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Reconhecimento de Voz Distribuido

O conceito de reconhecimento de voz distribuido (DSR — Distributed
Speech Recognition) foi desenvolvido como uma forma eficiente de transladar a
tecnologia de reconhecimento automéatico de voz para o ambiente movel e redes
IP.

A idéia do DSR consiste em usar um front-end local, de onde os parametros
de voz sdo obtidos e transmitidos através de um canal de dados, até um back-end

onde se localiza o reconhecedor de voz. Esta idéia pode ser observada na Fig. 3.1.
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Figura 3.1 Sistemas de Reconhecimento Distribuido — Diagrama Basico

Outra caracteristica importante desta abordagem, estd no fato de que uma
analise relativamente simples de voz ¢ realizada no front-end local, enquanto que
a maior parte do processamento ¢ colocada no servidor de reconhecimento que
pode ser facilmente atualizado para novas tecnologias e servigos, sem custo

adicional para o usuario [14].
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3.1.
Atributos mais Utilizados em Reconhecimento de Voz Distribuido

A partir das caracteristicas basicas de um DSR, é importante analisar as
abordagens de reconhecimento com os respectivos atributos utilizados, de forma a
definir um bom sistema a ser implementado e o que nele pode ser melhorado.
Cabe ressaltar que a dedugdo matematica detalhada dos atributos a serem
utilizados no reconhecimento sera feita no Capitulo 4. Aqui serdo apresentadas
trés abordagens diferentes e os atributos de reconhecimento mais utilizados em

cada uma delas.

1. Reconhecimento utilizando os pardmetros do codificador de voz

Um esquema deste tipo ¢ ilustrado na Fig. 3.2, onde pode ser observado a

sua adequacdo as situagdes em que se queira realizar o reconhecimento e a

recuperacao da voz do locutor.
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Figura 3.2 — Sistema de reconhecimento de voz distribuido baseado nos pardmetros de

voz do codificador

Neste sistema existe uma ampla variedade de atributos de reconhecimento
que podem ser obtidos a partir dos parametros do codificador de voz ou, até
mesmo, do processo de recuperagdo da voz pelo decodificador, o que simplifica

bastante o extrator de atributos, como sera visto mais a diante.
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Para que se descreva os atributos que podem ser obtidos dos parametros do
codificador de voz, ¢ necessario detalhar um pouco mais a Fig 3.2, apresentando
os parametros que o codificador transmite e quais serdo utilizados para a obteng¢ao

dos atributos de reconhecimento. Isso ¢ ilustrado na Fig 3.3.
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Figura 3.3 — Parametros do codificador de voz

O codificador de voz transmite as LSFs e os parametros da excitacao
quantizados, como apresentado na Fig 3.3. Estes parametros da voz trafegam pela
rede e chegam ao receptor, onde deseja-se realizar o reconhecimento.

Dos parametros LSF quantizados o decodificador de voz do receptor obtém
os parametros LPC de onde pode-se extrair 2 atributos de reconhecimento: LPCC
(LPC Cepstral Coefficients) e MLPCC (Mel LPC Cepstral Coefficients), o que ¢é

representado esquematicamente na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Atributos extraidos dos coeficientes LPC
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Diretamente dos parametros LSFs quantizados também pode-se obter
atributos de reconhecimento, sendo eles em nimero de quatro: PCC (Pseudo-
Cepstral Coefficients), MPCC (Mel Pseudo-Cepstral Coefficients), PCEP
(Pseudo-Cepstrum) e MPCEP (Mel Pseudo-Cepstrum), o que ¢é representado

esquematicamente nas Fig 3.5 ¢ 3.6.
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Figura 3.5 — Atributos PCC e MPCC obtidos de pardmetros LSF quantizados
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Figura 3.6 — Atributos PCEP e MPCEP obtidos de parametros LSF quantizados
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2. Reconhecimento de voz a partir de voz decodificada

Uma ilustragdo deste sistema ¢ apresentada na Fig. 3.7, onde se pode
observar que o mesmo tem que recuperar a voz do locutor, para efetuar o

reconhecimento, o que tem demonstrado desempenho inferior ao das demais

abordagens [16].
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Figura 3.7 — Sistema de reconhecimento de voz distribuido baseado em voz decodificada

Da voz reconstruida podem ser obtidos varios atributos de reconhecimento,
dentre os quais: CC (Cepstral Coefficients), MFCC (Mel-Frequency Cepstral
Coefficients), PLP-Cepstrum (Perceptual Linear Predictive-Cepstrum) e ZCPA
(Zero Crossings with Peak Amplitudes), o que ¢ apresentado esquematicamente na

Fig 3.8.
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Figura 3.8 — Atributos obtidos de voz reconstruida
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3. Reconhecimento de voz a partir da codificagdo dos atributos para

reconhecimento

Uma ilustracdo deste sistema ¢ apresentada na Fig. 3.9, onde se pode
observar que o mesmo ¢ bastante adequado para situagdes onde deseja-se realizar

apenas o reconhecimento, devido a impossibilidade de recuperar voz.
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Figura 3.9 — Sistema de reconhecimento de voz distribuido com codificagcao dos atributos

de reconhecimento no front-end local

Este sistema pode ser combinado com um sistema de codificagdo de voz,
porém, isto implicara em maior quantidade de informagdo a ser transmitida no
canal e maior processamento do front-end local. Um exemplo deste sistema ¢

mostrado na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 - Sistema de reconhecimento de voz distribuido com codificagéo dos

atributos de reconhecimento e codificagdo de voz no front-end local
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Os atributos de reconhecimento gerados pelo codificador de atributos do
front-end local sdao os mesmos obtidos de voz recontruida apresentados no
reconhecedor de voz, a partir de voz decodificada. No entanto, os mesmos sao
obtidos de voz original. Estes sistemas apresentam desempenho igual aos sistemas
de reconhecimento automatico de voz, onde todo o processamento ¢ feito em um

unico local [16].

3.2,
Estrutura do Sistema de Reconhecimento Distribuido Objeto da
Dissertacao

Tendo sido apresentados os blocos basicos necessarios a um sistema de
reconhecimento, bem como as abordagens mais utilizadas para implementacao de
um sistema de reconhecimento distribuido, faz-se necessario apresentar as
caracteristicas especificas do sistema a ser trabalhado nesta dissertagdo. Esse
sistema ¢ mostrado na Fig. 3.11 e sera a base de todas as consideragdes a serem

tratadas nesta Secao e nos Capitulos 5 ¢ 6.
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Figura 3.11 — Sistema de reconhecimento distribuido objeto da dissertagéo

Como pode ser observado na Fig. 3.11, existem varios pontos do sistema de

voz sobre Redes IP/Redes de Telefonia Celular onde estardo sendo feitas as
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obtengdes de atributos de reconhecimento e testados os seus respectivos

desempenhos.

Os extratores de atributos sdo os blocos responsaveis pela obtencdo dos

atributos de reconhecimento, podendo ser resumidos por:

Extrator de atributos (1) — tem como base a voz original para a
obtengao dos atributos de reconhecimento. A MFCC de voz original sera
0 unico atributo obtido por este extrator, ¢ terd a finalidade de servir
como referéncia para os resultados a serem obtidos com os outros
atributos, pois ¢ o que apresenta melhor desempenho [15], o qual se
estard tentando atingir. A MFCC serd utilizada pelo RAV (1) —
Reconhecimento automatico de voz (1).

Extrator de atributos (2) — tem como base as LSFs de-quantizadas
obtidas pelo processo de de-quantizacdo das LSFs recebidas pelo
decodificador. Os atributos PCC, PCEP, MPCC ¢ MPCEP, sdo obtidos a
partir das LSFs de-quantizadas e sdo utilizados no reconhecimento de
voz do RAV (2) — Reconhecimento automatico de voz (2).

Extrator de atributos (3) — tem como base os parametros LPC, que sdo
obtidos da conversdao LSF / LPC a partir das LSFs de-quantizadas. Os
atributos LPCC ¢ MLPCC, sdo obtidos a partir dos parametros LPC ¢
sao utilizados para o reconhecimento de voz do RAV (3) -
Reconhecimento automatico de voz (3).

Extrator de atributos (4) — tem como base a voz reconstruida a partir
dos parametros de excitacdo de-quantizados e dos parametros LPC. A
MFCC de voz reconstruida serd o unico atributo obtido por este extrator
de atributos, e terd a finalidade de servir como referéncia para os
resultados a serem obtidos com os outros atributos. Serd o atributo

utilizado pelo RAV (4) — Reconhecimento automético de voz (4).

Para o sistema de reconhecimento serd usado o HTK Toolkit, que é uma

ferramenta amplamente utilizada para implementar sistemas de reconhecimento

automatico de voz (RAV) baseados em HMM.
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O HTK é composto por quatro blocos, que sao:

e Preparagdo dos Dados — Bloco do HTK que permite a obtengdao de
alguns atributos de reconhecimento. Este bloco nao serd utilizado nesta
dissertacdo, pois os atributos de reconhecimento foram implementados
em MATLAB®, levando em conta as peculiaridades do sistema que se
quer implementar, o qual sera detalhado mais adiante.

e Treino — Bloco do HTK que permite criar as HMMs referentes a cada
palavra e treina-las com as locugdes de treinamento.

e Teste — Bloco do HTK que permite testar a capacidade de
reconhecimento das HMMs, treinadas no bloco de Treino do HTK, com
as locugoes de teste.

e Andlise dos resultados — Bloco do HTK que obtém as estatisticas de
desempenho do reconhecimento das locucdes de teste, como percentual

de acertos e nimero absoluto de acertos.

Como ja citado anteriormente, o MATLAB® sera utilizado para
implementar os diversos extratores de atributos necessarios a implementacao do
sistema de reconhecimento. Além disso, o MATLAB® serd utilizado para
permitir o funcionamento dos blocos de codificacdo e decodificagdo de voz do
padrao ITU-T G.723.1, que foram implementados nesta ferramenta por Peter
Kabal [20].

Os blocos de extratores de atributos serdo detalhados nos Capitulos 5 e 6,
onde sdo utilizados, ¢ os resultados de reconhecimento para cada um deles
também serd avaliado. Antes, porém, faz-se necessario apresentar um método que
serd amplamente utilizado nos préximos Capitulos, principalmente nos blocos de
extragdo de atributos. Este método ¢ a interpolagdo linear.

A interpolagdo linear ¢ um dos métodos comumente utilizados para estimar
valores entre pares de valores adjacentes de seqii€ncias discretas no tempo. A

interpolagao linear ¢ implementada passando o sinal x[%], que se deseja interpolar

linearmente, por um up-sampler cuja saida ¢ x, [n] dado por
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« [n]= {x[n/L], n=0,L2L3L,... G3.0)

0, para n#0,L2L3L,...

onde L >1 ¢ o fator de sobre-amostragem que se quer utilizar e L —1 é o numero
de zeros inseridos entre as amostras.

Tendo obtido x, [n], passa-se 0 mesmo por um segundo sistema discreto no

tempo, que substitui as amostras de valor nulo inseridas pelo up-sampler por

amostras que estdo na linha reta que une o par de entradas x[n] adjacentes as

amostras que estdo sendo substituidas [21].

O sinal interpolado linearmente ¢ designado por y[n] e pode ser computado

para interpolacgdo de fator 2 (L =2 no up-sampler) por
=, 2 e [ = 1]+ [+ 1) (3.2)
e para interpolagdo de fator 3 (L =3 no up-sampler) por
y[n]=x,[n] +%(xu [n=1]+x,[n+2]) +§(xu[n =2]+x,[n+1]) (3.3)

S6 foram apresentadas as expressoes para o sinal interpolado pelos fatores 2
e 3, pois como sera visto mais adiante, so serdo considerados aumentos de taxa de

um determinado parametro por estes mesmos fatores.

3.3.
Conclusao

Foi apresentada nesse capitulo a defini¢do de sistema de reconhecimento
distribuido e as abordagens utilizadas para implementa-lo. Detalhou-se também a
estrutura do sistema de reconhecimento que ¢ a base dos experimentos e analises
desta dissertacao.

No capitulo seguinte, sera feita a apresentagdo tedrica dos atributos de
reconhecimento que serdo utilizados para a implementagdo do sistema de

reconhecimento apresentado na Segdo 3.2.
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