacy);
e Numero de coeficientes MFCC;

e Coeficiente de Liftragem Cepstral;

e Remocao do nivel DC (sim ou nao).

3.1.3 Treinamento do modelo acustico

O treinamento do modelo actstico no CMU Sphinx é realizado pela ferramenta
denominada SphinxTrain. Essa ferramenta é composta por ferramentas menores
que realizam cada uma das etapas do treinamento.

Primeiramente, deve ser ajustado o arquivo de configuracao sphinx train.cfg
com os parametros utilizados no treinamento do modelo acustico. Os parametros a

serem ajustados neste arquivo sao os seguintes:

e Numero minimo de iteragoes;

e Numero maximo de iteragoes;

Taxa de convergeéncia;

Numero de componentes da mistura gaussiana do modelo;

Nimero de estados compartilhados;

Utilizagao de questoes de fonéticas préprias (sim ou nao).

O primeiro passo do treinamento acustico consiste no treinamento dos mode-
los independentes de contexto. Ele consiste basicamente no treinamento da matriz
B da Equacao (2.11)). Este processo gera a inicializagdo dos parametros dos mo-
delos através de estimacao a partir dos vetores acusticos obtidos na extracao de
parametros. Apoés a inicializacao, sao realizadas uma série de iteragoes do algo-
ritmo de Baum-Welch até que se atinja uma determinada taxa de convergéncia
(convgRatio da Equagao (2.12)) [16]. Deve-se tomar cuidado para que nao sejam
realizadas muitas iteracoes, com a possibilidade de ocorrer overfitting. O conjunto

de scripts 20.ci_hmm realiza esta etapa do treinamento.
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O préximo passo é composto pelo treinamento dos modelos dependentes do con-
texto, ou seja, o treinamento dos trifones. A inicializagao destes parametros consiste
em utilizar os mesmos parametros determinados na etapa anterior, para posterior-
mente serem realizadas novas iteragoes para reestimagao de parametros. Para esta
etapa, o conjunto de scripts 30.cd_hmm untied é o responsavel. Nesta etapa sao
treinados os parametros da matriz A da Equacao Nota-se que nesta etapa
ainda nao existem estados compartilhados.

O terceiro passo do treinamento actstico é justamente a geracao da arvore de
questoes fonéticas para agrupamento de estados compartilhados e o proprio agru-
mento de estados em si. O CMU Sphinx é capaz de gerar as questoes fonéticas
automaticamente caso o projetista nao deseje utilizar questoes proprias. O conjunto
de scripts 40.buildtrees é responsavel por esta etapa do treinamento. Juntamente
com esta etapa, tem-se a utilizacao do conjunto de scripts 45.prunetree, que re-
aliza uma poda na arvore das questoes fonéticas com a finalidade de eliminar nods
para que seja atingido o nimero maximo de estados compartilhados definido pelo
projetista e agrupar os estados compartilhados.

Como ultima etapa do treinamento actstico, realiza-se o re-treinamento de todos
os estados, dessa vez, compartilhados. Este processo, realizado pelo conjunto de
scripts 50.cd_hmm_tied, distribui as gaussianas definidas no arquivo de configuracao

e retreina, recursivamente, todos os modelos.

3.1.4 Treinamento do modelo de linguagem

O treinamento do modelo de linguagem do CMU Sphinx é realizado pelo conjunto de
ferramentas denominado CMUclmtk. Primeiramente, a ferramenta text2idngram
calcula, a partir do arquivo de frases e do arquivo de vocabuldrio, as frequéncias de
ocorréncias das palavras e seus relacionamentos. A partir deste momento, é usada
a ferramenta idngram2lm para gerar, finalmente, o arquivo com extensao .arpa

contendo o modelo n-grama (definido pelo projetista) do modelo de linguagem.

3.1.5 Empacotamento do modelo actustico

O empacotamento do modelo actstico consiste basicamente em unir todos os mode-
los e parametros num arquivo compactado (com extensao . jar) para que o sistema
possa ser utilizado. Para isso é necessario mover determinados arquivos gerados
dentro das ferramentas do treinamento do modelo acustico e do treinamento do
modelo de linguagem para diretorios especificos e o preenchimento de um arquivo
de configuragao com as defini¢oes dos modelos utilizados. Além disso, é necessario
ajustar alguns parametros e referenciar os arquivos de dicionario e do modelo de

linguagem num arquivo XML. Um detalhamento maior sobre esta etapa pode ser
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encontrado no Apéndice Bl

3.1.6 Decodificacao

O decodificador utilizado neste projeto foi o Sphinx-4, o qual é dividido em diversos
componentes. A escolha de quais componentes utilizar, assim como suas respectivas
versoes, ¢ feita através do arquivo de configuracao XML pelo configurationManager.
Um exemplo de arquivo de configuracao para o decodificador estd no Apéndice A.
Conforme a Figura [3.1) depois que o sistema de reconhecimento é carregado,
o Recognizer constréi o Front-End, que processa os dados de entrada, no caso os
coeficientes MFCC extraidos dos arquivos de audio de teste. Para este trabalho
utiliza-se um padrao de testes com arquivos de dudio pré-gravados (offline) e ex-
tracao de caracteristicas externas a aplicagao. O componente Linguist carrega os
modelos actstico e de linguagem e o dicionario fonético para que o grafo de busca
seja construido. O componente Decoder construird o Search Manager que, por sua
vez, construird o Active List, que representa a lista de nés ativos durante a busca, o

Scorer, que pontua cada n6 e o Pruner que poda a lista ativa.

3.2 Sistema de analise e testes e interface grafica

O sistema de interface grafica para analise e testes proposto por este trabalho con-
siste em proporcionar e facilitar testes de um sistema de reconhecimento da fala, ba-
seado no toolkit CMU Sphinx, sem qua haja a necessidade de lidar diretamente com
arquivos de configuracao, arquivos intermediarios e execugao direta de comandos.
O objetivo é justamente focar a analise de testes e resultados, somente com ajustes
dos parametros do reconhecimento, sem necessidade de dedicagao a programacao e
aprendizado dos detalhes da ferramenta CMU Sphinx.

O sistema desenvolvido neste projeto foi escrito na linguagem PHP (acrénimo
recursivo de PHP Hypertext Preprocessor, originalmente Personal Home Page) mes-
clada com HyperText Markup Language (HTML) para geracao das péginas da in-
terface. A utilizacdo destas linguagens foi estimulada por serem compativeis com
praticamente todos os navegadores disponiveis no mercado, além de serem lingua-
gens multiplataformas.

O sistema de interface desenvolvido pode ser dividido basicamente em 6 etapas.

Sao elas:
e Interface Principal;
e Treinamento do Modelo Acustico;

e Treinamento do Modelo de Linguagem;
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Figura 3.1: Decodificador Sphinx-4. Adaptada de [17].

e Testes;
e Limpar Sistema;

e Ajuda.

Cada uma destas etapas serao detalhadas nas secoes seguintes.

3.2.1 Interface principal

A interface principal nada mais é do que a primeira pagina disponivel ao usuério que
contém o cabecalho do projeto e o menu de opcoes sobre qual etapa selecionar. Esta
pagina é composta pelo frame superior, contendo o titulo e os links de referéncia,
pelo frame lateral esquerdo, que contém o menu com as opgoes das etapas do sistema
e o frame central que contém, na pagina principal, o cabecalho do projeto e que ira

conter todas as telas intermediarias do sistema.
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A Figura (3.2 mostra a Interface Principal.
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Figura 3.2: Interface principal

Esta interface principal consiste na elaboracao de uma pagina HTML com 3
frames.
Todo o sistema criado neste projeto foi desenvolvido na plataforma Microsoft

Windows, utilizando o navegador Google Chrome para testes.

3.2.2 Treinamento do modelo acustico

A etapa do treinamento do modelo actistico do sistema de andlise e testes é composta
por diversas paginas HTML e scripts PHP. Esta etapa realiza todo o processo do
treinamento acustico do sistema de reconhecimento da fala, como o upload dos
arquivos externos e de audio, extracao de caracteristicas, treinamento do modelo
acustico propriamente dito e empacotamento do modelo acustico.

Primeiramente, na primeira pagina do treinamento acustico, sao solicitados os
uploads dos arquivos externos necessarios. Sao os arquivos de audio, de trans-
crigoes, de dicionério e de fones. O script uploads_treinamento_acustico.php
move, entao, estes arquivos para seus respectivos diretérios, cria o arquivo .fileids
automaticamente com os nomes dos arquivos de audio utilizados e gera a proxima

pagina, de extracao de caracteristicas.
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Para a extracao de caracteristicas é solicitado o preenchimento do formulario
contendo todos os parametros necessarios. Por padrao, o formulario ja se encontra
previamente preenchido com os valores indicados em [4] de acordo com a Tabela[3.2.
Apéds o envio deste formulario, o script parametros_treinamento_acustico.php
cria o arquivo de configuracao da extracdo de caracteristicas (feat.params) e exe-
cuta o comando de extracao através de arquivo .bat de execucao de comandos
externos. Os arquivos com os coeficientes MFCC gerados para cada arquivo de

audio ficam, por padrao, no seu diretério de utilizacao.

Tabela 3.2: Tabela de parametros padroes para extracao de caracteristicas.

PARAMETRO VALOR
Tipo de Arquivo MS Wayv
Taxa de Amostragem 48000 Hz
Alfa - Pré Enfase 0.97
Tamanho da Janela 0.025 s
Frame Rate 100 Janelas / s
Numero de Pontos da FFT 2048
Numero de Filtros no Banco 40
Frequéncia Minima do Banco de Filtros 1 Hz
Frequéncia Maxima do Banco de Filtros 24000 Hz
Numero de Canais 26
Tipo de Transformada htk
Numero de Coeficientes MFCC 13
Coeficiente de Liftragem 22
Remover Nivel DC Sim

Apoés a extracao de caracteristicas, tem-se o inicio do treinamento do mo-
delo actustico propriamente dito. E solicitado, através de formulario, o ajuste dos
parametros necessarios para o treinamento actstico e o upload do arquivo de questoes
fonéticas caso o usuario deseje usar questoes fonéticas proprias. Existem duas opgoes
de envio deste formulario, seguido pela execucao de dois scripts diferentes. A pri-
meira opcao realiza o treinamento somente da primeira etapa do treinamento do
modelo actstico, necessitando que o usuario execute as etapas subsequentes sob seu
comando. A segunda opcao realiza o treinamento acustico completo, sendo executa-
dos todos os scripts do treinamento de maneira automatica. O objetivo de permitir
as duas formas de treinamento é que o usuario analise, etapa por etapa, se houve
algum erro durante o treinamento ou que execute todo o treinamento através de um
unico comando.

O treinamento do modelo acistico passo a passo se inicia com a execucao do
script treinamento_acustico.php, que gera automaticamente o arquivo de confi-

guracao sphinx train.cfg com os parametros setados pelo formulédrio e executa,
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através de arquivo .bat, o treinamento dos fones independentes de contexto. Os
valores destes parametros sao previamente preenchidos de acordo com a Tabela 3.3,
indicados em [4]. Posteriormente, é necessério que o usuério siga pelas etapas subse-
quentes (treinamento dos fones dependentes de contexto, geracao de estados compar-
tilhados e retreinamento com os estados compartilhados) através de seus comandos.
Todas as etapas sao individualmente realizadas através de arquivo .bat, executando
comandos externos e imprimindo na tela os resultados de cada etapa do treinamento
retornado por linha de comando pelo CMU Sphinx. Na tultima etapa, o sistema gera
automaticamente o arquivo .bat do empacotamento do modelo acustico, o qual de-

pende dos parametros escolhidos para geracao do comando externo.

Tabela 3.3: Tabela de parametros padroes para o treinamendo do modelo acustico.

PARAMETRO VALOR
Niumero Minimo de Iteracoes 1
Numero Maximo de Iteragoes )
Taxa de Convergencia 0.001
Numero de Gaussianas do Modelo 16
Numero de Estados Compartilhados 300

O treinamento completo do modelo actstico consiste na execucao do script
treinamento_acustico_completo.php. Este script realiza todas as etapas do trei-
namento acustico, executando todos os arquivos .bat sequencialmente de forma au-
tomatica, sem exibir os resultados das etapas intermediarias retornadas pelo CMU
Sphinx.

Apoés a execucao do treinamento acustico propriamente dito, tanto por passo a
passo quanto pela maneira completa, é necessario que o usudario defina os parametros
referentes a execugao do sistema de reconhecimento da fala. Estes parametros defi-
nirao o desempenho do sistema em termos de custo x beneficio. A Tabelal3.4 contém
os valores indicados em [4] destes parametros, que sao preenchidos previamente de
forma padrao. O script empacotamento_acustico.php realizara o empacotamento
do modelo actstico, gerando o arquivo .jar contendo todos os modelos acusticos

encapsulados.

Tabela 3.4: Tabela de parametros padroes para a execucao de testes do sistema.

PARAMETRO VALOR
absolute Beam Width 7000
relative Beam Width 1E-109

language Weight 6.0
wordInsertionPenalty | 0.0001
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Terminado o empacotamento do modelo actstico, o processo de treinamento do
modelo acustico estd encerrado.

A Figura 3.3/ilustra o processo de treinamento acustico realizado pela interface.

Uploads

Extracdo de
Caracteristicas
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Treinamento
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A4

Treinamento
Acnistico 3

Treinamento
Acustico
Completo

Treinamento
Acustico 4

Treinamento

Acnstico 5 \ )

\/

Empacotamento

Figura 3.3: Interface - diagrama do treinamento do modelo actstico

Cada uma das cinco etapas do treinamento do modelo acustico propriamente

dito corresponde a cada uma das etapas citadas na Secao 3.1.3.
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3.2.3 Treinamento do modelo de linguagem

O treinamento do modelo de linguagem pelo sistema de interfaces é composto, pri-
meiramente, pelo upload dos arquivos necessarios para geracao do modelo de lin-
guagem (arquivo com a base de frases e arquivo de diciondrio) e a escolha do tipo
do modelo: unigrama, bigrama, trigrama ou quadrigrama. O script uploads_-
treinamento_linguagem.php move os arquivos para seus respectivos diretérios e
gera a pagina seguinte, onde o usuario define se deseja realizar o treinamento com-
pleto do modelo de linguagem ou se deseja realizar o treinamento passo a passo.

O treinamento passo a passo contém somente dois passos e é realizado da mesma
maneira que o treinamento do modelo actstico. E solicitada acao do usuario para
cada passo do treinamento. O primeiro passo consiste no processamento dos dados
de entrada com a geracao das estatisticas e o segundo passo consiste na geracao do
modelo de linguagem. Apods cada um dos passos, é possivel analisar o resultado do
treinamento retornado pelo CMU Sphinx. O script treinamento_linguagem.php
cria e executa o arquivo .bat com base no modelo n-grama determinado pelo usuario.
O script treinamento_linguagem?2.php executa o segundo arquivo .bat na segunda
etapa do treinamento, gerando, por fim, o arquivo .arpa contendo o modelo de
linguagem.

O treinamento do modelo de linguagem completo é realizado pelo script
treinamento_linguagem completo.php com a criagao e execucao dos dois arquivos
.bat necessarios para as duas etapas do treinamento. Neste modo nao é possivel
vizualizar os resultados intermediarios retornados pelo CMU Sphinx.

Por padrao, o tipo de modelo de linguagem definido pelo sistema ¢ o trigrama.

A Figural3.4 ilustra o treinamento do modelo de linguagem realizado pela inter-

face.

Uploads ¢

Tipo do Modelo Arquivo .arpa

Treinamento Linguagem
Completo

Figura 3.4: Interface - diagrama do treinamento do modelo de linguagem

Cada uma das duas etapas do treinamento do modelo de linguagem corresponde

a cada uma das etapas citadas na Secao 3.1.4.
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3.2.4 Testes

O sistema de testes s6 deve ser executado apds a realizacao do treinamento do
modelo actustico e do modelo de linguagem.

A primeira etapa do sistema de testes é a escolha do tipo de teste. Existem dois
tipos basicos de testes: o teste com arquivo Unico, ou seja, o teste de reconhecimento
com um tnico arquivo de audio, e o teste com arquivos multiplos, com a finalidade
de geragao de estatisticas de reconhecimento.

Caso a opcao de teste com arquivo tnico seja escolhida, o usudario devera realizar
o upload do arquivo de audio a ser reconhecido. Pode-se, entao, escolher se o sistema
retornara somente o resultado simples do reconhecimento ou se ele deve retornar uma
estatistica de reconhecimento deste arquivo unico. Se essa opcao for selecionada, o
usuario devera informar previamente a transcricao do arquivo de audio através do
formulario com a caixa de texto.

O script teste_unico_simplificado.php executa os arquivos .bat de extragao
de caracteristicas (utilizando o mesmo arquivo de configuragao gerado no processo
de treinamento do modelo acistico) e de execugao do sistema. O sistema é, entao,
carregado e o reconhecimento é feito, retornando ao usuario somente a transcri¢ao
do 4udio solicitado.

O script teste_unico_completo.php age da mesma maneira que o anterior. A
unica diferenca fica na exibigao do resultado, onde, além da transcricao do audio soli-
citado, o sistema mostra estatisticas referentes ao tempo de processamento, memoria
gasta, Acuricia, RTF e WER (caso a transcri¢ao tenha sido informada na caixa de
texto).

Caso a opgao de teste com arquivos multiplos seja escolhida, o processo se torna
ligeiramente diferente. E necessdrio que o usudrio faca o upload dos arquivos de
audio dos quais se deseja obter o reconhecimento e o arquivo contendo todas as
transcrigoes dos respectivos audios. Este arquivo deve seguir o padrao descrito na
Secao A.6 do Apéndice Al Neste tipo de teste, o envio das transcrigoes (em forma de
arquivo) nao é facultativa, como é no teste simplificado para arquivo tnico, pois o
objetivo de realizacao dos testes com arquivos multiplos é levantar estatisticas sobre
o sistema.

O script teste_varios.php move os arquivos de audio e de transcrigao para
seus respectivos diretérios e cria o arquivo .fileids automaticamente, baseado nos
nomes dos arquivos de audio. Além disso, este script também executa o arquivo
.bat para extracao de caracteristicas da mesma maneira que os anteriores. Entao,
0 script teste_varios2.php executa o arquivo .bat de teste, carrega o sistema
de reconhecimento e mostra, ao final do reconhecimento, uma péagina contendo o

resultado de todas as transcri¢oes de todos os arquivos solicitados, além de todas as
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estatisticas citadas anteriormente para cada arquivo de dudio individualmente e um
resumo contendo a estatistica média de todos os arquivos.
A Figura ilustra o processo de testes.

Tipo Teste
I
Unico Multiplos
]
\/ \ W/
Upload Transcrigdo Uploads
1 | ]
. \V/ \
Simplificado Completo Completo
\
. Reconhecimento Reconhecimento
Reconhecimento . .. o
Estatisticas Estatisticas

Figura 3.5: Interface - diagrama de testes

3.2.5 Limpar sistema

A ferramenta de limpeza do sistema consiste em eliminar todos os arquivos transmiti-
dos para o sistema de reconhecimento via uploads e todos os arquivos intermediarios
criados durante o processo. O script limpar.php executa o arquivo .bat de lim-
peza, que executa todos os comandos relativos a exclusao dos arquivos e a limpeza
do sistema.

O objetivo desta ferramenta é garantir que, a cada novo sistema de reconhe-
cimento a ser montado, nao se possua qualquer resquicio de sistemas previamente
testados. Recomenda-se que antes da execucao de qualquer novo treinamento se

execute a ferramenta de limpeza do sistema.
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3.2.6 Ajuda

A ferramenta de ajuda exibe as informagoes do manual do usuério do sistema. Esta
funcao esta subdividida em Pagina Inicial, Treinamento do Modelo Actstico, Trei-
namendo do Modelo de Linguagem, Testes, Limpar Sistema e Ajuda, da mesma
maneira que a divisao de subsecoes desta secao. O Apéndice [C| contém o mesmo
contetdo da secao de Ajuda da ferramenta, com o manual de utilizacao e todas as

capturas de telas possiveis do sistema.
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Capitulo 4
Testes comparativos

Este capitulo abordara testes realizados, analisara os resultados e propora outros
testes que podem ser feitos com um sistema de reconhecimento de voz. Conforme
dito no capitulo anterior, o objetivo do sistema criado é permitir a elaboracao de
testes com o sistema de reconhecimento da fala baseado no toolkit CMU Sphinx,
focando na abordagem mais técnica e tedrica dos testes, sem a necessidade de haver
preocupacoes com o aspecto de entendimento e manipulacao do toolkit.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: primeiramente, na Secao (4.1
sera exposta a quantidade de parametros disponiveis pelo sistema passiveis de al-
teragoes; posteriormente, na Secao [4.2] os parametros serao dividos em categorias
de forma a se analisar a influéncia de cada um deles sobre o sistema de reconheci-
mento da fala; na Secao serao definidos os principios de decisao para realizacao

de testes; por fim, na Secao 4.5/ serao expostos os resultados dos testes.

4.1 Parametros manipulaveis

Um sistema genérico de reconhecimento da fala possui uma quantidade de
parametros manipuldveis muito grande. Este fato torna a questao de otimizacgao
de parametros bastante complexa para estes sistemas. Este problema nao é dife-
rente com o toolkit CMU Sphinx. A Tabela 4.1 mostra a quantidade de parametros
presentes no CMU Sphinx divididos por categorias.

Tabela 4.1: Quantidade de parametros por categoria

Tipo Quantidade
Extracao de Caracteristicas 13
Modelo Actstico 6
Modelo de Linguagem 1
Testes
Total 24
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Além da grande quantidade de parametros, existe uma ampla faixa de valores
que determinados parametros podem assumir. Na proxima secao, serao detalhados
todos os parametros disponiveis para manipulagao do sistema e suas divisoes por

categorias.

4.2 Organizacao dos parametros e suas influéncias

Os parametros passiveis de alteragoes podem ser divididos em sub-categorias, de
acordo com as se¢oes a seguir. Dependendo do tipo de anélise do sistema, é possivel
verificar o impacto de cada categoria no desempenho do sistema.

Vale lembrar que, além dos testes dos parametros, usar diferentes arquivos ex-
ternos (diciondrio, base de dudio, base de texto e etc.), com diferentes contetdos,
também representa um aumento consideravel na complexidade de otimizacao de

parametros.

4.2.1 Digitalizacao do sinal

Esta categoria nao compreende competéncia inteiramente da ferramenta CMU
Sphinx, mas, por sua vez, nao deixa de ser importante. Este processo é reali-
zado sempre previamente a utilizacao do sistema. A digitalizacao do audio pode
influenciar bastante no desempenho qualitativo de um sistema de reconhecimento
de voz. Um dos principais parametros para a digitalizacao do audio é a frequéncia
de amostragem. Além deste parametro, a remocao de nivel DC e o valor do coefici-
ente de pré-énfase, de competéncia do CMU Sphinx, também devem ser definidos.
Resumindo, os parametros referentes a digitalizacao do sinal e sua preparagao para

a extracao de caracteristicas sao os seguintes:
e Taxa de Amostragem;
e Remocao de Nivel DC;

e Coeficiente de Pré-Enfase.

4.2.2 Janelamento

A catergoria referente ao janelamento do sinal de dudio é uma categoria bastante
importante na extracao de caracteristicas. Principalmente porque o sinal de voz é
considerado estacionario durante cada janela, a escolha do tamanho da janela e a
sobreposicao entre janelas devem ser cuidadosamente feitas. Entao, os parametros

referentes ao janelamento do sinal de dudio sao os seguintes:

e Tamanho da Janela;

33



o Frame Rate.

4.2.3 Extracao de coeficientes

Os parametros desta categoria compreendem a extracao dos coeficientes MFCC
modeladores do trato vocal. Dentre os principais parametros desta secao, estd o
nimero de coeficientes a serem extraidos. Os parametros referentes a extracao dos

coeficientes de modelagem do trato vocal sao os seguintes:

e Numero de Pontos da FFT;

e Numero de Filtros no Banco de Filtros;
e Frequéncia Minima do Banco de Filtros;
e Frequéncia Méxima do Banco de Filtros;
e Numero de Canais do Banco de Filtros;
e Tipo de Transformada;

e Numero de Coeficientes MFCC;

e Coeficiente de Liftragem Cepstral.

4.2.4 Modelo actstico

O treinamento do modelo acustico, apesar de complexo, nao possui tantos
parametros de andlise. Porém, a importancia destes parametros na qualidade do
modelo treinado é bastante relevante. Basicamente, os parametros referentes ao

treinamento do modelo actstico sao os seguintes:

e Numero Minimo de Iteragoes;

e Numero Maximo de Iteracgoes;

Taxa de Convergeéncia;

Nimero de Componentes Gaussianas;

Numero de Estados Compartilhados.

34



4.2.5 Modelo de linguagem

O treinamento do modelo de linguagem consiste basicamente em definir somente o
tipo de modelo a ser utilizado. Neste caso, mais importantes sao a base de texto
usada para treinamento do modelo e o arquivo de dicionarios. Entao, para o modelo

de linguagem s6 ha um parametro a ser definido:

e Tipo de Modelos (Unigrama, Bigrama, Trigrama ou Quadrigrama).

4.2.6 Execucao de testes

A execugao de testes possui alguns parametros varidveis que determinam basica-
mente a forma como o computador ird processar as informacoes, priorizando a qua-
lidade em detrimento da velocidade de processamento ou vice-versa. Os parametros

referentes a execugao de testes sao os seguintes:
e Tamanho da lista ativa;
e N6 de maior pontuacao a cada instante;
e Importancia relativa de palavras;

e Penalidade a cada nova palavra.

4.3 Base de dados e arquivos externos

A base de dados utilizada para a implementacao de testes do sistema de reconhe-
cimento da fala neste trabalho consiste na elocucao de mil frases foneticamente
balanceadas [18], pronunciadas por um tnico locutor e separadas uma frase por ar-
quivo de audio tipo MS Wav com taxa de amostragem de 48 kH z, junto com suas
respectivas trancrigoes.

Para o modelo de linguagem foi utilizada uma base de texto com 150 mil frases
extraidas da base de dados publica do CETENFolha [19].

Também foi utilizado um dicionario fonético contendo uma lista com 3528 pala-
vras (palavras distintas encontradas na base das 1000 frases) com suas respectivas
transcrigoes fonéticas. As transcricoes fonéticas foram obtidas automaticamente a
partir de algoritmos publicados em [20] e revisadas manualmente.

O arquivo de fones utilizado contém os 39 fones presentes no Portugués Brasileiro
(incluindo o fone representativo de siléncio). O conteido deste arquivo pode ser
encontrado na Se¢ao do Apéndice

Quando optado por utilizar arquivo de questoes fonéticas proprias, utilizaram-se

as questoes fonéticas propostas em [11].
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4.4 Principios para decisao dos testes comparati-

VOS

Conforme dito anteriormente, o problema de otimizagao dos parametros do reconhe-
cimento de voz é bastante complexo. Por isso, neste trabalho, optou-se por realizar
somente alguns testes dos parametros julgados mais impactantes no desempenho do
sistema de cada categoria. Dessa forma, para o teste de cada parametro de cada
categoria, mantiveram-se todos os outros parametros com os valores definidos por
padrao em [4].

Como a base de audio é composta por 1000 frases, a mesma regra de teste adotada
em [4] foi utilizada: 750 arquivos foram utilizados para treinamento do sistema e
250 arquivos para testes. Variando estes grupos a fim de se obter homogeneidade
nos testes, tem-se 4 etapas de testes, cada um com diferentes grupos de treinamento
e teste. O diagrama da Figura ilustra a divisao da base para cada etapa de
teste. Apos a realizacao das quatro etapas de testes, é calculada a média a fim de se
obter um resultado mais homogéneo do sistema. Este processo é também chamado

de validacao cruzada.

4.5 Testes e resultados

Todos os testes realizados neste trabalho foram feitos sob a plataforma Microsoft
Windows 7 Professional 64 bits, Processador Intel Core 2 Quad 2,4 GHz, 4 GB de
Memoria RAM e navegador Google Chrome.

Para efeito de andlise, foram utilizadas as médias aritméticas dos resultados para
os quatro conjuntos de testes para cada medida utilizada: Acuracia, WER e RTF.
Além disso, também foi utilizado o respectivo desvio padrao populacional para cada

medida. A média aritmética é definida por:

onde x; representa a i-ésima amostra e n representa o total de amostras. Ja o desvio

padrao populacional pode ser definido como:

o= |1 > (i - (4.2)

i=1
onde z; representa a i-ésima amostra, n representa o total de amostras e T a média

aritmética.

O primeiro teste realizado, e considerado o teste padrao, corresponde aos
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Etapal _ Etapa 2 _
[ Grupo 1 ] - Teste [ Grupo 2 ] - Teste
[ Grupo 2 ]_ [ Grupo 1 ]_
[ Grupo 3 ] — Treinamento [ Grupo 3 ] ~ Treinamento
[ Grupo 4 ] [ Grupo 4 ]
Etapa 3 _ Etapa 4 _
[ Grupo 3 ] - Teste [ Grupo 4 ] - Teste
[ Grupo 1 ]_ [ Grupo 1 ]_
[ Grupo 2 ] - Treinamento [ Grupo 2 ] L Treinamento
[ Grupo 4 ] [ Grupo 3 ]

Figura 4.1: Diagrama dos grupos de testes. Cada grupo é composto por um conjunto
de 250 arquivos de audio. Para cada etapa tem-se 250 arquivos de dudio destinados
ao teste e 750 arquivos destinados ao treinamento. Apos a realizacao das 4 etapas,
tira-se a média para obter o resultado completo do teste.

parametros setados com os valores sugeridos por [4] e anteriormente apresentados
nas Tabelas 3.2} [3.3 e (3.4, utilizando modelo de linguagem do tipo trigrama. A
Tabela 4.2 mostra os resultados para este teste. Todos os outros resultados obtidos

serao comparados com este.

Tabela 4.2: Resultado padrao

WER
14,510

RTF
0,875

Acuracia
88,454

ORTF
0,135

OWER
1,939

OAC
1,592

Com relagao a extracao de parametros, primeiramente foi testada a influéncia
da remogao ou nao do nivel DC do sinal. A Tabelal4.3 mostra estes resultados.
A remocao do nivel DC do sinal, para este conjunto de testes, mostrou influenciar

muito pouco o desempenho do sistema, seja em termos de tempo de processamento,
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Tabela 4.3: Resultado da remocao do nivel DC

Remover Nivel DC | Acuracia | oac | WER | owgr | RTF | orTr
Sim 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
Nao 88,404 2,146 | 14,520 | 2,323 | 0,870 | 0,119

seja em termos de andlises qualitativas.

O proximo teste com relacao a extracao de parametros foi o do tamanho da

janela utilizada. Foram testados os tamanhos de 15 ms, 20 ms, 25 ms e 30 ms. Os
resultados estao na Tabela 4.4

Tabela 4.4: Resultado do tamanho da janela

Tamanho da Janela | Acuracia | oac | WER | ower | RTF | ortr
15 ms 88,028 2,041 | 14,565 | 2,178 | 0,960 | 0,135
20 ms 88,755 1,984 | 14,080 | 2,034 | 0,948 | 0,163
25 ms 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
30 ms 88,389 2,070 | 14,896 | 2,218 | 0,694 | 0,238

Os gréaficos das Figuras/4.2a, 4.2ble[4.2¢ ilustram a evolucao da Acurdcia, WER

e RTF, respectivamente, para os diferentes tamanhos de janelas testados.

Acuracia WER
89 88,75 88,580 B 14565 14,644
88,454 ) > 14,510 i
88,5 /\f‘____-o 14,5 - >+
88W 14,080
88 14
87,5 13,5
15 20 25 30 15 20 25 30
Tamanho da Janela (ms) Tamanho da Janela (ms)
(a) Acurécia - Janelamento (b) WER - Janelamento
RTF
1,000 0,960 o948
0,950 —
0,900 OB
0,850 —2%
0,800
0,750
15 20 25 30
Tamanho da Janela (ms)

(¢) RTF - Janelamento

Figura 4.2: Graficos da Acuracia, WER e RTF para diferentes tamanhos de janelas

Nota-se que o tempo de processamento é inversamente proporcional ao tamanho
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computadas, naturalmente. Para a janela de 20 ms, o sistema se mostrou levemente

melhor na média em termos qualitativos.

Ainda com relacao a extracao de parametros, foram realizados testes com dife-
rentes quantidades de coeficientes MFCC. A Tabela 4.5 mostra estes resultados.

Tabela 4.5: Resultado da quantidade de coeficientes

Numero de Coeficientes | Acuracia | cac | WER | owrr | RTF | orTr
10 88,348 1,107 | 14,565 | 1,098 | 0,930 | 0,060
13 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
15 89,233 1,411 | 13,875 | 1,427 | 0,765 | 0,137
18 89,144 1,420 | 14,197 | 1,688 | 0,164 | 0,678
20 88,719 1,731 | 14,982 | 2,153 | 0,640 | 0,202

Os gréficos das Figuras/4.3a, 4.3ble/4.3c/ilustram a evolucao da Acurdcia, WER e

RTF, respectivamente, para diferentes quantidades de coeficientes MFCC testados.

Acuracia WER
89,500 4892&.1447 15,500
89,000 88,719 15,000 .
ss500 88:348 88447 > 14,500 ﬂ%
] — 14.565 1451
14,000 E T, 01TY \’/ 14 197

88,000 13,500 13,875
87,500 . 13,000 ‘ ‘

10 13 15 18 20 10 13 15 18 20

Quantidade de Coeficientes Quantidade de Coeficientes

(a) Acurécia - Coeficientes MFCC

(b) WER - Coeficientes MFCC

RTF
1,000 0,930
0,900 «~_ 0,875
0,800 0,765
0,700 - 0678 ;
0,600 \ ‘ ‘ ‘
10 13 15 18 20

Quantidade de Coeficientes

(¢) RTF - Coeficientes MFCC

Figura 4.3: Graficos da Acuracia, WER e RTF para diferentes quantidades de coe-

ficientes MFCC

Com os testes realizados, o melhor desempenho qualitativo médio foi com a uti-

lizacao de 15 coeficientes MFCC, embora haja um empate estatistico. Como a base

de voz utilizada neste trabalho consiste apenas de um tnico locutor, sugere-se que

sejam realizados mais testes com este parametro, possivelmente utilizando uma base

com mais locutores e analisando o impacto do aumento do niimero de coeficientes

extraidos. Percebe-se também que o RTF médio cai com o aumento da quantidade
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de coeficientes. Esse comportamento pode ser explicado pela maior diferenciagao
entre vetores de comprimentos maiores, reduzindo o tempo de busca no reconheci-
mento. Quanto maior a quantidade de coeficientes por vetor, mais informacgoes sao
disponibilizadas sobre cada bloco, facilitando as buscas por similaridades.

Com relacao ao modelo actstico, foram realizados testes com a alteracao do
nimero de estados compartilhados e a quantidade de gaussianas do modelo. As Ta-
belas|4.6 e/4.7 mostram, respectivamente, estes resultados. As Figuras|4.4/e4.5/ilus-
tram, respectivamente, a evolucao da Acuracia, do WER e do RTF para a variacao

do ntmero de estados compartilhados e da quantidade de gaussinas do modelo.

Tabela 4.6: Resultado da quantidade de estados compartilhados

Estados Compartilhados | Acuracia | oac | WER | owgr | RTF | orrr
200 87,813 1,609 | 14,392 | 1,525 | 0,968 | 0,099
300 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
400 88,388 2,239 | 15,400 | 2,565 | 0,858 | 0,105
Acuracia WER 15.400

89,000 15,500 .

88,500 st 88388 15,000 T ~

88,000 87&/ 14500 4392 i

87,500 14,000

87,000 T 13,500
200 300 400 200 300 400

Numero de Estados Compartilhados Numero de Estados Compartilhados

(a) Acuracia - Estados Compartilhados (b) WER - Estados Compartilhados

RTF

1,000 0,968

0,950 AN

0,900 0,875 0,858
0,850

0,800

200 300 400
Numero de Estados Compartilhados

(¢) RTF - Estados Compartilhados

Figura 4.4: Graficos da Acuracia, WER e RTF para diferentes quantidades de esta-
dos compartilhados

Nota-se que, com 200 estados compartilhados, é obtido o menor indice médio
de WER. Porém, com 300 estados compartilhados, a Acuracia média obtida é me-
lhor. Entao, é necessario definir, nesse caso, qual medida é mais importante para a
aplicacao desejada. Determinadas aplicagoes, como reconhecimento de fala continua,

por exemplo, apreciam mais uma menor taxa de WER, enquanto aplicagoes como
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Unidades de Resposta Audivel (URA), utilizadas em call centers, privilegiam a uti-
lizacao de medidas de Acuracia, visto que o objetivo destes sistemas é reconhecer
palavras-chave dentro do contexto da elocucao. Com relagao ao RTF, quanto mais
estados compartilhados, mais rapido sera o sistema, visto que mais estados com-

partilharao o mesmo modelo, tornando o sistema mais eficiente e menos preciso.

Tabela 4.7: Resultado da quantidade de gaussianas

Gaussianas | Acuracia | cac | WER | owrgr | RTF | orTF
8 87,580 1,296 | 15,257 | 1,673 | 0,953 | 0,074
16 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
32 86,385 3,597 | 17,762 | 3,884 | 0,888 | 0,164
Acuracia WER
89,000 jfj‘- 19,000 17,762
87,580
88,000 — L 17,000 Pl
87,000 46,385 15’,257 14,510~
86,000 15,000 - :
85,000 T 13,000
8 16 32 8 16 32
Numero de Gaussianas do Modelo Nimero de Gaussianas do Modelo
(a) Acurdcia - Gaussianas (b) WER - Gaussianas
RTF
0,950 -
0.900 \ 0,875 0,888
5 \’__/_0
0,850
0,800

8 16 32
Numero de Gaussianas do Modelo

(¢) RTF - Gaussianas

Figura 4.5: Graficos da Acurdcia, WER e RTF para diferentes quantidades de gaus-
sianas do modelo

Com relacao a quantidade de gaussianas, o melhor resultado médio obtido em
termos qualitativos foi com 16 gaussianas. A piora da média da Acuracia e da média
do WER com a utilizacao de 32 gaussianas pode ser explicada pela escassez de dados
para estimacao dos parametros de cada gaussiana. Para uma base de dados maior,
a tendéncia é que, com o aumento do numero de gaussianas, o sistema fique mais
preciso.

Os testes realizados com os modelos de linguagem propuseram a comparagao en-

tre a utilizacdo do modelo unigrama, bigrama, trigrama e quadrigrama. A Tabelal4.8
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mostra os resultados obtidos dos testes do modelo de linguagem e a Figura|4.6/ mos-
tra o grafico da evolucao da Acuracia, do WER e do RTF para os diferentes tipos

de modelo de linguagem.

Tabela 4.8: Resultado do modelo de linguagem

Tipo Acuracia | oac | WER | owgr | RTF | ortr
Unigrama 80,092 2,541 | 24,491 | 2,804 | 0,325 | 0,179
Bigrama 87,339 1,631 | 16,226 | 1,931 | 0,670 | 0,139
Trigrama 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
Quadrigrama 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,893 | 0,135
Acuriacia WER
90,000 87:330— 88434 88,454 28,000 25,925
85,000 /’ 23,000 \
80000 % 18,000 %’ﬂw
75,000 13,000 \ \ \ |
1 2 3 4 1 2 3 4
Modelo de Linguagem Modelo de Linguagem
(a) Acurdcia - Modelo de Linguagem (b) WER - Modelo de Linguagem
RTF
1,000 0,875 0,893
/OﬁV_—_‘
0,500 2430
0,000
1 2 3 4
Modelo de Linguagem

(¢) RTF - Modelo de Linguagem

Figura 4.6: Graficos da Acuracia, WER e RTF para os diferentes tipos de modelo
de linguagem

Como esperado, o modelo de linguagem do tipo trigrama se mostra superior aos
outros para o reconhecimento. Porém, no tempo de processamento, o modelo uni-
grama se mostra superior. Isso se da devido a complexidade do modelo de linguagem.
O modelo unigrama é o mais simples possivel, considerando apenas a probabilidade
de ocorréncia de cada palavra individualmente. Neste sentido, é necessario avaliar a
diminuicao do tempo de processamento em detrimento da qualidade ou o aumento
da qualidade em detrimento do tempo de processamento para escolha de qual mo-
delo utilizar. Nota-se que o modelo quadrigrama nao melhorou o desempenho do
sistema, mantendo-o, em termos qualitativos, exatamente igual ao modelo trigrama.

Porém, o tempo de processamento médio aumentou ligeiramente, tornando o modelo
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trigrama superior. Com este resultado, pode-se chegar a conclusao que o aumento do
nimero de palavras do contexto, acima de dois, para este modelo de linguagem utili-
zado, nao agrega nenhuma nova informacao relevante que auxilie no reconhecimento.
Sugere-se que sejam testados o modelo quadrigrama, comparado ao trigrama, com
novas bases de texto, novos dicionarios de palavras e nova base de audio.

Com relagao aos parametros de execucao, foi testada a influéncia do relative Be-
am Width. Este parametro se mostrou eficiente em termos de tempo de processa-
mento, com pequena perda no reconhecimento. A Tabela 4.9 mostra os resultados
deste teste e a Figura|4.7 mostra os graficos com a evolucao da Acuracia, do WER
e do RTF.

Tabela 4.9: Resultado do relative Beam Width

relativeBeam Width | Acuracia | oac | WER | owgr | RTF | orTF
107199 88,454 1,592 | 14,510 | 1,939 | 0,875 | 0,135
1079 88,493 1,681 | 14,558 | 2,086 | 0,533 | 0,164
10790 87,425 1,262 | 15,829 | 1,696 | 0,148 | 0,042
Acuracia WER 15,820
89,000 ——gg 454 88,493 16,000 ;
88,500 - . .
88,000 \\QAzs 13,000 %
87,500 A g 14,000
87,000 ’
86,500 T \ 13,000 \ \ |
1,00E-109 1,00E-85  1,00E-60 1,00E-109 1,00E-85 1,00E-60
relativeBeamWidth relativeBeamWidth
(a) Acurécia - relativeBeamWidth (b) WER - relativeBeamWidth
RTF
| 0,875
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Figura 4.7: Graficos da Acuracia, WER e RTF para os diferentes valores do relati-
veBeamWidth

Este teste do parametro relativeBeamWidth de execugao merece atencao devido
ao grande ganho no tempo de processamento comparado as perdas na Acuracia e
no WER.
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A partir dos testes realizados, utilizando os parametros com melhores desempe-
nho em termos qualitativos, realizou-se um teste com os parametros otimizados para
este trabalho. Os parametros alterados em relagao ao teste padrao proposto foram:
diminuigao da janela para 20 ms e 15 coeficientes MFCC. O resultado obtido esté
descrito na Tabela|4.10.

Tabela 4.10: Resultado final

Acuracia OAC WER OWER RTF ORTF
88,757 | 1,326 | 14,457 | 1,247 | 0,875 | 0,142

Nota-se que, embora os parametros escolhidos para o tamanho da janela e o
nimero de coeficientes tenham sido os com melhores resultados médios dos testes
deste trabalho, quando utilizados em conjunto demonstraram uma piora no de-
sempenho do sistema se comparado com os resultados individuais dos testes. Por
exemplo, utilizando 15 coeficientes e mantendo o tamanho da janela em 25 ms,
tem-se uma Acurdcia média de 89,233 e um WER médio de 13,875 (conforme visto
na Tabela [4.5), que sdo resultados melhores que o teste final. Portanto, torna-se
bastante razoavel a realizacao de testes conjuntos com variacoes de parametros, o
que dificulta ainda mais a obtengao de um conjunto de parametros 6timos para um

sistema de reconhecimento da fala.
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Capitulo 5
Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de reconhecimento da
fala baseado no toolkit CMU Sphinx e a criagao de uma interface de anélise e testes.
Primeiramente, toda a abordagem teodrica do sistema de reconhecimento foi apre-
sentada. Posteriormente, foi realizada toda a implementagao do sistema do CMU
Sphinx. Por 1ltimo, foi desenvolvida a interface de comunicagao entre o projetista
e o sistema.

O desenvolvimento da interface em PHP mostrou-se eficiente e compativel com
diversos navegadores. Um ponto bastante importante para se destacar neste traba-
lho ¢é o longo tempo de processamento necessario para o treinamento e execucao de
testes. Este tempo faz com que o servidor demore a retornar os resultados, necessi-
tando a alteracao de parametros no servidor. Foram necessarias alteragoes no tempo
maximo de resposta permitida pelo servidor, no tamanho maximo dos arquivos para
upload, na quantidade de arquivos de upload, além de alteragoes de parametros de
gerenciamento de meméria pelo servidor.

Por estar desenvolvido em JAVA (e o sistema de interface estar em PHP), o sis-
tema completo é multiplataforma, sendo necessarias somente alteracoes nos arquivos
de execugao de comandos (.bat) para adaptacao para outro sistema operacional di-
ferente do Microsoft Windows.

Os testes da interface se mostraram eficientes, de forma que nao foram encon-
trados bugs ou qualquer problema de outra natureza. A comunicacao com o CMU
Sphinx se mostrou muito adequada e sem perda de tempo de processamento in-
termediario. Vale ressaltar que os maiores e inicos processamentos da interface se
encontram na manipulagao dos arquivos de upload, onde ha a necessidade de move-
los para seus respectivos diretérios. Os outros tempos de processamento decorrem
unicamente da execucao do CMU Sphinx.

Os testes do sistema como um todo mostraram que, para a base utilizada, a
diminuicao do tamanho da janela até 20 ms e o aumento do ntiimero de coeficientes

MFCC até 15 melhorou o reconhecimento do sistema. O tempo de processamento
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se manteve exatamente igual ao do teste padrao. O parametro de execugao absolu-
teBeam Width se mostrou importante no tempo de execucao do sistema. Os testes
se mostraram coerentes com a base tedrica.

Como trabalhos futuros, propoe-se a implementacao deste sistema num servidor
com alto poder de processamento e acesso remoto. Esta implementagao proporci-
onaria um treinamento de um sistema de reconhecimento num tempo mais hébil,
sem que houvesse sobrecarga do computador de trabalho do projetista. Também
propoe-se a realizacao de estudos a respeito dos testes qualitativos com a finalidade
de se tentar realizar uma melhor otimizacao dos parametros do sistema, além de
realizacao de testes com diferentes arquivos de dicionario, base de dados, e questoes
fonéticas. Além disso, propoe-se uma maior variagao dos parametros testados e a
realizacao de testes conjuntos para avaliacao do impacto da variacao de determina-
dos parametros sobre outros. Este tipo de necessidade de teste ficou bastante claro
nos ultimos resultados, referenciados na Tabela [4.10.

A base de dados utilizada neste trabalho, principalmente a base de audio, res-
tringe muito o sistema por ser dependente do locutor e por possuir um nimero
limitado de elocucoes. Além disso, o impacto da alteracao de cada parametro so-
bre o sistema depende da base de dados sobre a qual é aplicada. Assim, propoe-se
também o estudo de um sistema independente de locutor com uma quantidade maior

de elocugoes para treinamento do sistema.
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Apendice A

Arquivos externos utilizados no
CMU Sphinx

A.1 Arquivo de identificacao dos arquivos de

audio para o treinamento do modelo acustico

O arquivo de indentificagao dos arquivos de dudio deve conter os nomes dos arquivos
de dudio sem a extensao, um por linha, que serao utilizados no treinamento. Este

arquivo deve seguir o seguinte padrao:

MO11311
MO11714
M0O11313
M011715
M0O11716
MO11716
MO11717
M011318
M011319
M011320

A.2 Arquivo de transcricoes para o treinamento
do modelo acustico

O arquivo de transcricoes para o treinamento acustico deve conter a transcricao

seguido pelo nome do arquivo de audio correspondente da seguinte maneira:

<s> SEGUNDO ELE <sil> A POLICIA NAO IRIA CEDER A EXIGENCIAS </s> (MO11311)
<s> <sil> ONTEM <sil> MAIS SEIS EXILADOS VOLTARAM A FAIXA DE GAZA </s> (M0O11714)
<s> 0 TREINO DE HOJE SERA DAS TREZE AS DEZESSETE HORAS EM BRASILIA </s> (M011313)
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<s> A PACIENTE <sil> DE VINTE E DOIS ANOS <sil> PASSA BEM <sil> </s> (MO11715)
<s> <sil> 0 DINHEIRO E ARRECADADO PELOS TEMPLOS ATRAVES DO DIZIMO </s> (M0O11716)
<s> 0 BRASIL TAMBEM E COR DE ROSA E CARVAO </s> (M014315)

<s> TEM-SE UMA RECEITA MENSAL DE TREZENTOS E QUARENTA MIL DOLARES </s> (M011717)
<s> 0 QUE CONTA AGORA E 0 QUE O CANDIDATO TEM A DIZER </s> (MO11318)

<s> <sil> NAO BASTARA QUE LULA EXIBA 0S DENTES DIANTE DAS CAMERAS </s> (M011319)
<s> AGORA ELE DESPENCA DO TETO EM DIREGAO AOD PISO </s> (M011320)

A.3 Arquivo de dicionario para o treinamento do
modelo actstico ou de linguagem

O arquivo de dicionario deve conter uma lista de palavras com as suas respectivas
transcrigoes fonéticas. KEste arquivo deve seguir o mesmo padrao, tanto no trei-
namento do modelo acustico, quanto no treinamento do modelo de linguagem, da

seguinte maneira:

A a

ABAIX0 aba jSu

ABALADO abaladu

ABANDONAR a b a~ d on a X

ABANDONOU a b a~donow

ABASTECER a bas teseX
ABASTECIMENT0O abastesime” tu
ABATIMENTO a ba tSime”™ tu
ABERNESSIA abeRnE s ia

ABERTO abe X tu

A.4 Arquivo de fones

O arquivo de fones contém uma lista com todos os fonemas a serem utilizados pelo
sistema, incluindo o simbolo que representa siléncio. O arquivo deve seguir o seguinte

padrao:

M N X 02 ©® O o M|
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H

H

A.5 Arquivo de questoes fonéticas

Se o desenvolvedor optar por utilizar questoes fonéticas proprias, sera necessario o
upload do arquivo de questoes fonéticas. Este arquivo ird conter um conjunto de per-
guntas com respostas booleanas do tipo “sim”ou “nao”a fim de se criar uma arvore
onde cada né terminal é composto por estados que possuem as mesmas respostas
para o conjunto de questoes, a fim de agrupa-los no tied states. O arquivo pode
conter perguntas sobre o proprio fone analisado ou sobre seus vizinhos imediatos da
direita (identificado por R_) ou da esquerda (identificado por L_). No arquivo, apos
cada pergunta, na mesma linha, devem haver os fones que correspondem a determi-
nada pergunta. Deve haver uma pergunta por linha do arquivo e cada pergunta é
identificada por uma espécie de tag. O arquivo de questoes fonéticas deve seguir o

seguinte padrao:
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L_Silence_or_Pause SIL

L_Voiced aEO0Oeiouae i"o"u" wjw j7bdgmnJzvZ1lLTrRX
L_Continuant aEOeioua e i"o"uwsSzfvZmnld

L_Noncontinuant wjw j7RrXlLpbtdkg

L_Vowel aEOeioua” e i” o7 u”

L_Anterior_vowel Eeie™ i~
Silence_or_Pause SIL
Vowel aEOeioua e i” o7 u”

Voiced aEOeioua e i"o"u"wjw j75bdgmnJzvZ1lLrRX

R_Silence_or_Pause SIL

R_Voiced aEOeioua e i"0o"u" wjw j7bdgmnJzvZI1lLrRX
R_Continuant aEOeioua e i"o"usSzfvZmnlJ

R_Noncontinuant wjw jJTRrX1lLpbtdkg

R_Vowel aEOeioua” e i” o7 u”

A.6 Arquivo batch de teste com arquivos
multiplos

Se o desenvolvedor optar por realizar testes com arquivos miltiplos de audio a serem
reconhecidos, sera necessario o upload do arquivo contendo os nomes dos arquivos
de audio e suas respectivas transcrigoes. O arquivo de batch deve seguir o seguinte

padrao:

M010101.wav PESQUISA E UMA COISA QUE MUDA A TODA HORA
M010102.wav NO TOTAL SERAO CHAMADOS VINTE E SEIS MIL CANDIDATOS
M010103.wav 0O NUMERO DE CONVOCADOS POR VAGA E DE DOZE CANDIDATOS
M010306.wav 0S DOIS TIMES PERDERAM UMA CHANCE ATRAS DA OUTRA
M010105.wav SANDRA REGINA MACHADO ACHO QUE ELA ENFIM CRIOU JUIZO
M010307.wav A GERAGAO DE ZICO NAO SERIA CAMPEA DO MUNDO

M010308.wav 0 CURSO E GRATUITO E TEM A DURAGAO DE SEIS MESES
M010108.wav NO TOTAL SETE MISSEIS FORAM DISPARADOS CONTRA O ENCRAVE
M010310.wav 0 MERCADO DE AGOES VIVE MOMENTOS DE PLENA EUFORIA
M010110.wav AS SITUAGOES DITAS EMBARAGOSAS SAO RESOLVIDAS COM 0S DADOS
M010405.wav 0 MERCADO FICA DE ALTO RISCO A CURTO PRAZO

A.7 Arquivo de frases do modelo de linguagem

O arquivo com a base de texto utilizado no treinamento do modelo de linguagem
deve conter uma frase por linha do arquivo, iniciadas pela tag <s> e finalizadas pela

tag </s>, de acordo com o exemplo a seguir:
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<s> NEM LULA NEM O PARTIDO AINDA ENCONTRARAM UM DISCURSO PARA SE DIFERENCIAR </s>
<s> ELES SE DIZEM OPOSIGAO MAS AINDA NAO INFORMARAM O QUE VAO COMBATER </s>

<s> AQUI SO JOGA QUEM ESTA BEM </s>

<s> ELE SO NAO JOGAVA PORQUE NAO ESTAVA BEM </s>

<s> 0S TRES ESTAO PRESOS DESDE TRINTA DE JULHO DE NOVENTA E TRES </s>

<s> ESSA DIVISAO GERA ALGUMAS DISTORGOES TERRIVEIS </s>

<s> 0 PANORAMA SOFRE PREJUIZ0S DEMAIS EM FAVOR DA TESE </s>

<s> TALVEZ ISTO SEJA MUITO BARULHO POR NADA </s>

<s> SEGUNDO O MEDICO O CASO NAO PREOCUPA </s>

<s> NESTE CASO 0 REGISTRO DA CANDIDATURA SERIA CANCELADO PELA JUSTIGA </s>

A.8 Arquivo de empacotamento do modelo
austico

Para empacotamento do modelo actustico é necesséria a criacao do arquivo de confi-
guracao que deve possuir o mesmo nome do arquivo . jar. Segue abaixo um exemplo

deste arquivo de configuracao do empacotamento:

description = Modelo acustico do sistema de fala continua

de amplo vocabulario para o portugues brasileiro

modelClass = edu.cmu.sphinx.model.acoustic.
MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz.Model

modellLoader = edu.cmu.sphinx.model.acoustic.
MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz.ModelLoader

datalocation = cd_continuous_16gau
modelDefinition = etc/MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz.300.mdef

isBinary = true
featureType = 1s_c_d_dd

vectorLength = 39

sparseForm = false

numberFftPoints = 2048
numberFilters = 40

gaussians = 16

I
-

minimumFrequency
24000

maximumFrequency
sampleRate = 48000
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A.9 Arquivo filler

O arquivo Filler é um arquivo que contém a lista de eventos de nao fala, como

siléncio, inicio e fim de frase. O arquivo utilizado neste projeto foi o seguinte:

<s> SIL
<sil> SIL
</s> SIL

A.10 Arquivo de configuracao do decodificador

do Sphinx-4

O arquivo config.xml ¢é utilizado para definir quais componentes serao utilizados no
decodificador, assim como quais versoes dos respectivos componentes serao usados.

Segue um exemplo deste arquivo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<V —— ook skokok ok skskok sk ki skok sk ok skskosk ok sksksk ok skskskokok kil koo skoskok ok skskok ok skskok ok kokokok ——>
<!l-- Sphinx-4 Configuration File -=>
<l-- by Felipe Martins -=>
V= sk ok kokokok ok sk sksksksksksk sk sk sk sk kokokokok sk skskskskskskskskok sk kokokokok ok skskskskskskokk sk sk sk ok ——>
<config>

V= srsrokokoskoskokokok ok kokokok ok ok sk ok sk sk skskskosk sk sk ok kokokokok sk sk skskskskskskskok ok kokokokokskskskskskskskoskoskok ok ok ——>
<l-- Global Properties -=>
V= koo ok ok okokok ok sk sk sksksk sk ok sk ok sk sk kokokok ok sk skskesksk sk sk ok kokokok ok skskskoskskskokok sk k sk ok ——>

<property name="frontend" value="myFrontEnd"/>
<property name="recognizer" value="myRecognizer"/>

<property name="logmath" value="myLogMath"/>

<property name="relativeBeamWidth" value="1E-109"/>
<property name="absoluteBeamWidth" value="7000"/>
<property name="languageWeight" value="6.0"/>

<property name="wordInsertionProbability" value="0.0001"/>

<property name="logLevel" value="OFF"/>

KV mm skokokokokok sk ok ok ook o ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok s ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ook sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok kR kR ——D>
<l-- Batch -—>
KN m— sokokok ook sk ok ok ok ok o ok 3 ok 3 ok o ok ok ok ok ok ok ok 3 ok 3 ok 3 ok ok ok ok ok ok o ok 3 ok 3 ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kok Kok Kok kR kK ——D>
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<component name="batch"

type="edu.cmu.sphinx.tools.batch.BatchModeRecognizer">

<propertylist name="inputDataProcessors">

<item>streamCepstrumSource</item>

</propertylist>

<property name="skip" value="0"/>

<property name="recognizer" value="\${recognizer}"/>

<property name="logLevel" value="INF0"/>

</component>

== skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ——>

V== skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk skokokokokokok ok ok k ok ok ok ——D>

<1--

My Decoder -=>

<component name="myDecoder"

type="edu.

<property

</component>

cmu.sphinx.decoder.Decoder">

name="searchManager" value="searchManager"/>

1 == skookokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk okokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ——>

<1--

My Recognizer -=>

== skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk okok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ——>

<component name="myRecognizer"

type="edu.cmu.sphinx.recognizer.Recognizer">

<property name="decoder" value="myDecoder"/>

<propertylist name="monitors">

<item>accuracyTracker</item>

<item>speedTracker</item>

<item>memoryTracker</item>

<item>recognizerMonitor</item>

<item>beamFinder</item>

</propertylist>

</component>

1 == skookokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk skokokokok ok k ok ok ok ok ok ok ——>

<l--

Simple Search Manager -=>

V== skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk okokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ——>

<component name="searchManager"

type="edu.

<property
<property
<property
<property
<property

cmu.sphinx.decoder.search.SimpleBreadthFirstSearchManager">
name="logMath" value="myLogMath"/>

name="linguist" value="lexTreeLinguist"/>

name="pruner" value="trivialPruner"/>

name="scorer" value="threadedScorer"/>

name="activeListFactory" value="activeList"/>
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</component>

V= srskoksiokokokokokok kokokok ok sk sk ok sk sksk sk skosk sk sk kokokokok sk skskskskskskskskok ok kokokokokskskskskskskskoskokok ok ok ——>
<l-- Word Pruning Search Manager -=>
V= sk sk ok ook ok ok sk sk skl sk sk ok sk ok sk sk kokokok ok sk skskesksk sk sk ok sk ok kokokok ok skskskokskskokok ok k sk ok ——>

<component name="wordPruningSearchManager"
type="edu.cmu.sphinx.decoder.search.WordPruningBreadthFirstSearchManager">
<property name="linguist" value="lexTreeLinguist"/>
<property name="pruner" value="simplePruner"/>
<property name="scorer" value="threadedScorer"/>
<property name="logMath" value="myLogMath"/>
<property name="growSkipInterval" value="0"/>
<property name="activeListManager" value="activelListManager"/>
<property name="checkStateOrder" value="false"/>
<property name="buildWordLattice" value="false"/>
<property name="acousticLookaheadFrames" value="2.0"/>
<property name="keepAllTokens" value="true"/>

<property name="relativeBeamWidth" value="\${relativeBeamWidth}"/>

</component>
V== sokokokokokok ok ook sk ok ok ook ok sk ok ook ok ook ok sk ok ok ok ook sk sk ok ok ok ook sk skok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ——>
<!-- Linguist -=>
KV m— sokotokokofok sk ok ok ok ook sk sk ok ok sk ook sk sk ok ok sk ook sk skook ok sk ook sk kok ok sk ok ok sk ok kokok ok ok ok k ok ——>

<component name="lexTreeLinguist"
type="edu.cmu.sphinx.linguist.lextree.LexTreeLinguist">
<property name="acousticModel" value="myAcModel"/>
<property name="unitManager" value="myUnitManager"/>
<property name="logMath" value="\${logmath}"/>
<property name="languageModel" value="myNgramModel"/>
<property name="dictionary" value="myDictionary"/>
<property name="cacheSize" value="0"/>
<property name="addFillerWords" value="true"/>
<property name="generateUnitStates" value="false"/>
<property name="wantUnigramSmear" value="false"/>
<property name="wordInsertionProbability" value="\${wordInsertionProbability}"/>

<property name="languageWeight" value="\${languageWeightl}"/>

</component>
U skokokokokok ok ook ok Kok ook oK ook ok Kok oK ook ok oK ok ook oK o ok ok Kok oK oK ok Kok ok oK Kok Kok KKk ok ok —— D>
<l-- Acoustic Model -=>
U skokokokokok ook ook ok Kok ook o oK ok oK ok ook oK oK ok oK ok o ok oK ook ok o ok o oK oK ok Kok ok oK Kok ok oKk ko ok ok —— >

<component name="myAcModel" type="edu.cmu.sphinx.linguist.acoustic
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.tiedstate.TiedStateAcousticModel">
<property name="loader" value="sphinx3Loader"/>

<property name="unitManager" value="myUnitManager"/>

</component>
KV —m skoktokokkokokokok ok sk skoksk sk ok skok ok skok o skok sk ok s sk sk sk ok sk sk ksl sk ok skok ok skok ke skok sk sk ok okskskokokoskokokok ok ——>
<l-- Sphinx3Loader -=>
N sokokokokokofok ook sk ok ok ook ook ok ok ok ook ok o sk ok ok ok ok ok o sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok —— >

<component name="sphinx3Loader" type="edu.cmu.sphinx.linguist.acoustic
.tiedstate.Sphinx3Loader">
<property name="logMath" value="\${logmathl}"/>

<property name="unitManager" value="myUnitManager"/>

<property name = "location" value =
"resource:/MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz"/>
<property name = "modelDefinition" value = "etc/tutorial.300.mdef"/>
<property name = "dataLocation" value = "cd_continuous_300_16/"/>
</component>

U mm skokkokokskok koK ok Kok ok KoK ok KoK ok KoK oK oK oK ok o KoK ok KoK ok KoK ok Kok Kok KoK KoKk oKk oKk kKR ok —— >

<l-- Language Model -=>

U —— skoktokokokokofokok ok sk skok sk sk ok skok ke skok stk sk sk sk sk ok sk sk ok sk ok ok skok ok skok ke skok sk skokokskskokskoskokokok ok ——>

<component name="myNgramModel"
type="edu.cmu.sphinx.linguist.language.ngram.SimpleNGramModel">
<property name="location" value="frases.trigram.arpa"/>
<property name="logMath" value="\${logmathl}"/>
<property name="dictionary" value="myDictionary"/>

<property name="maxDepth" value="3"/>

</component>
V== koo sk sk kofok ook sk skskokskok sk ok ok sk sk sk okok ok ok sk skl skl sk sk koo ok sk skskokokokokokok ok k ok ——>
<l-- Dictionary -=>
KV —— ssrsrokorokoskokokok o kokokok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk skok sk sk sk sk sk sk sk sk skoskok ok ok ok sk skskskskskskoskok ok ok ——>
<l-- Fast Dictionary -—>

<component name="fastDictionary"
type="edu.cmu.sphinx.linguist.dictionary.FastDictionary">
<property name="dictionaryPath" value="resource:
/MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz/dict/treinomal.dic"/>
<property name="fillerPath" value="resource:
/MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz/dict/treinomal.filler"/>
<property name="addSilEndingPronunciation" value="false"/>

<property name="allowMissingWords" value="true"/>
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<property name="unitManager" value="myUnitManager"/>

</component>

<l-- Full Dictiomnary -—>

<component name="myDictionary"
type="edu.cmu.sphinx.linguist.dictionary.FullDictionary">
<property name="dictionaryPath" value="resource:

/MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz/dict/treinomal.dic"/>

<property name="fillerPath" value="resource:
/MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz/dict/treinomal.filler"/>
<property name="addSilEndingPronunciation" value="false"/>
<property name="wordReplacement" value="\&lt;sil\&gt;"/>
<property name="allowMissingWords" value="true"/>

<property name="unitManager" value="myUnitManager"/>

</component>
U sk ok ook ook ok Kok KoK KooK ok Kok KoK Kok oK ok KoK oK o Kok Kok oK Kok Kok oK KKk K Kk Kok ok — =D
<l-- Pruner -—>
U skokokokokok ook ook ok Kok ook oK ok oK ok ook o oK ook ok K ok o ok oK o ok ok ook o oK oK ok Kok ok oK Kok ok KoKk ook ok —— >

<component name="trivialPruner"

type="edu.cmu.sphinx.decoder.pruner.SimplePruner">

</component>

N skokokokokok ook ook ok ok ok ook o oK ook ok ook oK ook ok oK ok o ok oK ook ok ook o ok ok ok ok ok ok oK oKk ok ok ok ko ok ok —— >
<l-- Scorer -—>
U sk ok ook ok ok Kok KoK KooK ok Kok KoK Kok oK ok oK oK oKk Kok oK Kok Kok oK K Kok ok KKk Kok ok — =D

<component name="threadedScorer"
type="edu.cmu.sphinx.decoder.scorer.ThreadedAcousticScorer">
<property name="numThreads" value="0"/>
<property name="scoreablesKeepFeature" value="true"/>
<property name="frontend" value="\${frontend}"/>
<property name="isCpuRelative" value="true"/>

<property name="minScoreablesPerThread" value="10"/>

</component>
U sokakokokok ok ook ok Kok ook KooK ok Kok KoK Kok oK ok oK oK oKk Kok oK Kok Kok oK K Kok ok KKk Kok ok — =D
<l-- Log Math -=>
U skokokokokok ook ook ok Kok ook oK ok oK ok ook o oK ook ok oK ok o ok oK o oK ok ook ook oK ok Kok ook oK Kok ok KKKk ok ok —— >

<component name="myLogMath"

type="edu.cmu.sphinx.util.LogMath">
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<property name="logBase" value="1.0001"/>

<property name="useAddTable" value="true"/>

</component>
KV —m skoktokokokokookok sk sk sk ok sk sk kskok ke skok ok skok sk ok sk sk sk ok sk sk ksl ok ok skok ok skok ok skok sk sk ok ok sk skokokoskokokok ok ——>
<!-- Unit Manager -=>
N sokokokokokofok ook sk ok ok ook ook ok sk ok ook ok o sk ok sk ok ook ok o sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok sk okok ok —— >

<component name="myUnitManager"

type="edu.cmu.sphinx.linguist.acoustic.UnitManager">

</component>

U skokokokokok ok ook ok Kok ook oK o oK ok Kok KoK ook ok oK ok ook oK ok ok Kok oK oK ok Kok oK oK Kok ok KKKk Kok ok — =D
<l-- Active List Manager -=>
U skokokok ook ook ook ok Kok ook oK o oK ok ook oK ook ok oK ok ook oK ook ok o ok ook oK ok Kok ok oK Kok ok oK Kk ok ok — =

<component name="activelListManager"
type="edu.cmu.sphinx.decoder.search.SimpleActivelListManager">
<propertylist name="activelistFactories">
<item>unitExitActivelList</item>
<item>wordActiveList</item>
<item>wordActiveList</item>
<item>activelist</item>
<item>activelist</item>

<item>activelList</item>

</propertylist>
</component>
KV m— sokstokokokok ok ok ok ok ook sk sk ok ok sk ook ko ok ok sk ok ook ok sk ok ok ok ok skokok ok sk ok kokok ok ok ok k ok ——>
<l-- unitExitActivelist -—>
Ve sokookokokok ok ok ok ok ok sk ook ok sk ok sk sk ok ok sk ok ko ok ok sk ok sk ok ok kook ok sk ok kokok ok ok dokk ok ——>

<component name="unitExitActiveList"
type="edu.cmu.sphinx.decoder.search.PartitionActivelListFactory">
<property name="absoluteBeamWidth" value="-1"/>
<property name="logMath" value="\${logmathl}"/>
<property name="relativeBeamWidth" value="\${relativeBeamWidthl}"/>

</component>
Clmm skokokak ok sk ok o ok ok ok ok ok ok ok oK K K K o ok ok ok ok oK oK KoK K K o ok ok ok ok ok ok ok K K K K ok ok ok ok ok oK ok K Kk Rk okokok ——>
<l-- wordActivelList -—>
Clmm skokokok ok skok o o ok ok ok ok ok ok ok 3 K K K o ok ok ok oK ok ok ok K 3 K K o ok ok ok ok ok ok K 3 K K ok ok ok ok ok ok ok K Kk Rk ok okok  —— >

<component name="wordActiveList"

type="edu.cmu.sphinx.decoder.search.WordActivelListFactory">
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<property name="absoluteBeamWidth" value="21"/>
<property name="logMath" value="\${logmathl}"/>
<property name="relativeBeamWidth" value="1E-25"/>

</component>
V== skokotokokkokokokok ook sk sk ok sk sk ok skok ok skok o skok sk ok sk sk sk sk sk oksk sk ok skok ok skok e skok sk skkokskskokskskokokok ok ——>
<l-- activelist -—>
U mm skokskok oKk Kok o KoK ok KoK ok KoK oK oK oK oK oK KoK o KoK ok KoK ok KoK ok KoK Kok KoK KoK K KoKk KoKk Kok K —— >

<component name="activeList"
type="edu.cmu.sphinx.decoder.search.PartitionActiveListFactory">
<property name="absoluteBeamWidth" value="\${absoluteBeamWidth}"/>
<property name="logMath" value="\${logmath}"/>
<property name="relativeBeamWidth" value="\${relativeBeamWidth}"/>

</component>
V== skokokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok oK oK ok oK ok ok ok ok ok k sk sk sk ok oK ok ok oK ok ok ok ok ok ok sk sk sk skok ok ok Kk ok ok kK kk ——>
<!-- My Front End -=>
<V —— sekorokokorookokskok ok skokokskokkkok stk ks ki sk ok sk ok sk ok skok kol okl kokskokkskokkskokokskokkokok ok ——>

<component name="myFrontEnd"
type="edu.cmu.sphinx.frontend.FrontEnd">
<propertylist name="pipeline">
<item>streamCepstrumSource</item>
<item>batchCMN</item>
<item>featureExtraction</item>
</propertylist>

</component>

<component name="streamCepstrumSource"
type="edu.cmu.sphinx.frontend.util.StreamCepstrumSource">
<property name="frameSizeInMs" value="25"/>
<property name="frameShiftInMs" value="10"/>
<property name="cepstrumLength" value="13"/>
<property name="sampleRate" value="48000"/>

</component>

<component name="batchCMN"
type="edu.cmu.sphinx.frontend.feature.BatchCMN">

</component>
<component name="featureExtraction"

type="edu.cmu.sphinx.frontend.feature.DeltasFeatureExtractor">

</component>
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V== skokokokokok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok sk sk sk okok ok ok okok sk ok skokokokokok sk kk ok ok ——>

<!-- Instrumentation -—>
I —— skokokokok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok s ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok kR kR ok Kok kok ok ——D>
<!-- Accuracy -—>

<component name="accuracyTracker"
type="edu.cmu.sphinx.instrumentation.BestPathAccuracyTracker">
<property name="recognizer" value="\${recognizer}"/>
<property name="showAlignedResults" value="true"/>
<property name="showRawResults" value="false"/>

</component>

<component name="speedTracker"
type="edu.cmu.sphinx.instrumentation.SpeedTracker">
<property name="recognizer" value="\${recognizer}"/>
<property name="frontend" value="\${frontend}"/>

</component>

<component name="memoryTracker"
type="edu.cmu.sphinx.instrumentation.MemoryTracker">
<property name="recognizer" value="\${recognizer}"/>

</component>

<component name="recognizerMonitor"
type="edu.cmu.sphinx.instrumentation.RecognizerMonitor">
<property name="recognizer" value="\${recognizer}"/>
<propertylist name="allocatedMonitors">
</propertylist>

</component>

<component name="beamFinder"
type="edu.cmu.sphinx.instrumentation.BeamFinder">
<property name="showDetails" value="true"/>
<property name="logMath" value="\${logmath}"/>
<property name="showSummary" value="true"/>
<property name="recognizer" value="\${recognizer}"/>
<property name="enable" value="false"/>

</component>

</config>
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A.11 Arquivo de execucao de teste

O arquivo build.xml é o arquivo para execucao de testes. Segue um exemplo deste

arquivo:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<project basedir="." name="My Tests">

<description>

by Felipe Martins

</description>
V== seskskkkokokokokok ok o ok ok ok skskesk ok sk ok ok ok ok sk s s kok ook ok sksk sk sk sk koo sk sk ook okokokokokokok ——>
<l—— % * —=>
<I-- % Properties common to all tests * —=>
<l--= % * —=>
V= sk sk ok ook ok sk sksksksksk sk ok sk sk sk ok kokokok sk sksksksksksk sk ko sk kb ok kokokokokok ——>
<property name="top_dir" value=".."/>

<path id="1libs">
<fileset dir="1ib" includes="${top_dirl}/**/jsapi.jar"/>
</path>

<property name="build_dir" value="${top_dir}/bld"/>

<property name="classes_dir" value="${build_dir}"/>

<property name="classpathl" value="${classes_dir}:${top_dir}/1ib/
MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz. jar"/>

<property name="skip" value="0"/>

<property name="logger_props" value=""/>

<property name="initial_heap_size" value="200m"/>
<property name="maximum_heap_size" value="1024m"/>
<property name="jit" value="client"/>

<property name="gc_log_file" value="gc.txt"/>

<property name="batch_main" value=

"edu.cmu.sphinx.tools.batch.BatchModeRecognizer" />

KV —— sk ok skokok ok skskok sk okokskok sk ok sksksk ok skskosk ok skokskoskok skskok koo skoskok o skokok ok skskok ok kokokok ——>
<!-- Config Files -=>
KV m— stk ok stokok ok skokok sk kskokok ok ok skokok ok stk sk ok stk ok skokokosk o ok skokok ko skokok sk ok skokok ok kokokok ——>

<property name="configl" value="configl.xml"/>
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V== skokskokokokok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk skokok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk skokokokokokok ok ok ok ok ok ok ——>

<l-- Batch Files -—>

1= skokokookok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok 3k 5k ok ok 3k 5k >k 5k 3k 3k >k 3k 5k >k >k 3k 5k >k ok 3k 5k >k >k 3k >k >k 5k 3k >k %k sk ok >k >k kok k >k kokkkkkkk ——>

<property name="batchl" value="wavlistl.batch"/>

Lo sfokskoskook ook sk ook 3 ok ok 3 ok K 3 ok 3 ok ok 3 ok 3k 3k ok 3 ok ok 3 ok 3 3k ok 3 ok sk 3 ok 3k ok ok sk ok sk ok ok kR ok kok ok —— >
<l-— % *x —=>
<!-- % Teste * —=>
<P-- % * —=>
Ko sfokskokok ok sk ook 3ok ok 3 ok 3k ok 3 ok ok 3 ok 3k 3k ok 3 ok ok 3 ok 3 ok ok 30k sk ok 3k ok ok 3 Kok ok sk ok ok ok ok ok ——>

<target name="my_trigramtestl"
description="teste">
<java classpath="${classpathi}"
classname="${batch_main}"
fork="true">
<jvmarg value="-da"/>
<jvmarg value="-${jit}"/>
<jvmarg value="-ms${initial_heap_sizel}"/>
<jvmarg value="-mx${maximum_heap_size}"/>
<sysproperty key="batch[skipl" value="${skip}"/>
<arg value="${configi}"/>
<arg value="${batchi}"/>
</java>
</target>
</project>
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Apeéendice B

Tutorial CMU Sphinx

B.1 Downloads

Para comegar a trabalhar com o ambiente do CMU Sphinx é necessério realizar os

downloads das seguintes ferramentas:
e SphinxBase
e SphinxTrain
e CMU-clmtk
e Sphinx-4

Além disso, devem estar instaladas na maquina as ferramentas JAVA e interpre-
tador de Perl.

B.2 Preparacao do sistema

Apés a instalacao de todos os componentes citados na Secao B.l num mesmo
diretério, denominado neste trabalho como tutorial, deve-se executar o seguinte

comando Perl para preparacao da arvore de diretérios do SphinxTrain:

perl SphinxTrain/scripts_pl/setup_SphinxTrain.pl -task tutorial

B.3 Arquivos externos

Apoés a construgao da arvore de diretorios, os seguintes arquivos devem ser colocados

no diretério tutorial/etc:
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e tutorial train.fileids - arquivo com os nomes dos arquivos de audio que

serao usados no treinamento;

e tutorial train.transcription - transcri¢ao dos arquivos de dudio descritos

no arquivo tutorial train.fileids;

e tutorial.dic - arquivo com o dicionario de palavras e suas respectivas trans-

crigoes fonéticas;

e tutorial.filler - arquivo com dicionarios de eventos que nao sao falas -

siléncio, por exemplo;
e tutorial.phone - lista de todos os fones possiveis.

Os arquivos de dudio que serao utilizados no treinamento (descritos no arquivo

tutorial train.fileids) deverdo ser colocados no diretério tutorial/wav.

B.4 Extracao de caracteristicas

O arquivo feat.params localizado no diretério tutorial/etc contém todos os
parametros referéntes a extragao de caracteristicas (coeficientes MFCC) dos sinais
de audio para treinamento e teste.

Para extrair os coeficientes, o seguinte comando deve ser executado:

"sphinxbase/bin/Release/sphinx_fe" -c etc/tutorial_train.fileids -di

wav -do feat -ei wav -eo mfc -argfile etc/feat.params

Este comando devera gerar os arquivos com extensao .mfc localizados no diretério
tutorial/feat. Apds a execucao deste comando, deve haver o mesmo nimero de

arquivos .mfc que arquivos .wav utilizados para treinamento.

B.5 Treinamento do modelo acustico

Caso o projetista desejar utilizar questoes fonéticas préprias, o arquivo de questoes
fonéticas, denominado tutorial.tree_questions, deve ser colocado no diretério
tutorial/model architecture.

O arquivo sphinx_train.cfg, localizado no diretério tutorial/etc contém as
variaveis referentes aos parametros do treinamendo do modelo actistico. As princi-

pais variaveis deste arquivo a serem alteradas sao as seguintes:
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e CFG_MAKE_QUESTS - variavel booleana que define ou nao a utilizacao de questoes
fonéticas proprias. Caso seja setada com valor “no”, sera utilizado o arquivo
de questoes fonéticas proprias. Se setada com o valor “yes”, o arquivo de

questoes fonéticas serd gerado automaticamente.
e CFG_N_TIED_STATES - representa o numero de estados compartilhados.

e CFG_FINAL NUM DENSITIES - representa o numero de componentes gaussianas

no modelo.

e CFG_CONVERGENCE RATIO - representa a taxa de convergéncia do algoritmo de

treinamento.
e CFG_MIN_ITERATIONS - representa o nimero minimo de iteragoes do algoritmo.

e CFG_MAX_ITERATIONS - representa o numero maximo de iteracoes do algoritmo.

Para realizar o treinamento do modelo acustico, basta executar os seguintes

comandos em ordem:

perl scripts_pl/20.ci hmm/slave convg.pl - TTreina os fones independen-
tes de contexto.

perl scripts_pl/30.cd hmm untied/slave_convg.pl - Treina os fones dependen-
tes de contexto, sem estados compartilhados.

perl scripts_pl/40.buildtrees/slave.treebuilder.pl - Gera &arvore de
decisao para compartilhamento de estados.

perl scripts_pl/45.prunetree/slave.state-tying.pl - Poda a arvore de
decisao e agrupa os estados que serao compartilhados.

perl scripts_pl/50.cd hmm tied/slave_convg.pl - Retreina os fones dependen-

tes e independentes de contexto com os estados compartilhados.

Se todos os passos nao obtiverem nenhum Fatal Error, o treinamento foi

realizado com sucesso.

B.6 Treinamento do modelo de linguagem

Para o treinamento do modelo de linguagem, primeiramente, é necessario colocar o
arquivo da base de texto e o arquivo de dicionério no diretério tutorial/cmuclmtk

e executar os seguintes comandos:

text2idngram -vocab dict.vocab -idngram frases.trigram.idngram -n

3 < frases.txt
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idngram2lm -idngram frases.trigram.idngram -vocab dict.vocab -arpa

frases.trigram.arpa -context frases.ccs -absolute -n 3

Estes comandos geram o modelo do tipo trigrama. Para gerar modelos do

tipo bigrama, basta substituir os nimeros “3”por “2”em cada um dos comandos.
Se nao houver retorno de mensagem de erro, o modelo de linguagem foi cri-

ado corretamente e deve haver um arquivo denominado frases.trigram.arpa no

préprio diretério. Este arquivo deve ser copiado para o diretério de testes.

B.7 Empacotamento do modelo actstico

Depois que o treinamento do modelo acustico é realizado, é necessario realizar a
copia de alguns arquivos para os diretérios corretos. Primeiramente, os seguintes

diretérios devem ser criados:

e sphinx4-1.0betab/models/acoustic/my model/cd _continuous_300_16
Para este diretério deve-se copiar todos os arquivos do diretorio:

tutorial/model parameters/tutorial.cd cont_300_16

e sphinx4-1.0betab/models/acoustic/my model/dict

Para este diretério deve-se copiar os arquivos .dic e .filler.

e sphinx4-1.0betab5/models/acoustic/my model/etc
Para este diretério deve-se copiar os arquivos de extensao .mdef do diretorio

tutorial/model_architecture.

Posteriormente, deve ser criado o arquivo de configuracao da Segao |A.8 do
Apéndice ‘Al com o nome MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k _40mel 1Hz 24000Hz.
O arquivo build.xml do diretério /sphinx4-1.0betab deve ser alterado da se-

guinte maneira:

e Depois do comentario “For generating the WSJ and TIDIGITS models.” , se-

guindo o padrao, adicionar:
<property name="mymodel_name" value=
"MYACMODEL_16gau_300s_13dCep_48k_40mel_1Hz_24000Hz"/>

<property name="mymodel_data_dir" value="models/acoustic/my_model"/>

e Depois do comentario “Builds the TIDIGITS and WSJ acoustic model files”,

seguindo o padrao, adicionar:
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<antcall target="create_my_model">
<param name="my_model_data_dir" value="${mymodel_data_dir}"/>
<param name="my_model_name" value="${mymodel_namel}"/>

</antcall>

e Depois do comentédrio “Deletes all build output and *~ file droppings”, se-

guindo o padrao, adicionar:
<delete file = "${lib_dir}/${mymodel_name}.jar" failonerror = "false"/>

Por fim, no mesmo diretorio, para gerar o arquivo compactado .jar, basta

executar o comando ant.

B.8 Preparacao e execucao de testes

Para a execucao de testes deve ser criado o diretério de testes. Este diretério
deve conter os arquivos config.xml, build.xml, frases.trigram.arpa e o ar-
quivo wavlistl.batch. Os arquivos devem seguir todos os padroes descritos no
Apéndice

Para rodar o teste definido pelo arquivo build.xml, basta executar o comando

ant.
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Apéndice C

Manual Sarvox

C.1 Sobre

SARVOX - Sistema de Analise de Reconhecimento de Voz Baseado em CMU Sphinx

O SARVOX foi desenvolvido como projeto de Dissertacao e Pesquisa de Mestrado
por Felipe Castro Vieira Martins com o objetivo de possibilitar e facilitar a realizagao
de testes e andlises de sistema de reconhecimento de voz baseado em CMU Sphinx,
possibilitando facilmente o ajuste de parametros sem necessidade de conhecimento
prévio da ferramenta.

Este projeto teve a orientagao do Professor Fernando Gil Vianna Resende Junior.

Laboratério de Processamento de Sinais

Programa de Engenharia Elétrica - COPPE - UFRJ

2011-2013

C.2 Pagina principal

A péagina principal do sistema consiste basicamente em trés elementos:
e Barra superior;
e Menu lateral;
e QQuadro principal.

A Figura mostra a pdgina principal e suas subdivisoes.

C.2.1 Barra superior

A barra superior possui unicamente a funcao de conter o titulo do sistema e os
links da instituicao de ensino e do laboratorio em questao. Esta barra permanece

constante durante toda a operacao do sistema.
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[ SARVOX - Sisterna de ana| x

&« C | [ localhost:8887 /tutarial/index.php

BARRA SUPERIOR Lp S

% COPPE  sirRvox

Institute Alborte Lukz Coimbra do U F RJ ) -
Pée-Graduagio e Pesguisa do Engenharia COPPE/Poli/UFRJ

MENU
LATERAL QUADRO PRINCIPAL

Pigina Inicial
SARVOX - Sistema de Anilise de Reconhecimento de Voz Baseado em Sphinx
Treinamento do modelo

acustico Sistema desenvolvido para projeto de Dissertac@o de Mestrado por Felipe Castro Vieira Martins

Treinamento do modelo Orientador: Fernando Gil Vianna Resende Junior

de linguagem
Laboratorio de Processamento de Sinais
Testes do sistema
Programa de Engenharia Elétrica - COPPE - UERJ
Limpar Sistema
2011-2013

Figura C.1: Pagina principal

C.2.2 Menu lateral

O menu lateral contém os acessos para a utilizacao de cada uma das ferramentas

disponiveis. Sao elas:

e Pagina Inicial;

Treinamento do Modelo Acustico;

Treinamento do Modelo de Linguagem,;

Testes do Sistema;

Limpar Sistema;

Ajuda.
As segoes seguintes irao detalhar cada uma das ferramentas disponiveis. O menu

lateral permance constante durante toda a operacao do sistema.

C.2.3 Quadro principal

O quadro principal compreende a maior area de visualizacao do sistema. Este quadro

ird conter todas as informagcoes, formularios e botoes referentes a operacao de cada
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ferramenta do sistema. Este quadro apresenta um conteudo variavel de acordo com

a sua utilizacao.

C.3 PAagina inicial

Ao clicar no menu da Péagina Inicial, o sistema voltara a tela principal de sua inici-
alizacao, mostrando as informagoes basicas sobre o sistema. Ao clicar neste botao,

nenhuma informagao sera perdida ou alterada.

C.4 Treinamendo do modelo acustico

O menu referente ao treinamento do modelo acustico ira direciona-lo para todas
as etapas referentes. A primeira etapa do treinamento do modelo actstico sao os
uploads de todos os arquivos externos ao sistema. A Figura|C.2/mostra esta tela com
os respectivos campos de upload. Basta fazer o upload dos arquivos selecionados,
escolher se deseja utilizar as questoes fonéticas proprias e seguir para a proxima
etapa.

A segunda etapa consiste no ajuste dos parametros referentes a extracao de
caracterfsticas. O formuldrio contido nesta etapa é o da Figura|C.3. Apds o ajuste
dos parametros, basta clicar no botao Extrair Caracteristicas. Dependendo da
quantidade de arquivos de audio carregados, este processo pode demorar alguns
minutos.

A terceira etapa é o ajuste dos parametros referentes ao modelo acustico. Além
disso, caso tenha sido escolhido utilizar questoes fonéticas préprias, nesta etapa
deverd ser feito o upload do arquivo de questoes fonéticas. Apds o ajuste dos
parametros, o projetista tem a opcao de escolher entre treinar a primeira etapa
do treinamento ou realizéd-lo por completo. Se for escolhido realizar a etapa passo a
passo, sera possivel o acompanhamento das mensagens de retorno do CMU Sphinx
para cada etapa de treinamento, sendo possivel a visualizacao de eventuais erros du-
rante o treinamento. No caso do treinamento completo, nao sera exibida nenhuma

informagao referente a erros das etapas intermedidrias. A Figura|C.4 mostra o for-

muldrio referente a terceira etapa. E as Figuras|C.5,[C.6, [C.7,/C.8 e[C.9/ mostram
as paginas referentes ao treinamento passo a passo, com exemplos de mensagens
retornadas pelo CMU Sphinx. O treinamento actistico é um processo demorado e
pode durar varios minutos ou até algumas horas.

A quarta etapa consiste no ajuste dos parametros de execucao do sistema e a
realizacao do empacotamento acustico. Esta pdgina surgirda logo apds o término
das etapas passo a passo do treinamento acustico ou apds o treinamento completo.

Depois de ajustados os parametros referentes a execucao de testes, o projetista deve
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[ ] SARVOX - Sistema deanal X

« C [ localhost:3887/tutorial /in

Institute Alberto Luiz Caimbra do U F RJ
Pés-Graduagdo @ Pesquisa de Engenharia

COPPE/Poli/UFRJ

Treinamento do modelo acustico - Uploads

Pagina Inicial . .
—Faca o upload dos arquivos necessarios: -

Treinamento do modelo

acustico Selecione os arquivos wav para treinamento: | Escolher arquivos | Menhum arquivo selecionado
w Selecione o arquivo transcription: | Escolher arquive. | Menhum arquivo selecionado
de linsuagem

Penic e s Selecione o arquivo dic: | Escolher arquivo | Nenhum arguive selecionado

Limpar Sistema Selecione o arquivo phone: | Escolher arquive | Nenhum arguivo selecionado
Ajuda Usar questdes fonéticas proprias: @ Sim O Néo
Caso a opgio "sim" seja selecionada, serd solicitado o upload do arquivo nos proximos passos.
Enviar Arguivos |

Figura C.2: Uploads do treinamento do modelo acistico

clicar no botao para realizar o empacotamento do modelo acustico. A Figura C.9
mostra esta etapa e a Figura |[C.10 mostra a finalizacao do processo. Este processo

pode demorar varios segundos.

C.5 Treinamendo do modelo de linguagem

O treinamento do modelo de linguagem é bastante simples e nao exige muitos passos.
O primeiro passo consiste no upload dos arquivos necessarios e a escolha do tipo do
modelo de linguagem: unigrama, bigrama ou trigrama. A Figura (C.11/ mostra o
formulario de uploads.

Apos o envio dos arquivos, da mesma maneira que o treinamento do modelo
acustico, pode-se optar por realizar o treinamento de cada uma das etapas indivi-
dualmente, visualizando os resultados intermediarios, ou de maneira completa. A
Figura|C.12 mostra as opcoes de treinamento e as Figuras e[C.14 mostram os
passos intermediarios, concluindo o processo.

O treinamento do modelo de linguagem pode demorar vérios segundos.
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[} SARVOX - Sistema de ana| %

& C | [Y localhost:8887/tutorial /index,php e =

» COPPE SARVOX
s [ JER ]

COPPE/Poli/lUFRJ

Treinamento do modelo acustico - Extracao de caracteristicas

Preencha os dados abaixo:

Pagina Inicial

Tretiatianito do modilo Tipo de arquivo: @ MS Wav © Raw
actstico

Taxa de amostragem. em Hz (valor padriio: 48000): 48000
Treinamento do modelo
de linguagem Alpha - pré énfase (valor padrdo: 0.97): 097

Testes do sistems
L Tamanho da janela, em segundos (valor padrao: 0.025): 0.025

Limpar Sistema
Frame rate, em janclas por segundo (valor padrao: 100): 100

Ajnda
Numero de pontos da FFT (valor padrao: 2048): 2048

Numero de filtros no banco (valor padréo: 40): |40

Frequéncia minima do banco de filtros, em Hz (valor padrdo: 1): |1

Frequéncia maxima do banco de filtros. em Hz (valor padriio: 24000): 24000
Numero de canais (valor padrio: 26): |26

Tipo de transformada (valor padrdo: htk): | htk |Z|

Numero de coeficientes (valor padrio: 13): 13

Coeficiente de Liftragem Cepstral (valor padrao: 22): 22

Remover nivel DC: @ Sim ) Nio

| Extrair Caracteristicas

Este processo pode demorar alguns minutos. Apds clicar, aguarde até que o processo seja concliido. =

Figura C.3: Formulario para extracao de caracteristicas do treinamento do modelo
acustico

C.6 Testes

O menu de testes comega com a realizagao da escolha do tipo de testes a ser execu-
tado. Podem ser realizados testes com arquivo tnico ou com diversos arquivos. A

Figura C.15 mostra a primeira pagina do menu de testes.

C.6.1 Arquivo tnico

O teste com arquivo unico tem o objetivo de permitir testes simples com o intuito
de fazer uma analise mais pontual sobre o reconhecimento. Se escolhido o teste
com arquivo tunico, o projetista deve fazer o upload do arquivo de dudio e digitar
a transcricao deste daudio no campo correspondente. A transcricao do dudio é fa-
cultativa, visto que o objetivo da transcricao ¢ unicamente para que o sistema gere

uma pequena estatistica de reconhecimento e mostre o tempo de processamento.
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| ] SARVOX - Sistema deanz %

= C | [ localhost88

COPPE SARVOX LEs

Instituto Alberta Luiz Colmbra de U FRJ
Pés Grasagao ¢ Pesguisa do Engenharia COPPE/Pali/UFRJ

Tempo gasto na extragio de parametros: 1.75 segundos.
Meméria gasta: 0.25Mb

Pigina Inicial

Treinamento do modelo
= Y isti : |
o ‘ Extragio de caracteristicas executadal

— Preencha os dados abaixo:

Treinamento do modelo

de linguagem Vocé escolhen usar questes fonéticas préprias, selecione o arquive: | Escolher arquive | Nenhum arquiva selecionado

reslosidond somg Numero minimo de iteracdes (valor padrio: 1): 1

Limpar Sistema
Numero maximo de iteragdes (valor padrdo: 5): |5
Ajuda
Taxa de convergéncia® (valor padrdo: 0.001): |0 001

Numero de gaussianas do modelo (valor padrio: 16): 18

Numero de estados compartithados (valor padrio: 300): 300

| Treinar Primeira Passo do Modelo Actstico |

Treinamento de fones independentes de contexto.
Este processo pode demorar alguns minutos. Apos clicar, aguarde até que o processo seja conchudo.

[Tremar Modela Actistico Complato |

Tremamento completo do modelo acustico.
Este processo pode demorar varios minutos. Apds clicar. agnarde até que o processo seja conchido.
Se prefenr visnalizar os resultados de cada etapa do treinamento actstico, escolha a opgdo acima.

4 |. [."... - *

Figura C.4: Formulédrio para treinamento do modelo actstico

Mas o projetista pode optar por realizar um teste simples cujo tnico objetivo seja
obter o resultado da transcricao do arquivo de 4dudio em questao. A Figura (C.16
mostra o formulério para teste com arquivo tnico, a Figura/C.17/ mostra o resultado
do reconhecimento simples e a Figura [C.18 mostra o resultado com a geracao da

estatistica. Este teste com arquivo unico pode demorar alguns segundos.

C.6.2 Arquivos multiplos

O teste com arquivos multiplos, também chamados de batch, corresponde a um
teste com objetivo mais robusto. Este tipo de teste gera uma estatistica individual
e acumulada para o reconhecimento de diversos arquivos de audio, utilizando um
unico teste. Para isso, é necessario realizar o upload dos arquivos de audio a serem
reconhecidos e do arquivo que contém a transcricao de todos estes audios. A Fi-
gura (C.19 mostra o formuldrio para testes com arquivos multiplos. Posteriormente,
deve-se, entao, realizar o teste propriamente dito. A Figura|C.20/ mostra esta etapa.

E, por fim, a visualizacao do resultado obtido com suas estatisticas, conforme a

Figura|C.21.
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[} SARVOX - Sistema de ana| %

&= C | [} localhost:28

COPPE SARVOX

st Albeto iz Combra ¢ U F RJ i
Pos-Graduagdo s Pesauiza ot Engannaria COPPE/Pali/UFRJ

i

C:\Program Files (x86)“\EasyPHP-1Z.0\www\tutorial>cd tutorial

C:\Program Files (xZ6)}\EasyPHP-1Z.0\wwu
ndependent
ctories:

utorial\tutorial>perl scripts pl/20.ci hmm/slave convg.pl
odels

Pagina [nicial

lator. .gmanager...models...

«logs..
Trei do model —
w Phase 3: Forward-Backward
acushico Baum welch starting for 1 Gaussian(s), iteratiom: 1 (1 of 1)
0% 20% 40% 50% % 100%
Hormalizatior teration: 1

urrent Over ikelihood Per Frame = -164.594601089392

for 1 Gaussian(s), iteration: 2 (1 of 1)

Treinamento do modelo
de linguagem

Baum welch star
0% 20% 40% 60%
Testes do sistema

Limpar Sistema

Ajuda
lihood Per Frame = -156.653236142262
206917445342492

1l Gaussian(s), iteration: 4 (1 of 1)

ergence Ra

Baum welch st

teration: 4
ikelihood Per Frame = -154.051505927587
= 0.0166082123724017

for 1 Gaussian(s), iteration: 5 (1 of 1)

m

Baum welch star
0% 20% 40% 60%
teration: 3

red iterations 5 performed. Terminating CI training
Training completed after 5 iterations

Tempo gasto no primeiro passo do treinameto actistico: 16.96 segundos.
Meméria gasta: 0.5Mb

Tremamento do primeiro passo do modelo actstico executado!

| Treinar Segundo Passo do Modelo Actistico |

Treinamento de fones dependentes de contexto sem estados compartihados.
Este processo pode demorar alguns minutos. Apds clicar, aguarde até que o processo seja concluido.

Figura C.5: Primeiro passo do treinamento do modelo actistico

Nota-se que neste teste com arquivos multiplos as transcri¢coes dos dudios nao
sao facultativas, visto que o objetivo deste teste é justamente obter uma estatistica

sobre o reconhecimento do sistema.

C.7 Limpar sistema

O menu para limpar o sistema consiste em eliminar todos os arquivos enviados por
upload e todos os arquivos intermediarios criados. A finalidade desta ferramenta
¢ limpar completamente o sistema para que o mesmo esteja preparado para ser

retreinado. A selecao deste menu implica apenas em uma confirmacao para exclusao

dos dados de acordo com a Figura C.22.
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[ SARVOX - Sistema deana X

L C [ localhost

COPPE SARVOX
i rmcniniat | JE R ]

COPPE/Poli/UFRJ

C:\Program Files (x%86&)\EasyPHP-12.0\wwwh\tutori
text Dependent models

tutorial>perl scripts pl/30.cd hmm untied/slave convg.pl

Pagina Inicial

z RCR messages and 1 WARNING messages. Please check the log file for details.
Tremamento do modelo

acnstico for iteration: 1 (1 of 1)

100%

iteration: 1

lihood Per Frame = -152,543015058276
for iteration: 2 (1 of 1)

Treinamento do modelo
de Inguagem

Testes do sistema
Limpar Sistema

Apda

for iteration:

4

hood Per Frame = -114.944248838257
426164635

iteration: 5 (1 of 1)

teration: 5
Maximum desired iterations 5 performed. Terminating CD-Untied training
T g completed after 5 iterations

Tra

Tempo gasto no segundo passo do treinameto acustico: 8 91 segundos.
Memoria gasta: 0.25Mb

Tremamento do segundo passo do modelo actstico!

| Treinar Terceiro Passo do Modelo Actstico I

Construcio das arvores de decisio para cada estado de cada fone.
| Este processo pode demorar alguns mimitos. Apds clicar, aguarde até que o processo seja conclido.

Figura C.6: Segundo passo do treinamento do modelo actstico

C.8 Ajuda

O menu de ajuda contém todas as informacoes necessarias para utilizacao do sistema.
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SARVOX - Sistema de ana

& C [ localhost:8887/4 s31/index,php

COPPE SARVOX A=

Instituto Albarto Luiz Coimbra do U F RJ .
Pos.Gradusglos Pasquisa de Engonharia COPPE/Poli/UFRJ

Pagina Inicial

Treinamento do modelo
acustico

Treinamento do modelo
de linguagem

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajuda

Tempo gasto no terceiro passo do treinameto acustico: 232.61 segundos.
Memornia gasta: 0.25Mb

Treinamento do terceiro passo do modelo acustico executado!

{ Treinar Quarto Passo do Modelo Acustico I

Realizagdo de poda nas drvores de deciséio e geragdo de estados compartithados.
Este processo pode demorar alguns minutos. Apos clicar. aguarde até que o processo seja conchido.

Figura C.7: Terceiro passo do treinamento do modelo acustico
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SARVOX - Sistema deans %

COPPE SARVOX
s mmnwewaiis | JER ]

COPPE/Poli/UFRJ

Treinamento do modelo acustico

Pagina Inicial
C:\Program Files (x86)\EasyPHP-12.0\wwwh\tutorial>cd tutorial
Treinamento do modelo

acnstico

C:\Program Files (x88)\EasyPHP-12.0\www\tutorialltotorial>perl scripts pl/45.prunetree/slave.state-tying.pl
2 45 Prune Trees

Treinamento do modelo

de linguagem
Tempo gasto no quarto passo do treinameto acustico: 12.96 segundos.
Testes do sistema Meméria gasta: 0.23Mb

Limpar Sistema

Treinamento do quarto passo do modelo acustico executado!
Ajuda

| Treinar Quinto Passo do Madelo Acistico |

Tremamento de fones dependentes de contexto com estados compartilhados.
Este processo pode demorar alguns minutos. Apds clicar. aguarde até que o processo seja conchido.

Figura C.8: Quarto passo do treinamento do modelo acustico
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Institute Alberto Luiz Coimbra da
Pés-Graduagis ¢ Pesquisa do Engenharia

COPPE

LPS

COPPE/Poli/UFRJ

UFRJ SARVOX

Pagina Inicial

Treinamento do modelo

Treinamento do modelo
de lingnagem

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajuda

e

n for

g T T WAnmIoT I .
iteraticon: 3 i
ROR messages and 44
Frame =

255

Baum welch Star
0% 20% 40% &0%

This step had 0
Normalization for

WARNING:

log file for detai

teration: %

WARNING: This step had 0 ERRCR messages and 442 WARNING messages. Please check the log file for deta
Current Overa ood Per Frame = -121.76097404678
Convergence Ratic = 0.0574386353278198
Baum wi for 16 Gaussian(s), iteration: 5 (1 of 1)

D% 20% 40% 60% EB0% 0%

WARNING: T step had 0 ERRCR messages and 1 WARNING messages.
Normalization for iteration: 5

WARNING: T step d 0 RCOR messages and 448 WARNING messages.
5] Gaussians, crease by 0

desired iterations 5 performed.

Gaus=sian (s)

Please check the log file for details.

Please check the log file for deta

Terminat.
completed after 5 iterations

Tempo gasto no
Memornia gasta: 0.25Mb

quinto passo do treinameto acistico: 49.32 segundos.

Treinamento do quinto passo do modelo acustico executado!

— Parametros de testes:-

absolteBeamWidth - tamanho da lista ativa (valor padrao: 7000): |7000

relativeBeamWidth - no de maior pontuagio a cada instante (valor padrio: 1E-109): 1E-109

language Weight - importancia relativa as probabilidades actisticas das palavras (valor padrao: 6.0): 6.0

m

wordInsertionPenalty - penalidade a insergio de nova palavra encontrada (valor padréo: 0.0001): |0.0001

Empacotar Modelo Acustico

Figura C.9: Quinto passo do treinamento do modelo actstico e empacotamento do
modelo acustico
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[ SARVOX - Sisterna deans %

& C [} localhost? e =

COPPE SARVOX LEs

e U F RJ COPPE/Poli/UFRJ

Pas-Graduagio e Pesquisa de Engenharia

Treinamento do modelo acustico - Empacotamento
Pagina Inicial
Empacotamento do modelo acustico executado!

Treinamento do modelo
acustico

Pagina inicial
Treinamento do modelo
de linguagem

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajda

Figura C.10: Finalizacao do empacotamento do modelo actstico

|| SARVOX - Sistema deanz| X

&« C | [ localhost:

COPPE SARVOX

st Albirto Lis Colmita U FRJ cDPEfPulqun.J

st
Pés-Graduagho o Pesquisa de Engenharia

Treinamento do Modelo de Linguagem - Uploads

Pagina Inicial ) .
-Faga o upload dos arquivos necessarios: -
Treinamento do modelo
aciistico Selecione o arquivo de frases .txt: | Escolher arguive | Nenhum arquivo selecionado
w Selecione o arquivo .dic: | Escolher arquivo | Nenhum arquiva selecionado
de linguagem

Modelo de Linguagem do tipo: ' Unigrama © Bigrama @ Trigrama © Quadrigrama

Enviar Arguivos

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajuda

Figura C.11: Formulario de uploads do treinamento do modelo de linguagem
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SARVOX - Sisterna deana %

&« C [} localhost:8887 /tutorial/index.

LPS
lns!illlioﬂlbfnoggianJEREJ SAR\?’OX =

COPPE/Poli/UFRJ

Treinamento do Modelo de Linguagem

Pagina Inicial frases tut carregado com sucesso!

tutorial dic carregado com sucesso!

Treinamento do modelo
acustico

| Treinar Primeirc Passo do Modelo de Linguagem \

Treinamento do modelo

de linguagem | Trainar Modelo de Linguagem Complato l
Treinamento completo do modelo de linguagem.
Testes do sistema Este processo pode demorar alguns minutos. Apos clicar. aguarde até que o processo seja conchido.

Se preferir visualizar os resultados de cada etapa do treinamento do modelo de linguagem, escolha a primeira opcio.
Limpar Sistema

Ajuda

Figura C.12: Opcgoes do treinamento do modelo de linguagem

[ SARVOX - Sistema de ané| %

&« C [ localhost:

+» COPPE SARVOX
Institute Albarto Luiz Caimbra do U F RJ
Pés-Graduagho o Pesquisa de Engenharia

COPPE/Poli/UFRJ

Treinamento do Modelo de Linguagem

Pagina [micial ) ) ) )
C:\Program Files (x86)\EasyPHP-12.0\www\tutorial>cd tutoriall\cmuclmtk-90.7-win32
Treinamento do modelo C:\Program Files (x86&)\EasyPHP-12.0\www\tutorial\tutorial\couclntk-0.7-win32>textZidngram
actistico

Tempo gasto no primeiro passo do treinameto do modelo de linguagem: 15.4 segundos.

Treinamento do modelo Meméria gastar 0.25Mb

de linguagem

Testes do sistema ] e )
2 Treinamento do primeiro passo do modelo de linguagem executado!

Limpar Sistema

Ajuda [ Treinar Segundo Passo do Modelo de Linguagem

Figura C.13: Primeiro passo do treinamento do modelo de linguagem
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["] SARVOX - Sistema de anal x

&« [ - W | localhost:

-COPPE SARVOX
Institute Alberta Luiz Coimbra do U F RJ
Pés-Graduagio o Pesquisa de Enganharin

COPPE/Poli/UFRJ

Treinamento do Modelo de Linguagem

Pagina Inicial

C:\Program Files (x86)\EasyPHP-12.0\www\tutorial>cd tutorialicmuclmtk-0.7-win32

Treinamento do modelo c
acustico

:\Program Files (x86)\EasyPHP-12.0\www\tucorial\tutorial\cmuclmtk-0.7-win32>idngram2inm

Treinamento do modelo Tempo gasto no segundo passo do treinameto do modelo de linguagem: 9.27 segundos.

de linguagem Meméria gasta: 0.25Mb
Testes do sistema

: . Treinamento do segundo passo do modelo de lingnagem executado!
Limpar Sistema

- Pagina inicial
Ajuda

Figura C.14: Segundo passo do treinamento do modelo de linguagem

[} SARVOX - Sisterna de ana| x

&« C | [} localhost:8887/tutorial/ind

.COPPE SARVOX

Instituto Alberto Lulz Coimbra do U F RJ x
Pos-Graduagio n Pesquisa de Engunhara COPPE/Poli/UFRJ

Testes do sistema - Uploads

Pagina Inicial
Treinamento do modelo Tipo de teste:
actstico @ Arquivo tnico

2 Arquivos mltiplos (batch)
Treinamento do modelo

de linguagem Selecionar Teste

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajuda

Figura C.15: Pagina principal de testes
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[ SARVOX - Sistema de anz| %

7 C [} localhost88

insttto Alberto Luiz Combra do U F RJ .
Pés-Graduagio o Pesguisa de Engenharia COPPE/Poli/UFRJ

Teste com arquivo unico - Upload

Pigina Inicial
Treinamento do modelo Escolha o arquive de audio: | Escolher arguive | Nenhum arguive selecionado
acustico

Treinamento do modelo
de lincuagem

Transcricdo do andio:

; Este campo € util para o resultado completo. Sua utilizacio ¢ facultativa.
Testes do sistema

Limpar Sistema
| Teste com resultado simplificado |

Ajuda

| Teste com resultado completo ]

Figura C.16: Teste com arquivo tnico

| SARVOX - Sisterna de an2| %

= C | [} localhost:8887/tutarial/ind

Instituto Alberto Luiz Coimbra do U F RJ -
Pés-Graduagio o Pesquisa de Engenharia COPPE/Poli/UFRJ

Teste com arquivo unico

Pagina Inicial Resultado do reconhecimento:

5 PESQUISA NA CCISA QUE MUDAR TCDA HCRA
Treinamento do modelo

acustico
Treinamento do modelo Pagina inicial
de linouagem

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajuda

Figura C.17: Resultado simplificado do teste com arquivo tinico
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|'] SARVOX - Sistema de anz| X

&« C [ localhost:88.

torial/index

COPPE SARVOX
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C:\Program F: 3 (xX86)\EasyPHP-12.0\www\tutorial>cd tutoriall\sphinx4-1.0beta5\testes
Treinamento do modelo C:\Program Files (x86)\EasyPHP-12.0\www\tutoriall\tutori
acustico C:\Program = (x86) syPHP-12. 0\www\tutoxr
o igramtesti:
Trcinamento do modelo INFC batch wavlistl.batch

de dgem INFO batch <od o /wav_teste/¥ 101.mfc as raw audip £

Testes do sistema

batch vod o fwav_teste/MOI0101.mfc
" 7 batch Resul <8> < pesquisa na colsa gue mudar toda hora </s>
Limpar Sistema batch BatchDecoder: files decoded

a & uma coisa gue muda a toda hora
na coisa gue mudar toda hora
UMA coisa gue MUDR A toda
a NA *%% coisa gue MODAR * toda h

Ajuda

Trrors: 4 (Sub: 2 TIns: 0 Del: 2}
s WER: 44,444%
hes: 0  SentenceBes: 0,

Proc: 4,06s Speed
Proc: 4,063 Speed:
505,69 Mb Free: ;: b
224,58 Mb Avg: 224,5

Mb Max: 2

atistics
ra: 4 (Sub: 2
WER: 44,444%

Hi ] Sentencelicc:
3,365 Proc:
Mo Free:
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Words:

21 X real time

) SUCCESSEUL
1 time: 17 seconds
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Figura C.18: Resultado completo do teste com arquivo tinico

84



[ SARVOX - Sistema de anza/ x

&=

c

In: Alberts Lulz Colmbra do
Pés-Graduagao o Pesquisa de Engenharia

[ localhost:8887/1

'COPPE

utoriai/indes

SARVOX
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Pagina Inicial

Treinamento do modelo
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Treinamento do modelo
de linguagem
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Limpar Sistema

Ajuda

Teste com arquivos multiplos - Upload

Selecione os arquivos .wav para teste: | Escolher arguivos | Nenhum arquivo selecionado

Selecione o arquivo com as transcricdes: | Escolher arguive | Menhum arguivo selecionado

Emviar arquivos |

arquivos multiplos

Figura C.19: Uploads teste com
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Institute Alberta Luiz Caimbra do
Pés-Graduagho ¢ Pesquisa de Engenharia

C _‘ localhost:

COPPE

SARVOX

UFRJ

COPPE/Poli/UFRJ

Pagina Inicial

Treinamento do modelo
acustico

Treinamento do modelo
de linguagem

Testes do sistema
Limpar Sistema

Ajuda

Teste com arquivos multiplos

10 arquivos wav carregados com sucesso!
wavlist] leve batch carregado com sucesso!

Testar

Teste de arquivos multiplos. Este processo pode demorar varios mimitos dependendo da quantidade de
arquivos utilizados no teste.
Apds clicar, agnarde até que o processo seja concluido

Figura C.20: Teste com arquivos multiplos
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§EEEERREREERIERL Summary statistics —-———
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Figura C.21: Resultado do teste com arquivos multiplos
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Ajuda

Limpeza de Sistema

Tem certeza que deseja limpar todo o sistema?

(Sim] [Néo

Figura C.22: Limpar sistema
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