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RESUMO

O projeto visa desenvolver um jogo para celular, no estilo Quiz, como prova de
conceito para o desenvolvimento de aplicativos que utilizem como interface com o
usuario um algoritmo de reconhecimento de fala, ou seja, todos os comandos do
aplicativo sdo acionados pela voz do usudrio. A escolha deste modelo visa
explorar o periodo gasto em veiculos automotores durante congestionamentos,
criando uma forma de entretenimento alternativa a radiodifusdo, sem tirar a
atencao do motorista ao volante ou limitar seus movimentos. Acredita-se que a
construcao de uma ferramenta desta natureza pode ser aproveitada no mercado
de entretenimento, assim como no desenvolvimento de ferramentas voltadas a

deficientes visuais e utilidades cotidianas.

Palavras-chave: Reconhecimento de fala. Aplicativos Mobile. Modelo Oculto de
Markov (HMM). Decodificador de Viterbi. Amostragem de voz.




ABSTRACT

The project aims to develop a mobile game, in a quiz style, as proof of concept for
developing applications that use as User Interface an algorithm for speech
recognition, i.e. all the commands of the application are driven by the user’s voice.
The choice of this model is to exploit the time spent in motor vehicles during heavy
traffic, creating an alternative form of entertainment related to radio without taking
the attention of the driver at the handle or limit their movements. It is believed that
the construction of such a tool can be used in the entertainment market, as well as
in the development of tools aimed at the visually impaired and in everyday uses.

Key words: Speech Recognition. Mobile applications. Hidden Markov Models
(HMM). Viterbi’s Algorithm. Sampling Voice.
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1. Introducao

1.1.Motivacao

Com o crescente aumento do mercado de dispositivos méveis no mundo, estes
aparelhos estao cada vez mais presentes no cotidiano das pessoas. Segundo a
companhia Huawei, fabricante de smartohones, os dispositivos moveis vendidos
no Brasil chegam a 50 milh6es por ano e se acompanharem a tendéncia de
crescimento apresentada no mundo, chegaram a cerca de 13 milhdes de
smartphones abertos vendidos anualmente no Brasil (http://www.huawei.com/pt/).

Esse cenario promissor leva a atengdo, cada dia maior por parte das empresas
distribuidoras de smartphones. A RIM, detentora da marca BlackBerry, a Apple,
fabricante do /Phone e o Google desenvolvedor do sistema operacional Android
sdo exemplos deste crescimento. E de interesse comum das empresas
diversificar o modo como o usuario interage com suas aplicagbes; hoje se
encontra, como expoente maximo na interface com o usuario, o préprio /Phone,
que tem como diferencial a utilizacdo de toques diretos no visor em seu
dispositivo. E buscando uma nova forma de interagir com o usuario que este
trabalho foi desenvolvido. Ha uma grande parcela de aparelhos baseados na
plataforma Windows Mobile, que nao conta ainda com uma tecnologia de
reconhecimento de fala e fica em desvantagem em relagéo aos concorrentes no
quesito usabilidade. Essa limitagdo, em uma plataforma conhecida, serviu de

motivacao para esse trabalho.
1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma prova de conceito para aplicativos
que utilizem como interface homem-computador apenas comandos de voz,
utilizando reconhecimento de fala. Desta forma, foi desenvolvido um jogo para
celular, do tipo perguntas e respostas, que possa entreter as pessoas sem que

elas precisem utilizar as maos nem a visdo. O jogo interage com o usuario
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fazendo-lhe perguntas e obtendo as respostas faladas, através de sistema de
reconhecimento de fala que reconhece as palavras pré-definidas que compdem o

vocabulario definido para o jogo.

Tal software devera ser integrado a sistemas de som automotivos, através do
protocolo Bluetooth, o que poderda aumentar a interacao do aplicativo com o
usuario, visto que facilitaria a sua utilizacdo, dado que geralmente os carros ja
possuem um sistema de som sendo que o software integrado a tal sistema teria

um grande nimero de potenciais usuarios.

1.3. Justificativa

Acredita-se que a construcdo de uma ferramenta desta natureza pode ser
largamente aproveitada no mercado de entretenimento, inclusive para
desenvolvimento de outros tipos de jogos. Uma ferramenta com reconhecimento
de fala pode ser aproveitada numa infinidade de aplicacoes em diversas areas.
Facilmente pode-se imaginar como tal tecnologia pode ser aplicada para tornar
mais pratica a vida das pessoas no dia-a-dia, tornando dispensavel o contato
manual em diversos casos, como acender a luz, por exemplo. E importante
ressaltar que tal tecnologia pode ser aproveitada no desenvolvimento de

ferramentas voltadas a deficientes visuais, facilitando a vida dos mesmos.

Atualmente existem sistemas que envolvem reconhecimento de fala para, por
exemplo, servicos de atendimento automatico fornecidos por bancos para
consulta de saldos, transferéncias, entre outros. Este € o caso da tecnologia de
reconhecimento de fala da Digitro, a qual tem duas modalidades de operacao:
reconhecimento de palavras isoladas ou de fala continua, dependente ou

independente do locutor.

1.4.Estrutura da Monografia

Além deste capitulo, esta monografia esta organizada na seguinte forma:

e Processo de Reconhecimento de Fala (Capitulo 2)
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Descreve a teoria envolvendo os métodos de reconhecimento de fala,
compreendendo todo o procedimento e o embasamento necessario para a

construcao de um reconhecedor desta natureza.

e Descricao do Roleta Russa (Capitulo 3)

Apresenta a especificagdo do sistema desenvolvido, através das idéias iniciais
para o projeto, da estratégia do jogo, dos requisitos e da estrutura do software

sem a parte de reconhecimento de fala.

e Desenvolvimento do Reconhecedor (Capitulo 4)

Define a metodologia utilizada no desenvolvimento do reconhecedor de fala,
através da descricao das etapas de desenvolvimento do reconhecedor, das

ferramentas e das plataformas utilizadas.
e Integracao com o Aparelho Mével (Capitulo 5)

Compreende o processo de aplicacao dos valores de referéncia obtidos de
forma experimental como entradas do processo implementado no aparelho

movel.
e Consideragoes Finais (Capitulo 6)

Apresentam as conclusoes, as contribuicbes referentes ao projeto e trabalhos

futuros.
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2. Processo de Reconhecimento de Fala

2.1. Definicoes basicas de reconhecimento de fala

O reconhecimento de fala ou discurso consiste no processo pelo qual um sistema
automatizado identifica palavras faladas por um usuario. Basicamente, consiste
em o sistema reconhecer corretamente os comandos fornecidos vocalmente pelo

usuario.

As seguintes definicbes sdo necessarias para compreender a tecnologia de

reconhecimento de fala.
Expressao:

Vocalizagédo (dicgao) de uma palavra ou de mais palavras que representem um
unico significado ao computador. As expressdes podem ser uma Unica palavra,

algumas palavras, uma sentenca, ou mesmo sentengas mdltiplas.
Dependéncia do locutor:

Os sistemas dependentes de locutores sao projetados em torno de um locutor
especifico. Sdo geralmente mais exatos para o locutor correto, e muito menos
exatos para outros locutores. Supéem que o locutor fala em voz e em tempo
consistentes, ou seja, de forma clara e objetiva. Os sistemas independentes de
locutor s&@o projetados para uma variedade de locutores. Os sistemas adaptaveis
geralmente comecam como sistemas independentes de locutor e utilizam técnicas
de aprendizado para adaptar-se a um locutor e aumentar sua precisdo no

reconhecimento.
Vocabularios:

Os vocabularios (ou dicionarios) sdo listas de palavras ou de expressdes que
podem ser reconhecidos pelo sistema de RF (Reconhecimento de Fala).
Geralmente, os vocabularios menores, ou seja, um conjunto menor de palavras
reconhecidas, sdo mais faceis para que um computador reconheca, enquanto os
vocabularios maiores (com maior nimero de vocédbulos) sdo mais dificeis. Ao

contrario dos dicionarios normais, cada entrada ndo tem que ser uma Unica
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palavra. Podem ser longas como uma sentenca ou duas. Os vocabularios
menores podem ter somente uma ou duas expressdes reconhecidas (por
exemplo, “acorde”), enquanto os vocabularios muito grandes podem ter cem mil

ou mais expressoes.
Precisao:

A habilidade de um reconhecedor pode ser examinada com a medi¢ao da sua
precisao. Isto consiste em nao somente identificar corretamente uma expressao,
mas também identifica-la se ndo estiver em seu vocabulario. Os sistemas
eficientes de RF tém uma precisao de 98% ou mais. A real exatiddo aceitavel de

um sistema depende da aplicacao.
Aprendizado:

Alguns reconhecedores de discurso tém a habilidade de adaptar-se a um locutor.
Quando o sistema tem esta habilidade, ele contém tarefas especificas de
aprendizado, sendo adaptado a cada utilizacao por parte do usuario. Um sistema
de RF aprende tendo as frases padrao ou comuns repetidas pelo locutor e
ajustando seus algoritmos de comparacao para corresponder ao um locutor
particular. Ensinar um reconhecedor geralmente melhora sua precisao, devido ao

aumento no numero de referéncias utilizadas para comparagao.

O aprendizado pode também ser usado para locutores que tém dificuldade ao
falar ou pronunciar determinadas palavras. Contanto que o locutor possa
consistentemente repetir uma expressao, os sistemas RF com aprendizado
devem adaptam-se. Esse tipo de reconhecedor é amplamente usado na area de

fonoaudiologia.

2.2.Tipos de Reconhecimento de Fala

Os sistemas de RF podem ser classificados em funcao dos tipos de expressoes
que tém a habilidade de reconhecer. Esta classificacao é baseada no fato de que
uma das dificuldades no reconhecimento de fala é a habilidade de determinar o

inicio e o término uma expressao dita pelo locutor. A maioria dos sistemas pode
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estar inserida em mais de uma classe, dependendo da modalidade que esta

sendo utilizada.

Apresentam-se, a seguir, as definicdes relevantes ao tipo de reconhecimento de

fala:
Palavras ou expressoes isoladas:

Os reconhecedores de palavras isoladas requerem, geralmente em cada
expressao, siléncio (falta de um sinal de 4udio) em AMBOS os lados da janela
(sinal compreendido entre os pontos limitrofes da palavra falada) de amostra.
Fregientemente, estes sistemas tém estados de escutando ou ndo escutando,
Jtou seja, requerem que o locutor espere um intervalo de tempo entre as

expressoes (com o sistema realizando processamento durante as pausas).
Palavras ou expressdes conectadas:

Os sistemas de palavras conectadas (ou expressbes conectadas) sdo similares
as de palavras isoladas, mas permitem que as expressoes funcionem juntas com

uma pausa minima entre elas.
Fala continua:

O reconhecimento continuo é um processo mais elaborado. Os reconhecedores
com capacidade de reconhecimento continuo de discurso possuem maior
dificuldade em sua construgdo, pois devem utilizar métodos especiais para
determinar limites de expressdo. Os reconhecedores continuos de discurso
permitem que os usuarios falem de forma quase natural, enquanto o computador
determina o contetido dito. Basicamente, é preceito do computador indicar qual o

ponto de inicio e o fim de cada expressao.
Fala espontanea:

Em um nivel basico, pode ser considerado como um discurso que soa natural e
nao recitado existindo variedade sobre o que um discurso espontaneo pode
apresentar. Um sistema de RF com habilidade de discurso espontdneo deve

manter uma variedade de caracteristicas naturais de discurso tais como as
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palavras de ligacdao, os “*hums” e os “ahs”, e mesmo sotaques e pequenas

prolongacodes de sons.

2.3.Usos e aplicacoes de RF

Embora toda a tarefa que envolva interacdo com um computador possa
potencialmente usar RF, as seguintes aplicacbes sao as mais utilizadas no

cotidiano.
Ditado:

O ditado € o uso o mais comum para sistemas de RF atualmente. Isto inclui
transcricoes médicas, legais e de negdcios, bem como o processamento de
palavras em geral. Em alguns casos os vocabularios especiais, que incluem

jargbes e termos técnicos, sao usados para aumentar a precisao do sistema.

Comando e controle:

Os sistemas de comando e de controle sdao sistemas de RF projetados para
executar fungdes e acoes através dos sistemas. As expressdes como “Netscape

aberto” e “inicia um terminal novo” fariam apenas isso.
Telefonia:

Alguns sistemas de PABX/Caixa postal permitem que os usuarios recitem
comandos de voz em vez de usar teclas para a execucdao de comandos

especificos.

Equipamentos sem fio:

Como algumas entradas para dispositivos sem fio séo limitadas, o uso da fala é
uma possibilidade natural para garantia de seguranca no que diz respeito ao
controle de acesso, assim como outras tecnologias utilizadas como o

reconhecimento de face ou da impressao digital do usuario.
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Uso adaptativo / inabilidades:

Muitas pessoas tém dificuldade ao datilografar devido a limitagbes fisicas tais
como lesdes por esforco repetitivo (LER), distrofia muscular, e outras sindromes;
elas poderiam interagir com sistemas através de RF. Pessoas com dificuldades
na audicdo poderiam usufruir de um sistema conectado ao telefone que pode

converter o discurso audivel do telefone em texto.
Aplicacdes embutidas:

Grande parte dos telefones celulares inclui funcdes de reconhecimento de fala
que permitem comandos tais como o de “ligar pra casa”. Este pode ser o uso

principal no futuro de reconhecimento de fala.

2.4.Funcionamento dos Sistemas de Reconhecimento de Fala

Os sistemas de RF podem ser classificados em dois tipos principais:

¢ Sistemas de reconhecimento de teste padrdo: comparam modelos conhecidos

para determinar uma combinacao.

¢ Sistemas fonéticos acusticos: usam o conhecimento do corpo humano (voz e
audicao) e compara as caracteristicas do discurso (fonética tal como os sons

de vogais).

A maioria dos sistemas modernos foca no reconhecimento de teste padrao, ja que
este tipo de RF pode ser implementado de forma mais pratica com técnicas
computacionais atuais e tende a ter uma elevada taxa de acertos (BASHIR, F
2005).

A maioria dos identificadores segue as seguintes etapas (Rabiner, 1993):
* (Gravacao do audio e deteccao do discurso.
e Pré-filtragem do sinal de audio
* Enquadramento ou janelamento

e Filtragem
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e Comparacao e combinacao dos padroes encontrados
e Execucado da acao

Embora cada etapa pareca simples, cada uma delas pode envolver uma
variedade de técnicas diferentes, em algumas vezes opostas, ou seja, enquanto
algumas técnicas podem utilizar énfase em tons graves para deteccdo de
consoantes, outras enfatizam os tons agudos para realce dos sons referentes as

vogais. Apresenta-se, a seguir, uma descricdo sucinta destas etapas.
Gravacéo do audio e detecgdo da fala:

A detecgao da fala pode ser realizada de diversas maneiras. O inicio de um
discurso pode ser encontrado por comparagao dos niveis de som ambiente
considerado como ruido, com as amostras gravadas. A detecgdo do endpoint
(final) da express@o se torna mais dificil, pois os locutores tendem a deixar
vestigios como respiragao, suspiros, rangidos de dentes, ou ecos, dificultando a

acao do algoritmo.

A escolha do ambiente de gravacdo das amostras de referéncia deve estar
relacionada ao uso final do produto que utilizara os recursos de RF. Por exemplo,
um software de RF voltado a fins de auxilio em fonoaudiologia deve conter
amostras de referéncia gravadas em ambiente silencioso, de preferéncia em
estudio. Em sistemas que operam em ambientes ruidosos, devem ser
consideradas também amostras em ambientes semelhantes, ou seja, utilizando

um ambiente natural simulado ao fundo.
Pré-Filtragem:

E realizada de diversas maneiras, dependendo das caracteristicas do sistema de
reconhecimento. Os métodos utilizados mais comumente sdo: o0 método Banco de
Filtros - que utiliza uma série de filtros de audio para preparar a amostra - e 0
Linear Predictive Coding method - que usa uma fungéo de predicdo para calcular

diferencas (erros). Diferentes formas de anélise espectral também sdo usadas.
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Janelamento:

Consiste em separar os dados da amostra em tamanhos especificos, filtrados pbr
um fragmento de sinal denominado quadro ou janela. Isto é realizado
freqlentemente nas etapas de pré-filtragem ou filtragem. Esta etapa envolve
também a preparacéo dos limites da amostra para a andlise (remocédo de
pequenos ruidos oriundos do movimento da boca ou ranger de dentes nas

bordas, entre outros).
Filtragem adicional:

Esta atividade ndo é sempre realizada. E a preparacdo final para cada janela
antes das etapas de comparacdo e combinacdo. Freglientemente consiste no
alinhamento e na normalizagdo do tempo, isto é, as amostras sofrem um
processo de normalizagédo de acordo com um periodo médio de duracédo de uma
palavra, eliminando inconsisténcias decorrentes de prolongamentos ou
abreviacOes nas palavras amostradas, e também na conversédo de escalas para
analise (como as escalas Mel e Bark) e técnicas de quantizacdo vetorial, a serem

definidas posteriormente.

Ha um namero grande de técnicas disponiveis para comparacéo e combinacgéo de
amostras. A maioria envolve a comparacao da amostra obtida com as amostras
conhecidas. Existem métodos que utilizam o modelo oculto de Markov (HMM), a
analise de freqliéncia, a analise diferencial, técnicas de &lgebra linear, a distorcéo
espectral, e os métodos de distor¢do do tempo. Todos estes métodos sdo usados

para gerar uma probabilidade ou uma combinagao exata (BASHIR, F 2005).

Nas proximas secgbes serdo detalhadas as etapas do processamento para RF

utilizadas neste projeto.

2.4.1. Processo de Pré-Enfase

O processo de pré-énfase de um sinal compreende a atenuagdo dos sinais de
baixa frequéncia fazendo com que os sinais agudos sejam destacados,
equalizando o espectro da voz, de forma a melhorar o desempenho da analise

espectral (Gomez-Cipriano).
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Sendo x(T) o sinal de dudio captado e y(T) a saida da pré-énfase, tem-se:

yik) = x(k)— a=y(k—1),0< k< Tf
21

Inicialmente pode-se observar que a equagao 2-1 possui forma discreta e carater
iterativo. Desta forma, para cada valor amostrado do sinal captado é subtraido o
valor anterior calculado na saida (sendo y(0) nulo) modificado pelo fator a,
resultando no valor de saida. A variavel a € chamada de coeficiente de pré-

énfase, cujo valor € compreendido no intervalo 0,8 <a < 1.

2.4.2. Analise Cepstral

Apbs o processo de pré-énfase € iniciado o processo de andlise Cepstral que
consiste na converséo do sinal em cepstros. Um cepstro é o produto da aplicagio
da transformada répida de Fourier sobre o sinal em escala logaritmica. Esta

conversdo é feita seguindo os passos descritos a seguir:

I. Passagem pela funcdo da transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT)

ii. Transferéncia da escala de freqiiéncia em escala logaritmica;
iii. Novo calculo da transformada de Fourier (FFT) sobre a saida do passo (ii).

A equacao 2-2 a seguir apresenta a transformada discreta de Fourier (DFT) a

partir do qual é criado o algoritmo do FFT:

N=1

n=0

2-2

O calculo de um cepstro € dado pela equacéo a seguir:

A

Cepstrurm = |FFT(log UFF’T(_V)P))I"

2-3
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Para o reconhecimento de fala, as transformadas de Fourier sdo realizadas em
blocos do sinal recebido denominados janelas. O processo de construcdo das
janelas € denominado janelamento e o algoritmo geralmente utilizado para esta

funcéo é o algoritmo de Hamming, cuja equagao (2-4) encontra-se a seguir:

2m*=n
win) = 0,54 — 0,46 * cos ,0<n<N_.—1
N 1 "

2-4
Na equagéo de Hamming, N_ representa o nimero de amostras de uma janela n a

amostra calculada.

Apoés o processo de janelamento é necessario o célculo dos parametros mel-
cepstrais das amostras de palavras obtidas. A escala Mel é uma escala subjetiva
relativa as freqliéncias perceptiveis ao ouvido humano, que nao seguem um perfil
linear. Desta forma, é feita uma funcéo de transferéncia para converter o sinal da
escala convencional a escala Mel. Os coeficientes cepstrais na escala Mel que
formam os cepstros sdo conhecidos por MFCC (Mel-Frequency Cepstral
Coeficients).

A partir do calculo do FFT em cada janela, aplica-se um banco de filtros de
janelas triangulares, de forma a calcular a energia em cada canal do banco. A
figura 2.1 apresenta o banco de filtros triangulares calculado para 20 quadros.

AN

Figura 2-1 — Filtros triangulares para o calculo dos coeficientes ndo-cepstrais feita no Scilab.

a0
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Apods a filtragem, h& a conversdo dos valores a escala logaritmica, segundo a

escala mel. Desta forma obtém a matriz referente ao MFCC.

2.4.3. Quantizacao Vetorial (VQ)

O processo de quantizacdo vetorial consiste no mapeamento dos cepstros
calculados na etapa anterior de forma a agrupar valores vetoriais de propriedades
semelhantes, ou seja, um conjunto de sinais com o mesmo comportamento. O
produto final da quantizac@o vetorial € o codebook, representado como uma
matriz determinada pela quantidade de bits utilizada na representacdo de cada
valor, pelo numero de clusters, ou perfis distintos determinados pelo construtor do

reconhecedor.

O VQ reduz o volume de informagdes cepstrais decorrentes da andlise,
garantindo o mesmo nivel de precisdo; reduz também o tempo de processamento
computacional para determinagdo da similaridade no processo de
reconhecimento, além de representar sinais de audio de maneira discreta. Por
outro lado, o VQ pode distorcer os valores dos cepstros dependendo do nimero
de bits utilizado para as representacoes. Quanto maior o nimero de bits

utilizados, menor a distorcao.

O processo de quantizacdo pode ser dividido em quatro etapas, ilustradas de

forma reduzida pela figura 2.2 (Rabiner, 1993):

di...)

J

Conjunto de Vetores ALGORITMODE
. < CODERQOK
de Treinamento —} CLUSTERIZAGCAD %
) " . M= 2B Veroves
fvi,v?, o VL { K-MEANS)

di...)

¢ I-I'Id.lll' (5 Ijl.l

Cexleboolk

Fnl'l ;Id.] ({4.’ ‘.(.'Il"irt_"}

QUANTIZADOR
de Fala

W

Figura 2-2 — Processo de Quantizagao Vetorial (Rabiner, 1993)
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Treinamento

Os vetores cepstrais sao analisados e processados de forma que seus valores
sejam otimizados. O algoritmo de treinamento do VQ leva em consideracao
métricas relacionadas a idade, ao género, a intensidade da voz, niveis de ruido
ao fundo, o efeito do transdutor relativo ao microfone usado para captacao e
unidades fonéticas. Assim, tem-se um conjunto de valores adequados para que

sejam classificados e alocados futuramente em cada perfil.

Medicao da similaridade

Os valores de andlise espectral sdo analisados par a par com o intuito de que
sejam calculadas as distancias entre cada ponto para que posteriormente 0s

cepstros sejam alocados de forma adequada.

Determinacao dos centréides

De todos os valores obtidos com o vetor de analise cepstral, o VQ seleciona M
pontos arbitrarios nao-pertencentes ao vetor de treinamento (sendo M o numero
determinado pelo projetista do reconhecedor para o numero de clusters) que

servirdo como referéncia para a alocacao dos valores cepstrais.

Classificagao dos cepstros (clusterizacéo)

Cada valor interno ao vetor de treinamento é analisado, assim como as distancias
calculadas anteriormente, acarretando na associagdo de um vetor a um centréide.
Apbs a alocacao de todos os valores, resulta-se o codebook das amostras
obtidas. A figura 2.3 (Rabiner, 1993), a seguir, mostra a configuracdo dos

centréides e um fluxograma, que exemplifica o processo de geracao do codebook.
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ESPAGO VETORIAL PARTICIONADO
X=CENTROIDE DA RFGIAD

Figura 2-3 — (A dir.) Particionamento do espaco vetorial por clusters com determinagéo dos respectivos
centréides. (A esq.) Processo de criacdo do codebook (Rabiner, 1993).

2.4.4. Cadeias de Markov (HMM)

O modelo oculto de Markov (Hidden Markov Models - HMM) pode ser descrito
como um processo estocastico com pouca meméria (FORSYTH; PONCE, 2002).
Em um modelo de ordem n, o valor atual do processo é diretamente influenciado
pelos n estados anteriores e ndo por toda a histéria de observagoes,
caracterizando um ambiente nao-deterministico. A principal funcdo de um HMM,
portanto, € modelar a probabilidade de uma seqiéncia de observacoes.

Cada estado do HMM é modelado como um evento e ha possiveis transicées que
descrevem a probabilidade de mover-se para outro estado. Os Modelos de
Markov sdo ditos ocultos porque os estados ndo sdo diretamente observaveis.
Para cada estado existe a probabilidade de uma seqiiéncia de observagoes
(DUDA; HART; STORK, 2000). Os processos ocultos consistem de um conjunto
de estados conectados por transicées com probabilidades (autémato finito),
enquanto que os processos observaveis (ndo escondidos) consistem de um
conjunto de saidas ou observagbes, cada qual podendo ser emitido por um
estado de acordo com alguma saida da funcdo de densidade de probabilidade
(fdp). Dependendo de sua fdp, vérias classes de HMMs podem ser distinguidas, a

seguir:
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Discreta:

Observagao discreta por natureza ou discretizada por vetor quantizado

produzindo assim um alfabeto ou codebook.

Continuo

Observacgao continua, com sua fdp continua usualmente aproximada para uma

mistura de distribuicdo normal.
Semi-continuo
Entre o discreto e o continuo (hibrido).

O HMM tem se tornado, recentemente, a abordagem predominante para o
reconhecimento da fala. Esses modelos estocasticos tém sido mostrados
particularmente bem adaptados para caracterizar a variabilidade envolvida em
sinais que variam no tempo. A maior vantagem do HMM situa-se na sua natureza
probabilistica, apropriada para sinais corrompidos por ruidos tal como a fala ou
escrita, e na sua fundagao tedrica devido a existéncia de algoritmos poderosos
para ajustar automaticamente o0s parametros do modelo através de

procedimentos iterativos.

Um bom exemplo de como pode ser aplicado o HMM é descrito pelo caso das
urnas e bolas (Rabiner, 1993). Imagine um sistema compreendido por N urnas,
cada uma contendo certa quantidade de bolas coloridas, sendo possivel encontrar
M cores diferentes. Uma pessoa € entdo selecionada para subtrair sem ver as
urnas uma bola qualquer. A pessoa ira observar que retirou uma bola de certa
cor. Esta bola é devolvida a urna e esta € trocada de acordo com a bola retirada
pela pessoa. O processo € entao repetido por diversas vezes. Observe que a
pessoa que retira as bolas tem como informacao apenas uma seqliéncia de cores

observadas, compreendidas pelo vetor O = [o,,0,,0,,..,0,}, POrém nao tem

conhecimento de qual das N urnas foi feita a subtragdo das bolas. Considerando
cada urna como um estado e cada processo de subtracdao de uma bola uma
observacao seguida de uma transicao de estados, tem-se que o sistema pode ser

compreendido por um HMM.
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Um modelo oculto de Markov geralmente é representado por uma tripla:

A= (m,4,B)

onde:

1 é a distribuicéo inicial dos estados;

A é a matriz de probabilidade de transigéo entre os estados;
B é a matriz de probabilidades dos simbolos de observacéo.

Outras definicoes sao necessarias para representar um HMM, como: N = niimero
de estados, S = (S4, Sg, ..., Sn) representando o conjunto de estados, M = niimero
de observagbes possiveis, V = (Vy, Vo, ..., Vu) representando o conjunto de

diferentes observacoes e q; € um estado no instante t.

Cada elemento T € calculado através da probabilidade P(g1 = §j),1 <j < N.

Esses elementos representam a probabilidade do modelo iniciar no estado j. Os
elementos da matriz A, ou seja, cada Aj , sdo calculados pela probabilidade
P(gt = Sjlgt—1 = 8i),1<i,j < N. Esses elementos representam a

probabilidade do préximo estado ser S; sabendo que o estado anterior era S;.

Figura 2-4 — Parametros probabilisticos do modelo HMM
x — estados

y — observacoes possiveis
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a — possiveis transigoes de estado
b — probabilidades de saida

Cada elemento da matriz B, Bjg é calculado pela probabilidade

p(():: thf: }‘),1 <j=sN<k=Me O é a observagao no tempo t. Esses

elementos representam a probabilidade da observagao ser igual a Vi e ser gerada

pelo estado S;.

2.4.5. Os trés problemas basicos do HMM

Existem trés problemas basicos que devem ser resolvidos para que modelo possa
ser utilizado em aplicagdes do mundo real. Esses problemas sio os seguintes:

i. Problema de avaliacao:

Dada a sequéncia de observacao O = (01,02 ,...,07) , € 0 modelo A = (A, B, ),
como calcular eficientemente P(O | A), a probabilidade da seqliéncia de

observagoes, dado o modelo?

ii.  Problema da busca da melhor seqiiéncia de estados:

Dado a sequéncia de observacbées O = (01 , 02 ,...,07) , € 0 modelo A , como
escolher uma sequéncia de estados correspondente Q = (g1, @2 ,...,q7)?

ii. Problema de treinamento:

Como ajustar os parametros do modelo A = (A, B, ) para maximizar P(O | A)?
2.4.5.1. Solucao do problema de avaliagao

O primeiro problema € o problema de avaliacéo, isto &, dado um modelo e uma
seqiiéncia de observacdes, como calcular a probabilidade que a sequiéncia
observada seja produzida pelo modelo? Este problema pode ser visto como um
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dado modelo corresponde a uma dada seqUéncia de observagbes. Isso é

extremamente util.

Por exemplo, considerando o caso no qual se deve tentar escolher um modelo
entre varios, a solugdo desse problema permite escolher o modelo que melhor
corresponde as observagoes. A maneira mais direta de calcular a probabilidade
de uma seqliéncia de observacoes O = (0; , 02 ,...,07 ), dado o modelo A = (A, B,
) é através da enumeracao de todas as possiveis sequiéncias de estados de

tamanho T (o nimero de observacgoes), pela seguinte expressao:

Z Ta1bgo (Ol]a'qiqzqu (o) .- ﬂ’-qT_xq,rqu (o)

0 40minalT

2-5

A expressao acima envolve uma ordem de 2T - N’ célculos, paracadat=1,2, ...,
T, existem N possiveis estados que podem ser alcangados, ou seja, existem N’
possiveis sequéncias de estados, e para cada qual 2T calculos sdao necessarios
(para ser preciso é necessario (2T -1)N' + NT -1 ). Este calculo é
computacionalmente inviavel mesmo para pequenos valores de N e T, por
exemplo, para N = 5 (estados), T = 100 (observagdes) existem na ordem de 102
céalculos. Esse problema pode ser resolvido de maneira mais eficiente utilizando-

se dos procedimentos forward-backward.

A variavel forward ai) € a probabilidade da seqliéncia de observagdes parciais

01,02 ,...,0t (até o tempo {) e estado i no tempo {, dado o A , onde:
a,(i)= P(04,04,..,04,q, = E|A),
e a{/) pode ser resolvido recursivamente, utilizando as seguintes expressoes:
Inicializacao
ay(i) = mb(0), 1 i =N

2-6
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Inducao
N
.., () = lz ar[i)aﬁ]bj[aﬁi),l LtET—1el<j<N
=1

2-7

Terminacao
PO = ) ()
i=1

2-8

Para o mesmo exemplo citado acima, N=5 (estados), T = 100 (observacdes) sao
necessarios 3.000 calculos através do método forward , contra 1072 do célculo
direto. De maneira similar, a variavel pr (i) € definida como a probabilidade da
sequéncia de observacoes parciais de t+1 para o final, dado estado /i no tempo te

o modelo A, onde:

ﬁT(;‘) = P(or+1l Deray Jo}'lq‘f = i;A),

e P(i) pode ser resolvido recursivamente, utilizando as seguintes expressoes:
Inicializacao
Br(@)=11<i<N

2-9

Inducao

N
B.() = Z gy by(0ps1)Bost Gt =T —1,T —2,..,le 1 S i< N

J=1

2-10
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Terminacgao

N

PO = ) mb(0)B,(0)

i=1

211

2.4.5.2. Problema da busca da melhor seqiiéncia de estados

O problema 2 procura descobrir a parte escondida do modelo, ou seja, encontrar
a sequéncia de estados correta. Este problema geralmente é resolvido usando um
procedimento proximo ao 6timo, o algoritmo de Viterbi, que procura a melhor
seqiéncia de estados Q = (g1,q2 ,...gr ) para uma dada seqléncia de

observagées O = (04,02 ,...,07) € que sera descrito posteriormente na secdo 2.4.7.
2.4.5.3. Solucao do problema de treinamento

O terceiro e mais dificil, € determinar um método para ajustar os parametros do
modelo A= (A, B,n) para satisfazer um certo critério de otimizagdo. A seqiiéncia
de observagbes utilizada para ajustar os parametros do modelo é chamada de
sequéncia de treinamento porque é utilizada para treinar o HMM. Nao existe uma
maneira conhecida de resolver analiticamente o conjunto de parametros do
modelo que maximiza a probabilidade da seqliéncia de observagbes de uma
maneira fechada. Entretanto, pode-se escolher @=(A, Bx) tal que sua
probabilidade, P(O | 1), é localmente maximizada usando um procedimento
iterativo tal como o método de Baum-Welch (também conhecido como o método

EM (expectationmaximization) ) descrito na se¢ao 2.4.6, ou técnicas de gradiente.

2.4.6. Algoritmo de Baum-Welch

Segundo Jelinek (Jelinek, 1997), o algoritmo de Baum-Welch estima os
parametros do HMM ao permitir que os usudrios recebam um texto preparado W,
observando a saida do processador acustico e usando o HMM composto
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correspondente a W como modelo do mecanismo de producdo que resulta na

saida observada A.
O algoritmo se inicia com o calculo da variavel de probabilidade £(i,j), ou seja, a

probabilidade de se estar em i no instante t e em j no instante t+1, dados os

valores de O e A. Utilizando os valores backward e forward, temos:

EGL) = P(qt =40, =k 0‘:‘\) v at(Daijbj(Gt-\‘-l}Br_f_lU)
= P(O[) - PO

2-12

Resultando em:

tf;':l ]) — “z(i)azjb;("z+1)ﬁr+1 Cj)
’ fo1 L=y @ (D) ayiby(0p 41 )1 (D)

2-13

Posteriormente, tem-se o célculo da variavel y, () que representa a probabilidade

de que se esteja no estado i no instante t. Utilizando as variaveis de backward e

forward temos como expressao resultante:

T I e (DB

2-14

Portanto, ha uma relagdo entre as probabilidades £(i,j) e y. (i), descrita por:

@ =) 5D
2-15

Considerando as duas probabilidades em todos os valores discretos de t (1, 2,...,
T), podemos encontrar um valor estimado para as transi¢dées do estado i para o




ROLETA RUSSA- Jogo de Perguntas e Respostas com Reconhecimento de fala 23

estado j, sendo XI_,y.(i) o niumero de transicbes que partem do estado i, e

{=1 £(1,J) 0 nimero de transigdes de i para j.

Como consequéncia, podemos reestimar os parametros A= (w4, B) do HMM,

sendo:

m; = Frequéncia esperada (niimero de vezes)no estado (i)

Numereo esperado de transiches de i para j

;e = - T " ;
Y Nimero esperado de transicbes partindo de i

Nhmero esperado de vezes no estado j com observacio v,

J Nimero esperado de vezes no estado |

Sendo », o k-ésimo simbolo no espago amostral, ou seja, um elemento dentre as
observacoes possiveis.

Observa-se que o método de Baum-Welch é iterativo e, portanto devem ser

especificados critérios de parada.

Dentro do projeto do Roleta Russa, as cadeias ocultas de Markov sdo exigidas na
fase de treinamento do reconhecedor, onde sdo definidos o nimero de estados
de cada palavra utilizada como comando. As observacdes para cada estado s3o
provenientes do processo de quantizagao vetorial e comparacdo com o codebook,
sendo cada vetor referente a um cluster uma observacéo. Tendo valores iniciais
estimados para as matrizes de probabilidade e observagdes, o algoritmo de
Baum-Welch é rodado de forma a obter os melhores valores para estas mesmas
matrizes. Na etapa de reconhecimento em tempo real, a amostra coletada e ja
quantizada passa pelo HMM de cada palavra, resultando em valores de
probabilidade a serem analisadas pelo decodificador de Viterbi, descrito a seguir.

2.4.7. Algoritmo de Viterbi

Dada uma seqtiéncia de observagdes O = (04,0 ,...,0r ) extraida de uma palavra

desconhecida, o problema consiste em encontrar a classe (palavra) que
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corresponde a melhor probabilidade de produzir a seqliéncia de observacées O =
(04,02 ,...,0r ). Para resolver esse problema, existem duas solucdes: Modelo

Discriminante e Modelo de Caminho Discriminante.

O primeiro, conhecido como Modelo Discriminante, consiste na construgcdo de um
modelo para cada classe ou palavra a fim de escolher a classe do modelo que
leva a melhor probabilidade de produzir a seqliéncia de observagdes O = (o4,
02,..., 07 ). A probabilidade pode ser calculada através dos algoritmos de Viterbi ou
Forward. O segundo, conhecido como Modelo de Caminho Discriminante,
consiste na construgdo de um tnico modelo no qual cada caminho corresponde a
uma sequéncia de letras. Entdo o algoritmo de Viterbi permite encontrar a
seqléncia de letras (palavra) que leva a melhor probabilidade de produzir a

seqguéncia de observacdes O = (01,02 ,...,07).

Para encontrar a melhor seqliéncia de estados, Q = (q1 ,g2 ,...,qT ) , para uma

dada seqiéncia de observagoes O = (01,02 ,...,0T ) define-se a quantidade:

8p31(8)= max Plgi9; .. Gpmy,4; =1,0y,05..0, | 2]

o S

2-186

na qual, &t (/) € o melhor resultado (probabilidade mais alta) ao longo de um
caminho simples no tempo f, o qual leva em consideracdo as t primeiras

observacoes e termina no estado /. Por indugéo tem-se:
Gey1 (D) = [mtax at(i)aﬁ] b;i(0:44)
2-17

Para recuperar a sequiéncia de estados, € necessario manter os argumentos que
maximizam a expressao anterior, para cada t e i através do array yt ( j). O
procedimento completo para encontrar a melhor seqiéncia de estados é a

seguinte:
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Inicializacao:
8. (D=mblo)1<i<N Y (D=0
218
Recursao:
8.() = max [6.—s(Da;]b,(0),2<t<Tel<j<N
2-19
Y () = ar_g}ggq[ﬁt_l(ijaij] ,2<LtE<Tel<j<N
2-20
Terminacao:

P* = max [§, ()]

1gisN

221

g7 = arg max[8; (D]

igigh
2.22
Caminho (backtracking):
ar=v, (a5 )t=T—-1T—2,.,1
2-23

Com excegao da etapa de backtracking, o algoritmo de Viterbi e o procedimento de
forward tém basicamente a mesma implementacgdo. A Unica diferenca entre eles é
que o somatorio do procedimento forward é trocado pela maximizagdo no algoritmo

de Viterbi (Jelinek, 1997).
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Como fase final do processo de reconhecimento, o algoritmo de Viterbi ira analisar
os valores obtidos nos HMM e atribuir um valor de probabilidade relacionado ao
caminho feito pelas amostras, ou seja, as transi¢cdes ocorridas em cada modelo de
Markov para a amostra. Desta forma, cabe ao reconhecedor apenas verificar qual
valor de probabilidade foi o maior dentre os obtidos para cada palavra. Este valor é

referente & palavra reconhecida pelo sistema.

2.5.Consideracoes Finais

Os conceitos tedricos apresentados neste capitulo serviram de base para a
construcao do reconhecedor de fala. A partir destas informacoes colhidas foram
feitas pesquisas em busca de bibliotecas e fungdes proprias para os célculos
matematicos e algoritmos para cada etapa da construgédo do sistema.

Para o grupo, esta etapa de estudos representou a aquisicdo de uma série de
conceitos e definicbes nao vistos durante o curso e ainda, no caso do
processamento inicial dos sinais de audio, da andlise cepstral e da quantizacdo
vetorial, relacionados a parte de sistemas eletrénicos. O estudo sobre as cadeias
ocultas de Markov e sobre o Decodificador de Viterbi serviu para aumentar o

embasamento na area de processos estocéasticos.
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3. Descricao do Roleta Russa

O objetivo deste capitulo é apresentar a descri¢cdo do funcionamento do sistema, o
jogo nomeado Roleta Russa, bem como identificar de forma completa e clara todos
os requisitos referentes tanto a parte de software quanto a configuracdo de
hardware.

Os itens citados foram levantados no inicio do projeto, acarretando a geracdo de um
documento de especificagao de requisitos e de um relatério de estudos referentes a

parte tedrica compreendida pelo reconhecimento de fala.

3.1.Especificacao de Requisitos

Perspectivas do Produto
O sistema esta instalado no aparelho celular e utiliza o equipamento de som
automotivo; suas interfaces sdo descritas a seguir:

* Interface Homem-Computador: Correspondente & comunicacdo do
aparelho celular com o usuario, sendo que todos os comandos sido
acionados por voz.

* Interface entre software e aparelho celular: Permite o uso pelo software
dos dados vocais captados por intermédio do microfone do aparelho.

* Interface entre o aparelho celular e o som automotivo: Permite a
transmissdo das mensagens de voz do sistema para o som automotivo
via protocolo Bluetooth.

O diagrama de blocos da figura 3.1 mostra as interacdes do sistema com o
ambiente, identificando as interfaces descritas anteriormente. As setas brancas
correspondem a interagd@o entre aparelho celular e som automotivo, a qual ndo é
essencial para o funcionamento do sistema, ou seja, trata-se de uma

funcionalidade opcional para o usuario:
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Figura 3-1 — Interagoes relacionadas ao sistema

3.2.Interface de Usuario

A interface homem-computador é realizada através da audicdo e da fala, ndo
sendo exigida uma interface visual para o usuario. Este se comunica com o
sistema exclusivamente por comandos de voz, definidos e descritos a seguir:

e “‘UM” - Escolha pela alternativa nimero 1;

e “DOIS” = Escolha pela alternativa nimero 2;

e “TRES” > Escolha pela alternativa niimero 3;

* “PULAR” - Usuario pula a questao, ndo sendo computados pontos;

e “SAIR" > Usuério termina a partida, ou seja, sai do sistema;

e “SIM" = Confirmacao de comando;

e “NAO” - Cancelamento de comando;
Para que o usuario possa ser guiado pelo sistema, havera uma base de dados
com mensagens de voz em ordem definida (com excecdo das mensagens
relacionadas as questbes da partida). Inicialmente o sistema apresenta uma
mensagem de boas vindas ao usuario e a partir deste ponto interage através de

perguntas, exigindo um comando do usudrio para o prosseguimento do jogo.
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3.3.Interfaces de Hardware

A comunicagédo entre hardware e software é realizada no momento em que é
solicitada uma resposta do usuario.

O sistema deve solicitar ao aparelho a abertura do microfone para captacdo de
voz durante um determinado periodo de tempo. Depois de captado o comando, é
realizada a digitalizac&o do sinal vocal e fechada a comunicagdo com o aparelho
pelo software, iniciando o processamento do comando. O sistema decodifica o

comando e compara com as amostras de referéncia na base de dados.

3.4.Interface de Comunicacao

Para realizar a comunicagdo com o som automotivo, é utilizado o Bluetooth. O
Protocolo Bluetooth é um padréo de comunicacédo sem fio e de baixo consumo
de energia, o qual realiza a transmiss@o de dados entre dispositivos. Para isso,
uma combinagdo de hardware e software é utilizada para permitir que essa
comunicagéo ocorra entre os mais diferentes tipos de aparelhos. A transmissao
de dados € feita através de radiofreqiiéncia, permitindo que um dispositivo
detecte o outro independente de suas posigoes, desde que estejam dentro do
limite de proximidade.

Um Perfil Bluetooth é uma especificacao de interface para comunicacio entre
dispositivos baseadas em Bluetooth.

Os perfis definem padrées que os fabricantes devem seguir para permitir que
seus dispositivos utilizem Bluetooth de uma maneira compativel. Para realizar
essa tarefa, cada perfil usufrui de opgdes particulares e parametros em cada
nivel do protocolo, ou seja, utilizam configuragoes especificas dependendo da
finalidade do perfil, como troca de dados, tratamento de 4udio ou video.

O som automotivo Sony Xplod MEX-BT2507X foi escolhido, pois, além de ser
compativel com Bluetooth, possui também interface para A2DP. O A2DP
(Advanced Audio Distribution Profile) é um perfil de controle de midia do
protocolo Bluetooth, o qual define os padrdoes de transmissdo entre dois
dispositivos distintos, como por exemplo, a troca de informacdes entre um

telefone celular e o radio automotivo (A2DP Specification).
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Segundo  sua  especificacdo retrada do manual do  produto
(http://www.docs.sony.com/release/MEXBT2507X_PT.pdf), o  equipamento

permite:

"Conectividade com telefone celular Bluetooth, recursos hands free com
microfone embutido, transferéncia de agenda telefénica e dudio Streaming. A
tecnologia Bluetooth permite uma distancia de até 10 metros (dependendo do

ambiente) na comunicagdo de dados entre dois aparelhos digitais compativeis.”

Serve, assim, como um reprodutor de audio e transmissor de Audio por um

microfone.

3.5.Funcoes do Software

O sistema desempenha uma Unica fungao relacionada ao jogo em si. Dentre os

procedimentos utilizados no sistema, tem-se:

e Criagao de uma nova partida, seja com regras padronizadas ou previamente
configurada pelo usuario;

e Durante a configuracdo de uma partida, o sistema orienta o usuario,
perguntando pelas opcoes desejadas para o jogo. Depois de terminada a
configuracao, o sistema inicia a partida;

* Durante uma partida, o sistema enuncia a pergunta e da trés alternativas ao
usuario. Além das alternativas, o usudrio tem a opgéo de pular a pergunta ou
até mesmo de cancelar a partida;

e Apbs o término das perguntas, o sistema computa a pontuacdo final do
usuario, informando-o. Havera as opgdes de reinicio de partida ou saida,

retornando o sistema ao estado inicial.

3.6. Caracteristicas dos Usuarios

Ha restricdes de uso do sistema por portadores de deficiéncia auditiva e de fala,

ja que o software funciona por meio de comandos de voz. Fora destas situacgoes,
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espera-se o desenvolvimento de um software voltado a pessoas de todas as

idades e perfis.

3.7.Versoes Futuras

Alguns melhoramentos podem ser realizados, acarretando em novas versdes do
software, de modo a otimizar o desempenho e as funcionalidades do software.

e Aumento na base de dados de amostras de referéncia

O aumento da quantidade de amostras na base de dados de referéncias de
voz, levando em conta outros ambientes diversos e outros tons de voz, aumenta
a probabilidade de acerto, pelo sistema, na identificagao de respostas dadas pelo

usuario, melhorando seu desempenho.

e Criagao de novas opc¢oes e funcionalidades

A implementagdo de novas opgbes e funcionalidades no sistema traz a
necessidade da criacdo de novas amostras para identificacdo de voz, além de
um aperfeicoamento nas rotinas de reconhecimento de fala. Com a adigéo
destes incrementos, o usuario pode ter maior flexibilidade com relagéo as suas

opgoes, o que pode acarretar em maior aprovagao do aplicativo pelo mercado.

e Aumento na base de perguntas
A insergdo de novas questdes faz com que o jogo se torne menos repetitivo,
permitindo inclusive a criagdo de novos niveis de dificuldade, melhorando os

niveis de jogabilidade e diversédo do jogo.

e Adaptacao a outras plataformas e sistemas operacionais

Uma expanséao possivel na implementagéo é a criacao de versdes voltadas a
outros modelos de aparelhos celulares e outros sistemas operacionais. Assim,
alcanga-se uma fatia maior do mercado, possibilitando, inclusive, a criacdo de
outros aplicativos desta natureza para estes sistemas.
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3.8. Requisitos de Banco de Dados

A base de dados para este projeto consiste de uma base convencional - contendo
informacdes relacionadas a configuracdo de partidas, as alternativas, as
perguntas — e de uma base de arquivos de audio para referéncia de vozes e para
mensagens de voz relacionadas aos enunciados, armazenada em um diretério de
conhecimento do sistema. O caminho para estes diretérios é apontado no proprio
banco do sistema e acionado em uma ordem definida na implementagao do

software.

Como a base de dados permanece fixa, nao ha a ocorréncia de conflitos
procedentes da utilizagdo por varios usuarios, assim como nao ha também a
existéncia de métodos de criacao, edicdo e remogédo de dados no banco, o que
garante a integridade dos dados e, conseqlentemente, a confiabilidade do

sistema, ja que as falhas relacionadas a persisténcia no banco sao diminutas.

-

O acesso do sistema ao banco também € restrito j& que as perguntas e

configuracoes de partida sdo requeridas uma Unica vez no inicio de cada partida.

3.9. Descricao dos Requisitos de Hardware

Os requisitos de hardware, necessario para este sistema estdo descritos a

seqguir.

e Placas de Som
Como a voz requer uma largura de banda relativamente baixa, praticamente
todas as placas de 16 bits de qualidade média podem ser usadas para o

reconhecimento de fala.

e Microfones
Um microfone de qualidade é a chave ao utilizar RF. Na maioria dos casos,

um microfone regular nao atendera as necessidades. Eles tendem a captar muito
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ruido do ambiente o que aumenta o tempo de processamento dos programas de
RF.

e Processadores

As aplicacbes de RF podem depender muito da velocidade de
processamento, pois pode ocorrer uma grande quantidade de filtragens digitais e
de processamento de sinal pode ocorrer durante o reconhecimento.
Assim como qualquer software de uso intensivo de CPU, quanto mais rapido for
o processador e maior a quantidade de meméria melhor serdo seus resultados. E
possivel fazer reconhecimento vocal com memoéria RAM de 100MHZ e 16MB

como requisitos minimos.

3.10. Restricoes de Projeto

e Aspectos Legais e Normativos
E importante salientar que problemas poderiam ser enumerados levando em
conta aspectos normativos. A utilizagdo de um jogo em pleno transito poderia

trazer problemas com relacao a distracdo do motorista.

O argumento utilizado para a utilizagéo legal do produto é o fato de este interagir
com o usuario dentro do automével da mesma forma que um radio automotivo
normal. Em nenhum momento o motorista utiliza os sentidos do tato e da visao
para manipular o sistema. Uma recomendacgdo a ser feita na especificagcdo do
projeto € a nao utilizacdo do sistema em auto-estradas e vias de grande
velocidade de rolamento. O produto é voltado para utilizacdo em situagoes de
trafego intenso, porém pode ser utilizado em ambientes variados, onde a atencéo

do usuario nao é requerida.

* Restricoes Relativas a Capacidade de Hardware
A instalacéo do sistema deve ser feita de acordo com os requisitos de hardware
especificados neste documento, o que acaba por restringir o nimero de usuarios,

inclusive por fatores aquisitivos.




ROLETA RUSSA- Jogo de Perguntas e Respostas com Reconhecimento de fala 34

Deve ser considerado o grande volume de dados armazenados (mesmo em
versoes futuras do sistema) somado aos indices de desempenho e usabilidade
que requerem um maior poder de processamento do hardware. Assim, consolida-
se esta restricdo a partir dos requisitos levantados para a aceitacao final do

sistema.

e Operacoes Paralelas

E imprescindivel que o software possa ser interrompido durante sua execucao
para que seja priorizada outra tarefa do aparelho celular. O recebimento de
ligacbes durante uma partida deve ser considerado, levando o sistema a um
estado de interrupcdo (pausa), assim como o retorno desta interrupgdo num

estado especifico, como, por exemplo, a repeticao do enunciado da pergunta.

Outro ponto importante esta relacionado com o fato de o usuario poder finalizar a
execucao do software através de botédo no teclado do aparelho celular. Comandos
em interface convencional, i.e., pela tela do celular, devem também ser criados,
porém nao podem ser essenciais para a execugdo de uma funcionalidade do

software.

e Tempo de Resposta do Usuario

O sistema nao deve permanecer em aguardo de um sinal mais forte de voz do
usuario para continuar em execugao. Havera uma temporizagdo para que o
usuario possa responder ou pular a pergunta. Se o microfone permanecesse
aberto, podem ser geradas falhas no caso de recebimento de uma ligacéo, ja que
o aparelho pode ser considerado em estado ocupado. Além disso, o
reconhecimento de fala pode ser prejudicado, podendo interferir nos niveis de

confiabilidade e usabilidade do sistema.

* Inflexibilidade das Opc¢oes de Jogo
Os comandos de jogo séo limitados, ja que a criacdo de diversos comandos de
voz acarreta em maior complexidade nos algoritmos de reconhecimento,

interferindo no desempenho do software. A ocorréncia do ndo-reconhecimento de
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comandos do usuario devido a intromissao de ruidos externos e concorrentes

seria maior, o0 que exigiria um remodelamento das gravacdes em cada ambiente.

311 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos néo funcionais considerados neste sistema sédo os seguintes:

e Usabilidade: O sistema deve ter alto nivel de usabilidade, o usuario deve
compreender os enunciados e os comandos que deve fazer com clareza, e o
sistema deve ter poucos erros na identificagdo do comando dado pelo
usuario; quanto mais erros no entendimento e reconhecimento, mais
repeticbes de comando séo exigidos, piorando o nivel de usabilidade.

¢ Confiabilidade: Neste contexto, a confiabilidade do sistema estd associada a
freqiéncia de ocorréncia de falhas decorrentes principalmente na
identificagdo dos comandos dados pelo usuério. O sistema deve possuir uma
taxa de acerto na identificacdo de no minimo 75% dos casos.

e Desempenho: O tempo de resposta para a interagao entre aparelho e usuario
deve ser adequado de forma a ndo atrapalhar o decorrer do jogo, espera-se
até no maximo trés segundos para obtengdo de uma resposta. Tempos de
processamento muito longos fazem com que o usudrio entedie, diminuindo a
aprovacao do produto.

e Jogabilidade: Este requisito, relacionado ao jargdo técnico utilizado no
desenvolvimento de jogos e cuja inclusdo foi definida pelo grupo, leva em
conta a aprovagdo dos usuarios quanto a dindmica e a inteligéncia das
perguntas, ou seja, o nivel de diversao do usuario ao utilizar o sistema.

» Especificacdo das Amostras de Voz: Para que o reconhecimento de fala seja
eficiente, as amostras de voz que servirdo como referéncias para comparagéo
com o comando do usuario devem ser levantadas seguindo o procedimento
desta secdo. Sao especificados os possiveis ambientes de utilizacdo do
sistema, assim como os tons de voz possiveis considerando a diversidade de
usuarios, criando um leque maior para reconhecimento do comando de voz,

aumentando usabilidade e confiabilidade.
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¢ Especificacdo dos Ambientes: A tabela a seguir especifica os ambientes para

gravacdo das amostras de referéncia, levando em consideracdo o escopo

deste projeto, assim como outros possiveis locais de utilizagéo do sistema:

Tabela 3-1 — Especificagdo de Ambientes

Ambiente externo com baixo nivel de
ruido

Ambiente externo com alto nivel de
ruido

Ambiente interno com baixo nivel de
ruido

Ambiente interno com alto nivel de ruido

Interior de veiculo com vidros fechados
e somente com o motorista.

Interior de veiculo com vidros fechados
e com a existéncia de passageiros.

Interior de veiculo com vidros abertos e
somente com o motorista.

Interior de veiculo com vidros abertos e
com a existéncia de passageiros.

Locais abertos, com pouca circulagéo
de pessoas e veiculos, caracterizando
um ambiente silencioso. Ex: parques,
pragas.

Locais abertos, com alta incidéncia de
ruidos oriundos de grande
movimentacao de pessoas e veiculos,
além de outros fatores de poluicao
sonora. Ex: ruas, avenidas.

Local fechado com baixo ou nenhum
ruido, caracterizando um ambiente
silencioso.

Local fechado, porém com incidéncia de
ruidos associados principalmente a
aparelhos eletro-eletronicos e
interferéncias vocais.

Situagdo em que se pretende simular a
condug¢ao de um veiculo com vidros
fechados e sem a interferéncia de
outros sinais vocais, existindo apenas o
som do motor do veiculo.

Situacao em que se pretende simular a
conducao de um veiculo com vidros
fechados, porém com a incidéncia de
outros possiveis sinais vocais.

Situacao em que se pretende simular a
conducao de um veiculo com
interferéncia de ruidos externos e sem a
interferéncia de outros sinais vocais
internos ao veiculo.

Situacao onde se pretende simular a
conducao de um veiculo com
interferéncia de ruidos externos além da
interferéncia de outros sinais vocais
internos ao veiculo, caracterizando um
ambiente de alto nivel de ruidos.
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» Especificacdo das Amostras: Para cada ambiente especificado devera ser

obtida uma bateria de amostras considerando tons de vozes diversos. A

tabela a seguir indica os tons de voz e a quantidade de amostras

consideradas para cada tom de voz:

Tabela 3-2 — Especificacido das amostras

Amostras de tons de
voz masculina,
considerando a
diversidade dos tons de
voz nesta categoria.
Amostras de tons de
voz feminina,
considerando a
diversidade dos tons de
voz nesta categoria.
Amostras de tons de
voz relativas a criangas,
considerando a
diversidade dos tons de
voz e idade nesta

categoria.

Voz Masculina 10 amostras

Voz Feminina 10 amostras

Voz de Criangas 10 amostras
312, Reconhecimento de Fala

e Meétodo para Reconhecimento de fala

O método utilizado para o processamento e comparacdo de voz € o Decodificador

de Viterbi, utilizando o modelo oculto de Markov. Uma descricdo deste método

encontra-se no Capitulo 2.
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e Ferramentas Utilizadas

Dentre as ferramentas utilizadas para estudo, simulacdo e implementagdo do
moédulo de reconhecimento de fala, a mais importante é o Scilab, software voltado
para levantamento de curvas e fungbes matematicas. E utilizada a biblioteca

HMM, voltada especificamente para a simulagao de cadeias ocultas de Markov.

Uma ferramenta importante para o desenvolvimento e testes é o préprio Visual
Studio, que, além de possuir uma ferramenta para desenvolvimento em aparelhos
moveis, possibilita o uso de uma série de bibliotecas especificas para

processamento de sinais vocais.

3.13. Critérios de Aceitacao

A aceitacdo do projeto € dada pelo produto como um todo, ou seja, é adotado um

critério de aceitacao total do sistema.
O sistema para ser aceito deve realizar as seguintes fungoes:

e Reconhecimento de um comando a partir da comparacdo com amostras na
base de dados.

e Reconhecimento dos comandos de navegacao pelo sistema, i.e., a sequiéncia
das funcionalidades e casos de uso do sistema.

» (Confiabilidade, usabilidade e desempenho do sistema.

3.14. Definicao do Funcionamento do Jogo

O modelo do software de entretenimento é de perguntas e respostas, com
escolha entre alternativas, totalmente controlado por comandos de voz, assim
como descrito no exemplo a seguir:
Pergunta: "Qual a capital da Ucrania?”.
Alternativas:
1) Minsk.
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2) Kiev.
3) Moscou.
Resposta do usuario: “Um”.
Correcgéao pelo aplicativo: “Errado. A resposta certa é dois, Kiev”.

3.15. Modelagem

O processo de modelagem do software consiste na confeccdo de artefatos
relacionados a analise de casos de uso, modelo de classes, sequéncias, estados,
além da descricao da interface por audio e voz. Os produtos decorrentes destas
analises encontram-se na secao de apéndices (Apéndices A, B, C, D, E) desta

obra.

3.16. Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um resumo da especificacao de requisitos do
sistema, feita na fase inicial do projeto, o que inclui interfaces, funcoes, requisitos
funcionais e nao-funcionais, casos de uso para descrever e definir a estratégia do
jogo e também modelos de classes, interacdo e estados para especificar o
software sem entrar na questao de como é feita a parte de reconhecimento de
fala, visto que a teoria por tras do reconhecimento de fala tem um capitulo proprio
(o Capitulo 2) bem como o desenvolvimento do reconhecedor (Capitulo 4).

O grupo optou por resumir a especificacdo feita inicialmente em vez de anexar o
documento criado a monografia com o intuito de destacar os pontos mais

importantes desta fase.

O termo jogabilidade ndo representa um requisito nao-funcional padrdo, porém €&
importante na avaliacao do jogo. Este requisito representa a atratividade do jogo,
além dos niveis de entretenimento e interatividade por parte do usuario.

Esta fase foi extremamente importante, pois resultou em um artefato para uso
durante todo o projeto, descrevendo ndo s6 o escopo de projeto como 0O
funcionamento detalhado do sistema, de forma que nao houvesse desvios com

relagdo aos requisitos do sistema durante a fase de implementacao.
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4. Desenvolvimento do Reconhecedor de Fala

O reconhecimento de fala é o processo pelo qual um computador (ou o outro tipo
de maquina) identifica palavras faladas. Basicamente, significa falar para seu

computador e este reconhecer corretamente o que esta sendo dito.

As seguintes secdes mostram os principios utilizados para construgdo de um

reconhecedor de fala.

4.1.Método de Reconhecimento de Fala

O método de reconhecimento utilizado foi o de expressoes isoladas. Este método
convencional de reconhecimento de palavras é constituido dos processos de pré-
énfase do sinal, conversdo a escala MEL das transformadas de Fourier,
quantizagdo vetorial, aplicagdo do modelo oculto de Markov (HMM) e

decodificacao de Viterbi. Estes itens estao descritos no capitulo 2.

4.2. Reconhecedor de fala

Nesta secao € apresentada como foi realizado o desenvolvimento do
reconhecedor e premissas teoricas adotadas. Sao abordados os passos do
processo de reconhecimento de fala, desde a captagéo do sinal no microfone até

a saida da palavra reconhecida.

4.2.1. Obtencao das Amostras

Como primeiro passo, foram levantadas as amostras de voz que serviram como
referéncias para comparagcdo com o comando do usuario em um ambientes livre
de ruido e interferéncias. Foram utilizados diversos tons de voz, considerando a
diversidade de usuarios, criando assim um leque maior de amostras para

aumentar a probabilidade de sucesso no reconhecimento

Para o ambiente especificado foi colhida uma bateria de amostras, cuja

caracteristica esta descrita na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 — Amostras Colhidas

Tom de Voz Amostras Necessarias Amostras Colhidas

Voz Masculina 10 amostras Foram colhidas quatorze
amostras de tons de voz
masculina, considerando

a diversidade dos tons
de voz nesta categoria.

Voz Feminina 10 amostras Foram colhidas treze
amostras de tons de voz

feminina, considerando

a diversidade dos tons

de voz nesta categoria.
Voz de Criancas 10 amostras Nao foram colhidas

amostras de criancgas.

4.2.2. Armazenamento de Amostras

As amostras foram armazenadas em arquivos WAV (WAVEform audio format). O
WAV é o formato padréo da Microsoft e IBM para armazenamento de audio em
PC's. E uma variacdo do método de formatacdo de fluxo de bits RIFF para
armazenar dados em blocos (chunks) e também parecido com os formatos IFF e
AIFF usados em computadores Macintosh. Ambos, WAV e AIFF, sdo compativeis

com os sistemas operacionais Windows e Macintosh.

Apesar de um arquivo WAV poder conter audio compactado, o formato mais
comum de WAV assim como o utilizado pelo sistema, contém audio em formato
de modulagdo de pulsos PCM (pulse-code modulation), que usa um método de
armazenamento de audio nao-comprimido (sem perda). O formato WAV foi
utilizado para garantir a qualidade maxima de audio, além de poder ser editado e

manipulado com relativa facilidade usando software.

Por ser um formato sem compressédo, o WAV ocupa um espago muito grande de
armazenamento, mas por outro lado poupa ciclos de processamento do

dispositivo mével por ndao necessitar de decodificagao.
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4.2.3. Processamento de Fala

Nesta secdo € descrito o processo utilizado para reconhecimento de fala neste
trabalho. De acordo com o processo escolhido, pbde-se fragmentar o

reconhecedor em duas fases distintas: treinamento e reconhecimento.
Treinamento

A fase de treinamento do reconhecedor consiste na criacao de um cenario onde
estdo inseridas as amostras colhidas, para que sirvam como referéncia para o
reconhecimento das palavras. Ao fim desta etapa, tem-se como produto uma
matriz de referéncia para a captacdao de voz, chamada codebook e o modelo
oculto de Markov (Hidden Markov Model — HMM), cujas definicoes e propriedades

sdo apresentadas no capitulo 2.
Reconhecimento

O reconhecimento propriamente dito consiste na captagdao do sinal de voz do
usuario em tempo real, na criagcdo de um vetor quantizado para a palavra e na
comparagao com os modelos de Markov obtidos na fase de treinamento por
intermédio do Decodificador de Viterbi. Deste modo, o sistema obtém a palavra

reconhecida.

Um esquema representando este processo é ilustrado na Figura 4.1 feita pelo
grupo. Pode-se observar que, em ambas as etapas citadas anteriormente, ha um
pré-processamento do sinal. Este pré-processamento modifica o sinal obtido tanto
das amostras quanto do sinal obtido em tempo real, de forma a ampliar as
diferencas no timbre e nas entonagoes do sinal, facilitando o processo de

reconhecimento.
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Figura 4-1 — Processo de Reconhecimento de Fala

A principal ferramenta utilizada para o processamento das amostras e geragao
das matrizes referentes ao codebook e ao HMM foi o software Scilab que, devido
a sua voltada & operagbes e fungbes matematicas, permitiu a visualizagdo e a
analise das saidas de cada etapa do processo, além de fornecer suporte a todo o
processo de transformagé&o dos sinais de dudio em valores discretos para criacdo
dos perfis espectrais.

As atividades do processo de reconhecimento de fala sdo descritas com maior
detalhamento nas segbes seguintes.

4.2.3.1. Treinamento

Utilizando as amostras de voz recolhidas, foi iniciada a criagao do processo de

treinamento que pode ser dividida em duas partes:
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» Obtengao do codebook através da concatenacdo de todas as amostras

colhidas

e Obtencao das matrizes referentes ao HMM, airavés do algoritmo de Baum-
Welch.

Para o a obtencdo do codebook foram realizadas as seguintes etapas: pré

processamento e clusterizagcao e quantizacao vetorial.
Pré-processamento

O primeiro passo apds ter as gravacdes das amostras foi concatena-las, de forma
a gerar um vetor representando um sinal de audio Unico. Para isso, cada amostra
colhida em arquivos .wav (WAVE) foi aberta no Scilab e foi submetida a uma
bateria de processamentos, definida como pré-processamento, a qual consistiu da
pré-énfase (descrita no capitulo 2), do calculo da energia do sinal em decibéis
(dB) e da deteccdo das bordas que definem o inicio e o fim de cada palavra

falada, eliminando fragmentos no sinal constituidos apenas de ruido.

Apos o pré-processamento, os valores de amostragem dos sinais processados
foram entao armazenados em um vetor, de forma a concatenar todas as amostras

como visto na Figura 4.2.
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Figura 4-2 — Grafico ilustrando o sinal resultante da concatenagao das amostras (Scilab).

Clusterizacao e Quantizacao Vetorial

Para a etapa de clusterizacao das amostras foram necessarias funcdes nao
existentes no Scilab. Porém estas funcbées foram encontradas em um site
relacionado a reconhecimento de fala (speech-recognition.de), implementadas
nas fungdes de enquadramento e célculo dos cepstros para a plataforma Matlab.
Foi, entdao, necessario fazer uma conversao do codigo implementado em Matlab
para a linguagem aceita pelo Scilab, atividade que ndo consumiu grande parcela

de tempo devido a similaridade na sintaxe das linguagens apontadas.

Tais funcdes foram melFilterMatrix e computeMelSpectrum, cuja descricao €

apresentada a seguir:
- melFilterMatrix:

Funcao responsavel pela criacdo das matrizes relacionadas ao filtro de
quadros triangulares para conversao dos sinais em cepstros, ilustrada na
Figura 4.3. Esta funcao possui trés parametros de entrada: a frequéncia de
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amostragem dos sinais de audio, o tamanho de cada quadro, ou seja, quantas
amostras de sinal serdo compreendidas pelo filtro e o nimero de quadros
criados para a filtragem. Usualmente este valor corresponde a 20 quadros.
Esta fungao utiliza outras duas fungées incluidas no pacote convertido para a
linguagem da plataforma Scilab: a mel2freq e a freq2mel, ambas
responsaveis pela converséo das freqiiéncias entre a escala convencional e a

escala mel.
- computeMelSpectrum:

Funcao que realiza a criacdo dos cepstros e a alocacdo de valores em duas
matrizes representando os valores de freqiiéncia e energia de cada cepstro.
Inicialmente é utilizada a funcdo computeSpectrum, responsavel pelo célculo
de espectros do sinal de dudio por intermédio da transformada de Fourier
(FFT). Posteriormente, os valores sdo convertidos para a escala mel. Como
pardmetros de entrada, a funcdo computeMelSpectrum aceita: o filtro de
janelas triangulares criada com a funcao melFilterMatrix, e o valor de winShift,
ou seja, a distancia entre o inicio de uma janela e outra, relacionada inclusive
com o tamanho da janela definida pelo programador. No caso deste projeto, o
valor de winShift € a metade do tamanho da janela; o vetor de amostras
concatenadas. Este valor foi obtido experimentalmente como o que melhor

otimizava a produgao de cepstros.

Como produto desta analise cepstral, obtém as matrizes dos cepstros na escala
Mel e dos valores de energia, estes valores sdo clusterizados e repassados a

etapa de quantizacao vetorial.
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Figura 4-3 — Disposigao dos valores calculados dos cepstros em comparagao com cada quadro do filtro triangular
(Scilab).

Os célculos para clusterizacdo e quantizacdo vetorial foram feitos por outro
pacote disponivel no proprio site do Scilab (scilab.org), que contém uma biblioteca
de funcbes relacionadas ao calculo das matrizes do HMM. Entre as fungbes
incluidas no pacote, encontra-se a fungdo k-means, responsavel pela
clusterizacdo dos cepstros em MEL e criagdo do codebook com os perfis
calculados considerando os valores de cada cepstro. A funcéo utiliza a matriz
relacionada aos cepstros e analisa os valores separando-os em clusters, assim
como visto no capitulo 2. O numero de clusters é definido pelo programador e é
um pardmetro de entrada de k-means. O valor utilizado no projeto foi de 64
clusters. Este valor foi definido devido ao nimero de amostras utilizadas, um valor

menor afetaria a precisao do reconhecedor.

Como resultado tem-se o codebook, com as médias calculadas para cada cluster

criado.
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Partindo entdo para a obtencdo das matrizes referentes ao HMM, foram
realizadas as seguintes etapas: Pré-Processamento, Clusterizacdo e Quantizacéo

Vetorial e Algoritmos de Baum-Welch e HMM.

Pré-Processamento

Realizada da mesma forma como na obtencdo do codebook, porém, a
concatenacao feita € das locugdes, ou seja, sdo agrupadas todas as amostras de
uma unica palavra determinada para ser reconhecida. Inclui também a etapa de

pré-énfase e deteccao de borda.
Clusterizagao e Quantizagao Vetorial.

As etapas de analise cepstral também séo idénticas as realizadas para confecgéo
do codebook, a diferenca esta na quantizagcdo vetorial (k-means) que deve ser
feita utilizando como referéncia o codebook calculado na etapa anterior. O pacote
de HMM para o Scilab contém uma funcdo denominada nearest, responséavel pela
analise dos cepstros calculados para a palavra correspondente e identificando, no
codebook, qual cluster se adequa melhor ao resultado da anélise feita. A funcéao
aceita como entrada o codebook e uma linha da matriz dos cepstros calculados
na andlise cepstral Como saida, nearest retorna um vetor com os valores do
cluster mais préximo da linha de entrada, o valor de indice deste entre todos os
clusters e a distancia minima entre os centréides do cluster calculado e do cluster

selecionado no codebook.
Algoritmos de Baum-Welch e HMM

Para cada palavra reconhecida pelo sistema foi feito um modelo oculto de Markov
(HMM), considerando um numero de estados para cada palavra. Desta forma,
foram escolhidos 5 estados para cada uma das palavras menores (“UM”, “SIM”,
“NAO”") e 8 estados para cada uma das palavras com mais fonemas (“DOIS”,
“TRES”, “SAIR”", “PULAR").

O projeto do reconhecedor utiliza um modelo de Markov (HMM) denominado /eft-
to-right, cujo processamento nao possui retorno de estado, ou seja, partindo do
estado inicial g,, sendo N estados e k = 0,1,...,N, ao ser feita a transicdo de um

estado g, para o estado g, .,, ndo ha a possibilidade de retorno ao estado g,.
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Desta forma, tendo em maos o pacote para o Scilab para a construcao do HMM,
foi utilizada a fungao dlrrest, voltada para a criacao de um modelo left-to-right, que
estima, através de um processo iterativo, os valores das matrizes A e B, a partir
de valores iniciais correspondentes as proprias matrizes A e B definidas pelo
programador. Ha também a denominacao de um vetor de estados no momento

inicial =5, que no modelo left-to-right sempre € compreendido pelo valor ‘1’ no
estado inicial e ‘0’ nos demais estados.

A estimativa dos valores de A e B iniciais para cada palavra foi feita atraves de
um algoritmo que calcula valores distintos relacionados ao nimero de colunas, ja
gue a soma dos valores de cada coluna em uma linha deve ser igual a 1, pois
representa todas as probabilidades de troca de estados, somando 100%.

A funcéo dirrest aceita como entrada os valores estimados iniciais de =, A e B,

um vetor de Observacdes externas O, compreendido pelos valores da funcao
nearest para a correspondente palavra, e dois valores de tolerancia para término
das iteracoes: o nimero maximo de iteracoes e a diferenca minima entre dois

valores obtidos de passos subsequentes.

Como produto de dlrrest obtém o modelo HMM para uma palavra, com os valores

calculados de =, A, B, além de um vetor de probabilidades calculadas, proprias

do HMM, que sao utilizados posteriormente no decodificador de Viterbi.

4.2.3.2. Reconhecimento

Implementado no executavel a ser rodado no aparelho mével, a etapa de
reconhecimento utiliza como entrada o sinal de audio oriundo do microfone do
aparelho, realiza os processos de sinal descritos abaixo e obtém o resultado final

através do decodificador de Viterbi.
Pré-processamento

Utiliza o mesmo processo realizado na parte de treinamento do reconhecedor,

com as etapas de pré-énfase e detecgao de borda.
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Clusterizacéo e Quantiza¢ao Vetorial

De forma semelhante a realizada no processo de construcdo do HMM, o processo
de clusterizacao utiliza a funcdo nearest com o codebook obtido no treinamento
como referéncia, de forma a identificar o cluster mais proximo do perfil montado

da amostra de voz.
Decodificador de Viterbi

Tendo os modelos ocultos de Markov para todas as palavras reconhecidas pelo
sistema, a ultima etapa do processo de reconhecimento consiste na chamada do
decodificador de Viterbi para cada HMM, passando como entrada o modelo de

HMM consistido do vetor =, e das matrizes A e B, além do vetor de observagéo

da palavra captada. Como saida, o decodificador langa um valor de probabilidade

resultante da passagem dos valores de observacao pelo HMM.

Ap6s passar pelos decodificadores de cada palavra, o sistema analisa as
probabilidades resultantes de cada HMM, selecionando o maior valor como sendo
correspondente a palavra captada. Este processo pode ser observado na Figura
4.4.
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exec ("energiaDO 02.sce”);
exec ("det_Borda wvariavel.sce");
vt = yv(Ein*Nowver: (Efn+1) *Nover) ;

[\ S F =)

exec ("mel2freq.sci™);

exec ("freg2mel.=2ci") ;

exec ("melfiltermatrix.sce’);
exec ("computeSpectrum.sci”);
exec ("computeMelSpectrum.3ci™) ;
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= Wom

13 W = melFilterMatrix(fs, 512, 20};
MELT = computeMelSpectrum(W, 256, ¥t):;

|
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WwWwt = zeraos(size (MELT.M));

{g,v] = size (MELT.M);

for ii=i:v
[Z2dt, Jt, d] = nearest(z, MELT.M(:,ii)};
wat (1i) = Jt;
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end
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[LPum, Xum]=dvitexbi (PinitUM, AUM, BUM, wwt) ;
[LPdo,Xdo]=dvitexrbi (PinitD0O, ADC, BDO, wwt) ;
[LPtx,Xcr]l=dviterbi (PinicTR,LATR,BTR,wwt) ;
[LP=2i,Xsi]=dviterbi (Pinit5I,AS5I,B5I,wwt):
[LPno,Xno]=dviterbi (PinitNC, ANC, BNC, wwt) ;
[LPsa,Xsa]l=dvitexrbi (PinitS4,AS5%,B5A, Wwwt) ;
[LPpu,Xpul=dviterki (PinicPU,APU,BPU, wwt) ;
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Figura 4-4 — Algoritmo de teste realizado na plataforma Scilab para o decodificador de Viterbi.

Por mais eficiente que o processo de reconhecimento utilizado pareca ser, este
sofre interferéncia de fatores como a qualidade das amostras obtidas para
treinamento, a qualidade da amostra captada pelo microfone, os valores obtidos
na construcdo do codebook, as estimativas feitas para os modelos de HMM.
Desta forma, a precisado do decodificador tende a diminuir.

4.3.Consideracoes Finais

Para analisar o funcionamento do reconhecedor de fala, foi proposta a construcéo
de um protétipo para o sistema, consistido apenas da funcionalidade béasica de




ROLETA RUSSA- Jogo de Perguntas e Respostas com Reconhecimento de fala 52

reconhecimento de fala, tendo em vista que o Quiz serve apenas como prova de
conceito para o processo de reconhecimento de fala. Desta maneira, tem-se

como especificagdo do protoétipo:

* Inicio do jogo com a vinheta de introdugéo e pedido de confirmacéo para o

usuario;

* Apos confirmagé@o, comega uma bateria composta de 7 (sete) questdes
pré-determinadas cuja resposta deve ser UM, DOIS ou TRES, além do
reconhecimento dos comandos PULAR para passar para a proxima

pergunta e SAIR para fechamento do aplicativo;

» Para cada resposta dada pelo usuario, o sistema pede uma confirmacdo da

resposta, esperando pelos comandos SIM ou NAO.

A construgdo e validacdo deste protdtipo juntamente a avaliacio do
funcionamento do sistema reconhecedor de discurso sdo consideradas como
eventos suficientes para determinar os objetivos iniciais do projeto como
alcangados, ja que as demais funcionalidades definidas na especificacdo do
projeto, assim como o plano de obtengcdo de amostras também contida no
documento de especificagdo sd@o apenas complementacdes objetivadas a

aumentar os niveis de interatividade, funcionalidade e precisdo do sistema.
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5. Integracao com o Aparelho Moével

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas usadas para implementacdo do
reconhecedor de fala no aparelho mével (PDA). As tecnologias e plataformas
utilizadas como o Windows Mobile 6.0, .NET Compact Framework e Visual Studio

2008, assim como as descrigoes de hardware.

5.1. Aparelho movel

Atualmente existem dispositivos méveis (PDA’s) de diversas capacidades,
funcionalidades e configuragées. Cada modelo busca atender uma necessidade
especifica e pode ser apenas computadores portateis ou possuir também a
fungao de telefone mével (Smartohones). Programas como calendario, lista de
tarefas e agenda eletrbnica sd@o os encontrados com maior freqiiéncia nos
modelos comerciais e a maioria dispde de diversos modos de conectividade, tais
como, Internet sem fio (wireless), infravermelho (irDA) ou bluetooth.

Nos dispositivos modernos, a interface com o usuério pode ser feita através de
touch screen, tecnologia onde o usudrio utiliza o visor do aparelho para inserir
informagbes e acessar atalhos de programas, ou através de botdes

convencionais.

Assim como os computadores pessoais comuns os PDAs estdo se tornando cada

vez mais compactos, rapidos e com um poder de armazenamento maior.

A escolha do aparelho mével obedeceu quatro critérios de selecdo: capacidade
de processamento, capacidade de memoria volatil (RAM), presenca de tecnologia
Bluetooth e sistema operacional Microsoft® Windows Mobile® 5 ou superior. O
aparelho selecionado foi o HP iPaq 116, cujas caracteristicas estdo apresentadas
na Tabela 5-1.
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Recursos do sistema

Tabela 5-1 — Especificacao do Aparelho

Descrigao

Processador
Sistema Operacional
Memoéria

Alimentacao externa

Tela

Slot SD

Conector de fone de
ouvido

Antena

Audio

Bateria
Bluetooth

WLAN

Marvell® PXA 310

Microsoft® Windows Mobile® 6.0

256 MB Flash e 64 MB SDRAM

Adaptador de alimentagéo: entrada 100-240 Vca, Carregador
USB: 5 Vce, 100/500 mA

3,5 polegadas QVGA TFT com tela de toque

Permite memaéria SD

3,5 mm com suporte de 3 e 4 pinos para fones de ouvido
estéreos ou VolP

Antenas WLAN e Bluetooth internas

Alto-falante e um conector de fones de ouvido estéreos de 3,5
mm

ion de litio removivel/recarregavel de 1.200 mAh

Perfis de dispositivo Bluetooth 2.0: Viva-voz/ OBEX/ PAN/FTP/
Porta Serial/ A2DP, alcance de 10 metros — Alta velocidade,
baixo consumo, comunicagao sem fio de curto

alcance com outros dispositivos Bluetooth

IEEE 802.11b/g

5.2.Integracao

A integragao do software do aparelho moével e os algoritmos desenvolvidos no

Scilab é realizada através da comparagéo do codebook e das HMM'’s. As matrizes

numéricas geradas pelas amostras coletadas sao exportadas no formato csv e

armazenadas dentro do aparelho mével O csv, comma-separated values, é um

formato de arquivo que armazena dados tabelados separados por um delimitador

e usa a virgula e a quebra de linha para separar os valores. O formato csv é

bastante simples e utilizado por quase todas as planilhas eletrénicas e sistemas

de bancos de dados e, por este motivo, foi escolhido como modelo de

armazenamento de dados do sistema.
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O sistema para o aparelho moével foi desenvolvido utilizando o .NET Compact
Framework verséo 3.5 e a IDE Visual Studio 2008. O .NET Compact Framework
3.5 é uma atualizacao da versao 2.0 e além das melhorias na funcionalidade
existente na versao anterior, com novas funcionalidades para o desenvolvimento
em dispositivos moveis. O Visual Studio (VS) € um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento para aplicacoes ASP.NET, Web Services, Aplicacées Desktop e
Aplicacbes Mobile. A linguagem utilizada, Visual C# utiliza o VS como IDE de
desenvolvimento. Para aplicacoes moveis, o VS 2008 oferece ferramentas que
permitem o desenvolvimento e a depuracédo dos aplicativos em dispositivos
moveis através do activesync. O Visual Studio também possui emuladores que

possibilitam depurar o sistema sem a necessidade do dispositivo fisico.

5.3. Resultados

A fim de testar a usabilidade do sistema (Figura 5.1), foram realizados testes do
protétipo com cerca de 20 alunos da Escola Politécnica. Os resultados obtidos
foram, de uma forma geral, satisfatérios e, apesar de uma taxa menor de

reconhecimento que o esperado, o protdtipo se mostrou atrativo aos usuarios.

A analise dos testes nao pode ser conclusiva devido a baixa quantidade de
usuarios testados e a semelhanca em seus perfis de fala. Em um cenario ideal
seria necessario o teste com usuarios de diversas localidades e assim poderia ser
avaliada a eficiéncia do software na analise de diversos tipos de sotaques e

formas de expressdo de uma mesma palavra.
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frmPerguntas
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4 ~rd
& Smartphane & Smartphone

Figura 5-1 — Design das telas do aplicativo.

5.4.Consideracoes Finais

O software apresentou um desempenho aquém do esperado devido as |: itaces
do dispositivo e excesso de ruido no ambiente; no entanto, os algor nos de
reconhecimento desenvolvidos mostraram-se muito eficientes quando -2stados
em seu ambiente de desenvolvimento (Scilab) e utilizando microfone er:: estidio
como mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5-2 — Tabela de Precisdo (Estldio)

Palavra Taxa de acerto

Um 89%

Dois 96%

Trés 87%

Sim 91%

Nao 96%

Sair 100%
Pular 92%

Média 93%
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Considerando os valores obtidos no mesmo Scilab com as gravacgoes realizadas
com o microfone Bluetooth, levando em consideracao a distancia do aparelho a
boca do usuario e ruidos remanescentes da transmissao pelo protocolo, obtemos

0s seguintes valores:

Tabela 5-3 - Tabela de Precisdao (Microfone Bluetooth)

Palavra Taxa de acerto

Um 72%

Dois 78%

Trés 76%

Sim 77%

Nao 74%

Sair 85%
Pular 81%

Média 78%
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6. Consideracoes Finais

Nesta secdo é exposta a visdo pds-projeto, as conclusoes e finalizacdes referentes
as atividades de projeto, as contribuicbes para a vida académica e profissional dos
membros do grupo, além da previsdo de possiveis complementacdes deste trabalho

e dos leques abertos para o surgimento de solugbes inovadoras.

6.1.Conclusoes

O grupo entende que houve sucesso nos objetivos propostos por este projeto,
que foram a construgdo do reconhecedor de fala por intermédio da plataforma
Scilab e a integracdo das métricas de referéncia (Codebook) ao aplicativo

desenvolvido na linguagem C#, para o aparelho mével.

A utilizacao de tecnicas e teorias avancadas, como a transformada rapida de
Fourier, os algoritmos de Markov e Viterbi, complementaram, com experiéncia
préatica na resolugdo de problemas complexos, a formacéo teérica recebida. No
desenvolvimento do protétipo, foi necessaria também a preocupacdo com as
restricoes dos dispositivos moveis, saindo assim do campo teérico das situagdes

ideais.

6.2.Contribuicoes

Foram muitas as contribuicoes deste projeto em termos académicos e também

profissionais, sendo citados os seguintes pontos importantes:

I. Contribuicdo no que diz respeito & organizacao de projetos, levando em conta
riscos, imprevistos e outras intempéries que foram inclusive vividas pelo

grupo no decorrer do projeto;

Il. Contribuicdo nos conceitos de engenharia de software devido & inclusdo de
processos e algoritmos relacionados a parte de processamento de sinais
de audio, a especificagdo de armazenamento de dados de audio e

construcdo de software para aparelhagem movel, com recolhimento de
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dados em tempo real e processamento destes de forma a obter uma

resposta rapida;

lll. Contribuigdo em termos extracurriculares com a insercdo do tema
reconhecimento de fala e nos estudos relacionados dos processos
utilizados, inclusive usufruindo de métodos estocasticos como o modelo de

Markov.

6.3. Trabalhos Futuros

Como complementos ao trabalho realizado neste projeto, podem ser citados:

l. A conclusdo das funcionalidades e a melhoria dos niveis de precisdo do

protétipo entregue;

ll. A utilizacdo de métodos de aprendizagem do sistema, que consiste no
armazenamento das amostras de voz do préprio usuario do programa em
tempo real, com o intuito de aumentar a precisdao do reconhecimento pelo

aumento do nimero de amostras para treinamento;

lll. Quebras de paradigma e utilizagdo do reconhecimento de fala para o
desenvolvimento de novos sistemas, com escopos variados e
funcionalidades diferentes, viabilizando, desta maneira, a exploracdo de

nichos de mercado.
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APENDICE A - Modelo de Casos de Uso

e Atores
O sistema consiste em um jogo de perguntas e respostas direcionado a uma

Unica pessoa. Portanto este usudrio seré o ator do sistema.

e Diagrama de Casos de Uso

Inicializar jogo

- Iniciar partida padrao
'

<<e>ctar1d o=

%/ «mclutﬁe>>

Sair do Jogo Configurar nova partida <include>>

Usuario Iniciar Partida
>

!
Cancelar Partida
7
s=exends=",

57 ’*’-LEXTEI'TEH?
A
------
e Descricao dos Casos de Uso

) ’
=<include=»

-
Y
%
\
-~
3 ~
~
-
-
~

Caso de uso 1:
Inicializar Jogo.
Descricao:
Este caso de uso descreve o processo de inicializacdo do jogo pelo
usuario.
Evento iniciador:
Usuério solicita execucéo do aplicativo referente ao jogo.
Atores:
Usuario
Pré-condicao:
Nenhuma.
Seqiiéncia de eventos:
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1. Usuério abre aplicativo referente ao jogo
2. Sistema abre tela inicial e pergunta ao usuério se deseja iniciar uma
partida padrao.
Pés-condicao: aplicativo iniciado.
Extensoes:
1. Usuario opta por sair do jogo, sistema fecha o aplicativo.
Inclusées:
Nenhuma.

Caso de uso 2:
Iniciar partida padrao
Descricao:
Este caso de uso descreve o processo de inicio de uma partida nas
configuracoes padrao.
Evento iniciador:
Usuario aceita iniciar partida padrao.
Atores:
Usuario
Pré-condicao:
Nenhuma.
Sequiéncia de eventos:
1. Usuario aceita iniciar uma partida padrao
2. Sistema inicia uma nova partida zerando a pontuacdo e selecionando
as perguntas referentes ao nivel de dificuldade padrzo.
Pos-condicédo: regras configuradas, pontuagio zerada e sistema pronto para
iniciar com a primeira pergunta.
Extensoes:
Nenhuma.
Inclusoes:

1. Caso de uso ‘Iniciar Partida’ (passo 2).

Caso de uso 3:
Configurar nova partida

Descricao:
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Este caso de uso descreve o processo de configuracdo das regras de
uma nova partida pelo usuario.
Evento iniciador:
Usuario n&o aceita iniciar partida padréo.
Atores:
Usuario
Pre-condicao:
Nenhuma.
Sequiéncia de eventos:
1. Usuério ndo aceita iniciar uma partida padréo
2. Sistema pergunta qual o nivel de dificuldade das perguntas oferecendo
irés alternativas.
3. Usuario escolhe um dos niveis de dificuldade.
4. Sistema pergunta qual o numero de perguntas de uma partida
oferecendo trés alternativas.
5. Usuario escolhe uma das quantidades de perguntas de uma partida.
6. Sistema inicia uma nova partida zerando a pontuacdo e selecionando
as perguntas referentes ao nivel de dificuldade escolhida pelo usuério.
Pés-condicao: regras configuradas, pontuagdo zerada e sistema pronto para
iniciar com a primeira pergunta.
Extensoes:
Nenhuma.
Inclusoes:

1. Caso de uso ‘Iniciar Partida’ (passo 6).

Caso de uso 4:
Responder Pergunta.
Descricao:
Este caso de uso descreve o processo de enunciacdo das perguntas
pelo sistema, respostas do usuario e corre¢éo destas.
Evento iniciador:
Partida Inicializada.
Atores:

Usuério
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Pré-condicao:

Nenhuma.

Sequiéncia de eventos:

1.

N o oA 0N

Sistema enuncia a pergunta ao usuéario e lhe oferece trés alternativas.
Usuario responde uma das alternativas propostas.

Sistema pede confirmagao da resposta.

Usuario confirma (sim / ndo).

Sistema confere resposta e atribui os pontos ao usuéario.

Sistema prepara préxima pergunta e torna ao passo 1.

Se as perguntas acabaram, sistema soma a pontuacdo informando o

usuario e pergunta se o usuario deseja iniciar uma nova partida.

Pés-condicao: fim de partida.

Extensoes:

1.

2.

Usuario passa a pergunta, sistema ndo computa nenhum ponto ao
usuario e parte para a proxima pergunta tornando ao passo 1 (passo
2).

Usuario cancela a partida, sistema volta a tela inicial (passos 2, 4).

Inclusoes:

1.

Caso de Uso ‘Finalizar Partida (passos 7).
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APENDICE B - Modelo de Classes

e Diagrama de Classes
Partida
- Perguntas : Pergunial
< 1 - Pontuagdo : int
tern - NumPerguntas : MumPerguntas
- lempo_resposta : Dale
- NivelDificuldade : NivelDificuldade
MensapemVoz - acertos : int
- arquivo : string =B int
- cod_mensagem : string ~
e 1 i
0.1 ‘evm
Pergunta tern > 4 b
- enunciado : string T ]
- alternatival : Alternativa NivelDificuldade NumPerguntas
- allemnativa2 Alternativa - Mome : string - Mumero : int
- alternativa3 _Ntsrqatlva " tem B - Descricao ! string - AmostraVoz : Amostravioz
-1espasta: Altemativs V| - Amostravoz : Amostravoz
- MivelDificuldade ; NivelDificuldade
- MensagemVyoz | Mensagemyoz = 0.1
1 1@
temn Y «dlem
4 L !
Alternativa Amostravoz 1 01 Comando
- Nome : string - Arquivo : string - Nome : string
- Amostravoz: Amostravoz | g 4 tem B t | -cod_amostra: string Aassocia-se a - Amostravoz | AmostraVoz
e Descricao das Classes

Partida

Corresponde a uma nova

partida.

Perguntas: Perguntas
selecionadas para uma
partida.

Pontuagao: pontos feitos

pelo usuario na partida.

NumPerguntas: Numero
de perguntas para aquela
partida.

Tempo_resposta: tempo
para resposta do usuario

a cada pergunta.

NivelDificuldade: nivel de
dificuldade da partida.
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Acertos: nimero de
acertos do usuario na
partida.

Erros: nimero de erros

do usuario na partida.

Pergunta

Corresponde a uma
pergunta dentre as varias
de uma partida

Enunciado: enunciado
escrito da pergunta.

Alternatival: primeira

alternativa da pergunta

Alternatival: segunda

alternativa da pergunta

Alternativai: terceira

alternativa da pergunta

Resposta: Dentre as
alternativas, aquela que é

a correta.

NivelDificuldade: nivel de
dificuldade da pergunta.

MensagemVoz:
mensagem de voz
relacionada ao enunciado

da pergunta.

Alternativa

Uma alternativa
relacionada a certa

pergunta

Nome: Nome associado a

alternativa

AmostraVoz: Amostra de
voz na base de dados
relacionada a alternativa.

NivelDificuldade

Representa o nivel de
dificuldade seja de uma
pergunta ou de uma
partida

Nome: Nome associado
ao nivel de dificuldade.

Descricao: Descricao do
nivel de dificuldade.
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AmostraVoz: Amostra de
voz na base de dados
relacionada ao nivel de
dificuldade.

NumPerguntas

Numero de perguntas

para uma partida

Numero: representa a
quantidade de questoes
para a partida.

AmostraVoz: Amostra de
voz na base de dados
relacionada ao numero

de perguntas.

Comando

Representa o comando

vocal dado pelo usuério

Nome: nome associado

ao comando.

AmostraVoz: amostra de
voz mais semelhante ao
comando dado pelo

usuario.

MensagemVoz

Representa uma
mensagem de voz do
sistema, seja na
orientagao do usuario pelo
sistema como também
enunciados e alternativas

para as perguntas

Arquivo: caminho do
arquivo de audio
correspondente a

mensagem de voz.

Cod_mensagem: cédigo
associado a mensagem

de voz.

AmostraVoz

Amostra de voz na base

de dados para referéncia

Arquivo: caminho do
arquivo de audio
correspondente a

amostra de voz.

Cod_amostra: cédigo
associado a amostra de

VOZ.
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APENDICE C - Modelo de Interacio

Para o modelo de Interagéo sdo apresentados os digramas de sequéncia das
funcionalidades principais do sistema: a configuragdo de uma partida e o
decorrer da partida em si. Nestas funcionalidades, as classes requisitadas sao
praticamente as mesmas: Partida, Pergunta e Alternativa. As classes referentes
ao nivel de dificuldade e as opgdes de quantidade de perguntas foram omitidas,
sendo consideradas como “atributos” de uma Partida, simplificando a
interpretacdo do diagrama.

» Diagrama de Sequiéncia: Configuragéo de Partida

Top Package-Usuario

] y
new!)
u Padida Perguntas

=, B T |

"Deseja jogar com as configuragdes padran? 1 |
S ! :
EntradaDoJdogol) II |

= Responde(pergunta, "sim”) new(} | I
Alt: Ndo s ~ : < | |
1

|

"Selecione o Nivel de dificuldade” "1) Facil 2)Médio 3) Dificii” :
= |

|

|

Responder(pergunta, allernativa) Configuraldificuldade) |

I

I

|

"Selecione o Nimero de Parguntas® *1) 5 2) 10 1) 15" |
e i e s s S |

1

I

Responder{pergunta, alternativa) Configurainumers_perguntas) :
SerteiaPergunlas() Il

Perguntas(]
S
Perguntas] > IniciaPartidal)
e ——— J

| L

] T

t +

Alt: Slm Respande{pergunia, "sim”) new(padrao) s

‘Ll SorteiaPerguntas()
Parguntas]]
Perguntas[] IniclaPartida()
.—& ———————————— b
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e Diagrama de Sequiéncia: Decorrer de uma Partida

new(}
w Partida Perguntas Altemativa
Top Package Usuario
Jogar(pergunta)
*Pergunta” "1) alt_1 2) ak_2 3) ak_3 pergunta, alternativas
e ——— e ————| R N bl e i i
Loop
Responder(pergunta, alternativa) SolicitarAlternativaCertal)
allernativa
e ] B St
> Compara(alternaliva_dada, altemativa_ceria
Alt: Acerto Resultada(+1)
Alt: E!TD Resultadao(-1)
"Sua Pontuacao foi de X" pontuagao
& ——————————————————————————
> Contabiiizal)
"Fim. Deseja reiniciar a partida?* T
e e e e e s ey |
|
Respande(pergunia, "sim”) new(configuracac) :
e
Loop: Perguntas
"Sua Pantuacao fol de X" ponluacino Contabiliza()
| e e ————————
Alt: Sim
"Fim. Deseja reiniciar a partida?”
e
Responde(pergunta, “nao")
"Thank you for playing." > Fechal)
Jé-— —————————————————

Alt: Nao
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APENDICE D - Modelo de Estados

e Diagrama de Estados

| Iniciado

] Cancelando

Configurando

Jogando I Finalizando |

- L

* Descricao dos Estados
Estado 1:

Iniciado.

Descricao:

Este estado representa a tela inicial do sistema, quando é perguntado

ao usuario se este deseja iniciar uma partida padrdo ou previamente

configurada.

Transicoes:

1.

o @ R

Estado Inicial > Iniciado: Usuério abre aplicativo.

Cancelando - Iniciado: Usuério confirma cancelamento de acio.
Finalizando - Iniciado: usuario opta por nédo iniciar uma nova partida.
Iniciado - Configurando: usuério opta por iniciar partida configurada.
Iniciado - Jogando: usuario opta por iniciar partida padrao.

Estado 2:
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Configurando.
Descricao:
Este estado representa o processo de configuragdo de uma nova
partida.
Transicoes:
1. Iniciado - Configurando: usuario opta por iniciar partida configurada.
2. Configurando - Jogando: usudrio termina configuracdo e sistema cria
nova partida.
3. Configurando - Cancelando: usuério cancela configuracdo, sistema
pede confirmacao.
4. Cancelando -> Configurando: Usuério desiste de cancelamento de

configuracgao.

Estado 3:
Jogando.
Descricao:
Este estado representa a disputa de uma partida pelo usuario.
Transigoes:
1. Iniciado = Jogando: usuario opta por iniciar partida padrao.
2. Configurando > Jogando: usuério termina configuracdo e sistema cria
nova partida.
3. Jogando > Finalizando: Terminam as perguntas e o sistema finaliza
partida perguntando se o usuério deseja fazer nova partida.
4. Finalizando - Jogando: usudrio opta por iniciar nova partida.
5. Jogando - Cancelando: usuério cancela partida, sistema pede
confirmacao.
6. Cancelando - Jogando: usuario desiste de cancelamento de partida.

Estado 4:

Finalizando.
Descricao:

Este estado representa a finalizagéo do jogo apés a dltima pergunta. O
sistema informa a pontuagéo do jogo e pergunta ao usuério se este deseja

iniciar uma nova partida.
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Transicoes:
1. Jogando - Finalizando: Terminam as perguntas e o sistema finaliza
partida perguntando se o usuério deseja fazer nova partida.
2. Finalizando - Jogando: usuario opta por iniciar nova partida.

3. Finalizando -> Iniciado: usuario opta por ndo iniciar uma nova partida.

Estado 5:
Cancelando.
Descricao:
Este estado representa o cancelamento de uma acéo pelo usuario. O
sistema pede sempre uma confirmacdo do cancelamento.
Transicoes:
1. Jogando - Cancelando: usudrio cancela partida, sistema pede
confirmacéao.
2. Gancelando - Jogando: usudrio desiste de cancelamento de partida.
3. Configurando - Cancelando: usuario cancela configuracdo, sistema
pede confirmacéo.
4. Cancelando - Configurando: Usudrio desiste de cancelamento de
configuracao.

5. Cancelando -> Iniciado: Usuério confirma cancelamento de acéo.
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APENDICE E - Descricdo das Interfaces Externas

Dado que os comandos e mensagens nao sdo visualizaveis, mas sim fornecidos
vocalmente, somente faz sentido descrever suas entradas e saidas, baseado nos

estados descritos acima.

A) Mensagem de Boas Vindas
Esta & a primeira mensagem do sistema. Como apresentacao é dita uma
frase de boas vindas e o sistema pergunta se o usuario deseja iniciar o jogo com
as configuragoes padrédo ou se deseja configurar o sistema
Saida: “Seja bem vindo ao jogo de perguntas e respostas. Deseja jogar com
as configuragbes Padrdo? Responda Sim ou Nio."
Entrada (Resposta vocal do usuério apés a saida):
* Sim: O jogo € iniciado com configuracées padrio. Confirme a resposta
na tela de confirmagéo (). Se confirmado, pula & tela (D).
* Nao: O jogador tem a chance de configurar seu jogo. Confirme a
resposta na tela de confirmagéo (I). Se confirmado, pula a tela (B).

B) Comandos de Configuragédo — Nivel de Dificuldade
Esta e a primeira configuracao possivel do sistema. Nela o usuério escolhe a
dificuldade do jogo.
Saida: “Selecione o nivel de dificuldade.
Alternativa 1) Facil
Alternativa 2) Médio
Alternativa 3) Dificil”
Entrada (Resposta vocal do usuario apés a saida):
* Um: O jogo é iniciado somente com perguntas de nivel facil. Confirme
a resposta com o comando de confirmacao (I). Se confirmado, vai para
proxima tela de configuragéo (C).
* Dois: O jogo € iniciado somente com perguntas de nivel médio.
Confirme a resposta com o comando de confirmagao (). Se
confirmado, vai para préxima tela de configuracéo (C).
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* Trés: O jogo é iniciado somente com perguntas de nivel dificil.
Confirme a resposta com o comando de confirmacdo (I). Se

confirmado, vai para préxima tela de configuragéo (C).

C) Comandos de Configuragdo — Quantidade de Perguntas
Esta € a segunda configuracdo possivel do sistema. Nela o usuario escolhe a
quantidade de perguntas que seréo sorteadas
Saida: “Selecione o numero de perguntas.
Alternativa 1) 5
Alternativa 2) 10
Alternativa 3) 15”
Entrada (Resposta vocal do usuario apés a saida):
* Um: O jogo é iniciado com 5 perguntas. Confirme a resposta com o
comando de confirmag&o (l). Se confirmado, vai para o inicio do jogo,
na tela (D).
* Dois: O jogo € iniciado com 5 perguntas. Confirme a resposta com o
comando de confirmagéo (l). Se confirmado, vai para o inicio do jogo,
na tela (D).
* Trés: O jogo € iniciado com 5 perguntas. Confirme a resposta com o
comando de confirmagé&o (I). Se confirmado, vai para o inicio do jogo,

na tela (D).

D) Mensagens e Comandos — Sistema Fazendo uma Pergunta
Modo em que o jogo acontece propriamente dito. O sistema 1&é uma pergunta
sorteada dentro da configuragéo desejada e a faz esperando uma resposta ou
um estouro no tempo de espera.
Saida: “Pergunta X.
Alternativa 1) a
Alternativa 2) b
Alternativa 3) c”
Entrada (Resposta vocal do usuario apos a saida):
* Um: O usuario seleciona como resposta a alternativa 1. Confirme a

resposta com o comando de confirmacéo (l). Se confirmado, a resposta
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€ avaliada, caso seja um acerto vai para a mensagem de acerto (E),
caso seja um erro, vai para a mensagem de erro (F).

* Dois: O usuario seleciona como resposta a alternativa 2. Confirme a
resposta com o comando de confirmagao (l). Se confirmado, a resposta
e avaliada, caso seja um acerto vai para a mensagem de acerto (E),
caso seja um erro, vai para a mensagem de erro (F).

» Trés: O usuério seleciona como resposta a alternativa 3. Confirme a
resposta com o comando de confirmagéo (I). Se confirmado, a resposta
é avaliada, caso seja um acerto vai para a mensagem de acerto (E),

caso seja um erro, vai para a mensagem de erro (F).

E) Mensagem de Acerto
Depois que a reposta é recebida pelo sistema, esta é comparada com o
gabarito e esta mensagem representa um acerto nessa comparagdo, somando 1
ponto ao usuario. Depois, vai automaticamente, sem a intervengdo do usuario,
para a proxima pergunta.
Saida: “Parabéns! Vocé acertou!”

F) Mensagem de Erro
Depois que a reposta é recebida pelo sistema, esta é comparada com o
gabarito e esta mensagem representa um erro nessa comparagdo, somando 1
ponto ao usuario. Depois, vai automaticamente, sem a intervencdo do usuario,
para a proxima pergunta.
Saida: “Infelizmente vocé errou.”

G) Mensagem de Fim de Jogo
Depois que a Uultima pergunta foi respondida, o sistema passa
automaticamente para a mensagem de fim de jogo, mostrando a pontuacdo do
usuario e perguntando se ele que reiniciar o jogo.
Saida: “Parabéns! Sua pontuacgéo foi de X. Deseja jogar novamente ?”
Entrada (Resposta vocal do usuario apos a saida):
e Sim: O jogo é iniciado com configuracées anteriores. Confirme a
resposta com o comando de confirmacéo (I). Se confirmado, pula ao

modo (D).




ROLETA RUSSA- Jogo de Perguntas e Respostas com Reconhecimento de fala 77

* Nao: O jogador deseja interromper o jogo. Vai para o modo de
finalizacéo, (H).

H) Comando de Escape
Este comando é a saida do jogo. Pode ser acessado a qualquer momento
quando o usuario diz a palavra sair ou depois que ele chegou ao fim do jogo.
Basicamente, este comando agradece e logo depois o sistema morre.
Saida: “Muito obrigado por jogar!”

I) Comando de Confirmagéo de Resposta
Para tornar mais aceitdvel o jogo, o sistema depois de ouvir qualquer
resposta, sempre repete a alternativa escolhida e vé se o usudrio realmente
escolheu aquela.
Saida: "Alternativa recebida é X. Deseja confirma esta resposta?”
Entrada (Resposta vocal do usuario apés a saida):
* Sim: O jogo trata aquela resposta como verdadeira e permite que a
alternativa respondida seja computada, seguindo seu fluxo anterior.
* Nao: O jogo trata aquela resposta como falsa e solicita que o usuario

repita a resposta desejada.




