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RESUMO

A tecnologia groupware em questdo consiste em uma ferramenta para facilitar a
manipulagdo das informacGes de um projeto, as quais serdo provenientes da gravacao
de uma reunido presencial.

Esse projeto é parte de um projeto maior de construcdo de ferramentas de
suporte a aquisicdo, analise e modelagem de conhecimento para posterior construcéo de
sistemas. Aqui trataremos do embasamento dos temas e conceitos escolhidos para a
construcdo da ontologia de um dominio e sua fonte. Isso auxiliara a justificar o modelo
de conhecimento final.

Esta ferramenta é composta, basicamente, por dois componentes. O primeiro é
um player de video que exibe trechos de video, indexados previamente, com acesso
direto a qualquer trecho. A busca pode ser feita pelo assunto do periodo da reunido,
identificacdo de locutor ou por um tempo especifico do video. A busca é facilitada por
processamento de audio que identifica os locutores.

Para o funcionamento correto do sistema, & necessario cadastrar todos os
locutores em uma base de dados, o qual seré feito a partir de uma pequena gravacao da
voz do locutor. Apo6s o processamento do audio do video obteremos a identificacdo de
todos os falantes pré-cadastrados e o tempo de inicio e fim de suas respectivas falas.
Essas informagdes seréo armazenadas em uma tabela durante a execugéo do sistema.

Feito o processamento, 0 usuario poderd navegar pela tabela e escolher, pelo
tempo ou pelo locutor ou pelo texto o trecho de video que deve ser exibido.

Palavras-chave: Identificagdo locutor, Processamento Audio, Reuni&o presencial, Player



ABSTRACT

The groupware technology in question consists on a tool to facilitate the project
information handling and this information will come from recording of a face meeting.

This project is a part of a larger project of building tools to support the
acquisition, analysis and knowledge modeling for future system building. The treated
part in this project consists on a basis of themes (or concepts) chosen to build the
ontology of a domain and its font. This will help to justify the final knowledge model.

This tool is basically composed of two components. The first one is a video
player that displays video clips, previously indexed, with direct access to any stretch.
The search can be made through the theme of the stretch, through speaker identification
or through a specific time of video. The search is facilitated by audio processing that
identifies the speakers.

For the correct functioning of the system, it is necessary to register all speakers
in a database. The registration is done from a small voice recording of the speaker. After
the audio processing of the video we get the identification of all pre-registered speakers,
the time of beginning and end of their speeches, respectively. These informations will
be stored in a table during the execution of the system.

As soon as the processing is finished, the user can browse the table and chose by

the time or by the speaker, or by the text what video stretch should be played.

Key-words: Speaker identification, Audio processing, Face meeting, Player
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1. INTRODUCAO

1.1. VISAO GERAL

O presente trabalho monografico tem a finalidade de demonstrar como foi feito
um sistema de reconhecimento de locutor e segmentacdo do audio de uma reunido
presencial.

Para tal, serdo apresentadas as motivacOes existentes para o desenvolvimento do
trabalho e os objetivos do mesmo. Diversos temas serdo abordados, tais como o porqué
da linguagem de programacéo adotada; a finalidade das bibliotecas utilizadas e como se
da o processo de identificacdo de locutor. Serdo expostas as ferramentas que foram
utilizadas para a identificagdo acompanhadas de uma explicagdo com detalhes do modo
de sua execucao.

Destarte, sera definido e apresentado o projeto de aplicacdo, levantamento de
requisitos, implementacao do codigo e seu modo de organizacao.

Além disso, serd visto a configuracdo para o bom funcionamento do software
com os propositos abordados, e por fim, expostas sugestdes para trabalhos futuros assim

como melhorias no projeto.

1.2. MOTIVACAO

O processamento de dudio € uma area de pesquisa que vem crescendo cada vez
mais. Dentro deste ramo ha varias vertentes, sendo algumas delas o reconhecimento de
fala, reconhecimento de idioma, verificacdo de locutor, identificagdo de locutor,
sintetizador de sons, sintetizador de voz, classificador de masica, e outras.

Com o crescente aumento do nimero de empresas e mercados, cada vez mais
aumenta a demanda por softwares para uso especifico. Consequentemente aumenta o
namero de reunibes de projetos e também o volume de informagdes a serem
manipuladas. Desta forma perde-se muito tempo para encontrar e extrair dados

importantes de longas reunides de projetos.
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A partir destes dois fatos relevantes, surge a motivacdo deste trabalho, que
corresponde em utilizar um ponto favordvel do avanco das tecnologias de
processamento de audio para solucionar um problema causado pela prosperidade do

mercado.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é desenvolver um player de video atrelado a uma
ferramenta de identificacdo de locutor, cuja finalidade é identificar todos os locutores
presentes no audio do video e especificar o tempo de inicio e fim de suas respectivas
falas. Sua construcdo foi feita a partir de uma ferramenta de reconhecimento de fala,
chamada HTK.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 traz uma breve introducdo e uma visao geral sobre 0 documento. Ja
no capitulo 2, serdo expostas as bibliotecas utilizadas; em que consiste a ferramenta
HTK; e como se da o processo de reconhecimento de locutor. O terceiro capitulo, por
sua vez, apresenta o aplicativo proposto, que visa segmentar o audio de acordo com as
falas dos respectivos locutores presentes utilizando a ferramenta HTK. Em seguida, no
capitulo 4, serd feita uma analise do sistema desenvolvido. Na conclusédo, serdo

apresentadas idéias para trabalhos futuros.
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2. AS FERRAMENTAS UTILIZADAS

2.1. ASBIBLIOTECAS

O sistema em quest&o foi desenvolvido na linguagem de programacdo Java. Esta
escolha se deu devido a alta portabilidade e eficiéncia de codificacdo. Assim sendo, as
bibliotecas utilizadas foram a JMF, Fobs4JMF e a JAVE.

A Java Media Framework (JMF) é uma API que permite criar aplicativos Java,
que capturem, reproduzam e fagam streaming de audio e video [1].

Para utilizar o player desta APl foi necessario entender como 0s arquivos de
midia sdo tratados. As informacdes sobre este tratamento foram encontradas na
documentacdo da JMF, mais especificamente na secdo Interface Controller, a qual
prove informacdes sobre a alocacdo de recursos dos estados, geracdo de eventos e
mecanismos para a obtencdo de objetos que fornecem controles adicionais sobre o
Controller. Assim sendo, é importante especificar os estados e sub-estados pelos quais o
player passa, a fim de entender o processo de execugédo. Sao eles:

e Started: quando a midia esta sendo reproduzida.
e Stopped: quando a midia ndo estd sendo reproduzida, que por sua vez é
dividido nos seguintes sub-estados:

o Unrealized: estado inicial, onde o Controller é instanciado. Neste
estado ndo é possivel obter informacdes sobre o tempo da midia.

o Realizing: responsavel por fazer a comunicacédo para alocar todos
0S recursos necessarios, por exemplo, comunicagdo com o0
servidor ou com um arquivo local, entre outros.

o Realized: nesta fase os recursos acima citados ja foram alocados,
exceto aqueles que necessitem de uso exclusivo, como um
dispositivo de audio ou um hardware de decodificacdo MPEG.

o Prefetching: etapa em que a aquisi¢do dos recursos ainda nédo
alocados deve ser executada, por exemplo, 0s recursos nao
alocados pelos estados anteriores.

o Prefetched: iniciado quando o estado anterior é concluido.

Entretanto € necessario somente quando alguns métodos

12



especificos sdo chamados pelo programador, como por exemplo,
setMediaTime.

A criacdo do player ¢é feita atraves de trés comandos. Primeiro deve-se chamar
um métodos estatico da classe Manager, passando, como parametro, o diretorio
absoluto da midia a ser reproduzida. Esta chamada retorna uma instancia da classe
Player que deve ser atribuida a uma variavel do tipo Player, a qual possui controle

sobre o tocador.

player = Manager.createPlayer (new URL(strPath));

Feito isso, € necessario adicionar um controlador de eventos no player a fim de
exercer maior dominio sobre os estados citados anteriormente. O controlador em
questdo consiste na criacdo de uma classe abstrata que sobrescreve alguns métodos da
API.

player.addControllerListener (new PlayerEventHandler());

Antes de ir para o terceiro comando, serdo mostrados os métodos sobrescritos na
classe PlayerEventHandler. O primeiro deles é invocado quando o estado Realized é

alcangado e apenas € instruido que é possivel seguir para o estado Prefetching.

@Override
public void realizeComplete (RealizeCompleteEvent realizeDoneEvent)
{
player.prefetch();
}

- J

Ja o segundo comando sobrescrito é chamado quando o estado Prefetched é

alcancado. Neste momento o componente visual, que contem a imagem da midia, e 0
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componente de controle, os controladores da midia, sdo capturados e adicionados a um
painel.

4 h

@Override
public void prefetchComplete (PrefetchCompleteEvent prefetchDoneEvent)

{

visualComponent = player.getVisualComponent () ;

if (visualComponent != null )

{
panelVideo.add (visualComponent,BorderLayout.CENTER) ;

}

controlComponent = player.getControlPanelComponent () ;

if (controlComponent != null)

{
panelVideo.add (controlComponent,BorderLayout.SOUTH) ;

}

validate () ;
\_ -/

O terceiro comando da criacdo do player consiste em dar inicio a alocacdo de

recursos.

player.realize();

Apesar de permitir a criacdo de um player de forma rapida e simples, ela é
compativel com poucos tipos de midias, o que implicou no uso da segunda biblioteca. A
Fobs4JMF € uma vertente, para Java, do projeto FOBS. Esta consiste na criagdo de um
pacote orientado a objeto, em diversas linguagens, para o uso de uma API, capaz de
manipular uma enorme quantidade de tipos de midias [2], chamada FFMPEG [3]. A

figura 1 ilustra a organizagéo do FOBS.

14



link TN X Python/C API interface

Figura 1 - Organizacgao do projeto FOBS

O fato da Fobs4JMF funcionar como um plugin para a JMF permite que ela seja
inserida, a qualquer momento, em um projeto que esteja usando somente a JMF sem
qualquer alteracdo de cddigo. Para isso basta substituir os arquivos da JMF pelos seus
equivalentes da Fobs4JMF, adicionar a nova biblioteca no projeto e inserir uma DLL na
pasta de arquivos do sistema operacional.

J& a biblioteca Java Audio Video Encoder (JAVE) também é baseada em um
empacotamento da APl FFMPEG. Suas principais funcionalidades sdo: transcodificar
audio e video de um formato para outro, por exemplo, de AVI para MPEG ou de
WAVE para MP3; separar faixas de audio e video; redimensionar um video alterando
seu tamanho e suas proporcdes entre outras. De todas as fungdes oferecidas, a Unica
usada neste projeto € a extracdo da faixa de audio de um video, cuja utilizacdo é feita da
seguinte forma: primeiro sdo especificados o video e o audio; depois os atributos da
extragdo que consistem no codec e no formato do audio, e por fim o comando da

extragéo.

4 N

File source = new File(filePath);
File target = new File(strTarget);

AudioAttributes audio = new AudioAttributes();
audio.setCodec ("pcm sl6le");

EncodingAttributes attrs = new EncodingAttributes|();
attrs.setFormat ("wav") ;
attrs.setAudioAttributes (audio) ;

Encoder encoder = new Encoder();
\\¥ encoder.encode (source. taraet., attrs): 4//
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22. OHTK

O Hidden Markov Model ToolKit (HTK) [5][6] é um conjunto de ferramentas
portateis criado para a construir e manipular Hidden Markov Models (HMM)[13], ou
Modelos Ocultos de Markov. O HTK € usado, principalmente, em pesquisas de
reconhecimento de fala, embora tenha sido usado em indmeros outros aplicativos,
incluindo pesquisas em sintese de fala, reconhecimento de caracteres e sequenciamento
de DNA.

O HTK consiste em um conjunto de bibliotecas e ferramentas disponiveis na
linguagem C. Estas por sua vez, fornecem sofisticados recursos para a analise de fala,
treinamento HMM, testes e andlise de resultados.

2.3. UM BREVE HISTORICO

A primeira versdo do HTK foi desenvolvida pelo Steve Young no Speech Vision
and Robotics Group do Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge
(DEUC) em 1989. Apds seu lancamento, o interesse do mercado pelo software cresceu
rapidamente, o que implicou na venda de seu codigo fonte a preco de custo de midia.
Isto ocorreu até a versdo 1.2.

No inicio de 1992, Phil Woodland se uniu a Steve como co-desenvolvedor do
HTK e as proximas versdes, a partir da 1.3, passaram a ser vendidas pela Universidade,
através da Lynxvale Company, pelo preco de 450 por licenca para sites académicos e de
950 por licenca para empresas. Nesta epoca Steve e Phil passaram a oferecer
manutencdo no codigo, 0 que aumentou o nimero de usuarios, culminando um acordo
com a Entropic Research Laboratories (ERL) para assumir a manutencgéo e distribuicéo
do HTK no inicio de 1993.

A primeira versdo lancada pela ERL foi a 1.4, que incluiu gerenciamento de
licenca e a opcdo da compra de suporte, 0 que aumentou significativamente o prego do
produto. Mesmo com a distribuicdo e manutencdo no controle da ERL Steve e Phil
continuaram empenhados no desenvolvimento de atualizages.

Em 1995 houve a fusdo entre a ERL e a Universidade de Cambridge, dando
origem a Entropic Cambridge Research Laboratory (ECRL), tendo Steve e Phil como

diretores técnicos. Este fato representou a maior re-estruturacdo de muitas bibliotecas e
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ferramentas, trazendo melhorias para o software. Neste momento 0s maiores
contribuintes para a segunda versdao foram Julian, Odell, Valtcho Valtchey e Dave
Ollason. E os negocios da Entropic foram mudando gradualmente para o fornecimento
de ferramentas de pesquisa, como o HTK, voltadas principalmente para a area de voz.

Em 1999 foi lancada a versdo 2.2, j& sem gerenciamento de licenca. Esta por sua
vez, foi a Gltima lancada pela Entropic, pois em novembro do mesmo ano a companhia
foi comprada pela Microsoft. Porém pouco tempo depois das negociacdes a Microsoft
decidiu devolver o desenvolvimento e a licenca do software para a DEUC, que em 2000
disponibilizou, gratuitamente em seu préprio site, o cédigo fonte do projeto.

Um pouco antes do codigo se tornar livre, foi lancado o HTKS3, baseado na
ultima versdo liberada pela Entropic. Desde entdo muitos tem sido os incentivos para o
desenvolvimento do HTK, com o intuito de prover um suporte a infra-estrutura para

investigar o estado da arte do reconhecimento de fala.

24. COMPONENTES DO HTK

A versdo do HTK utilizada neste projeto é composta por 34 componentes. Para
utiliza-los foi necessario fazer o download do codigo fonte do HTK, em seu préprio site,
compilé-lo, assim gerando os executaveis, e utiliza-los através de uma chamada em
Java, que excuta aplicativos externos. Esta chamada recebe como pardmetro a mesma
string usada no Prompt de comando do Windows. A seguir serdo citados somente 0s
componentes utilizados neste projeto, seguido de uma breve explicacdo de suas
funcionalidades e seus dados de entrada e saida, respectivamente, e o codigo referente a

suas chamadas.

HCopy: usado para transformar um sinal de audio em uma variedade de
caracteristicas acusticas de acordo com um conjunto de configuragfes. Recebe como
entrada um sinal de audio, um arquivo de configuragcdes e tem como saida, um arquivo
contendo as caracteristicas do dudio. Este ultimo est& no formato do préprio HTK o qual
tem como extensdo “.mfcc”. A figura 2 ilustra os dados de entrada e a saida do HCopy.

17



Arquivo de
onfiguracéo

c

JM‘W Arquivo MFCC
v contendo as

Sinal de Audio | caracteristicas do

HCapy audio

Figura 2 - Fluxograma HCopy

A string de chamada do HCopy é constituida pelas seguintes sub-strings: o
diretdrio absoluto do HCopy, seguido dos caracteres “-C”, indicando que a proxima
sub-string é o diretorio absoluto do arquivo de configuracdo, depois o diretorio absoluto

do arquivo WAV e o diretdrio absoluto do arquivo “mfcc”.

4 h

Process p = Runtime.getRuntime () .exec (
"\"" 4 strHCopyPath +
"\" -C \"" + strConfigFilePath +
"\" \"" + wavFile.getAbsolutePath() +
"\" \"" 4+ StrMFCCfilePath + "\"");

HInit: € um componente que prepara os dados que serdo usados por outro
componente, 0 HRest, para a geracdo de um modelo do sinal de &udio. A principal
funcdo do Hinit é criar uma primeira versdo do modelo do locutor a partir do
carregamento de outro arquivo de configuracdo, chamado ProtoGMM. O ProtoGMM
define a topologia do HMM, significando especificar o valor da variancia, nimero de
misturas e 0 peso das misturas a serem ignoradas. A figura 3 faz alusdo dos parametros

de entrada e a saida do HInit.

ProtoGMM

Primeira versao
Arquivo MFCC do modelo do
\ \ 4 f locutor
Hinit

Figura 3 - Fluxograma Hinit
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O comando do Hinit é formado pelas seguintes sub-strings: o diretério absoluto
do HInit, seguido do caractere “-m 1” indicando que o nimero minimo de exemplos de
treinamento € um, “-V” sinalizando que o valor minimo da variancia ¢ 0.00001, “-M”
apontando que a proxima sub-string é o diretorio do modelo, “-0” definindo que na
sequéncia vem o nome do modelo a ser gerado, depois o diretério absoluto do
ProtoGMM e o diretdrio absoluto do arquivo MFCC.

4 h

Process p = Runtime.getRuntime () .exec (
"\"" 4+ strHInitPath +
"\" -m 1 -v 0.00001 -M \"" + strModelPath +
"\" -o \"" + strModelName +
"\" \"" 4+ strProtoGMMfilePath +
"\" \"" + strMFCCfilePath + "\"");

HRest: este componente é responsavel por aperfeicoar o modelo gerado pelo
Hinit. Para realizar esta tarefa o HRest necessita de duas entradas. A primeira delas é o
modelo criado pelo HInit. J& a segunda é o arquivo mfcc, gerado pelo HCopy e

processado pelo Hinit, como ilustrado na figura 4.

Modelo gerado
pelo Hinit

Arquivo MFCC
g v Modelo
HRest | "] aperfeigoado

Figura 4 - Fluxograma HRest

Ja a chamada do HRest é composta pelas respectivas sub-strings: o diretorio
absoluto do HRest, os valores “-m 1 —v 0.00001” ja citado no HlInit, seguido dos
caracteres “-M” sinalizando que a proxima sub-string indica o diretério que contém
todos os modelos cadastrados, na sequéncia € inserido o diretdrio absoluto do modelo

aperfeicoado e o diretdrio absoluto do arquivo “mfcc”.

19



4 h

Process p = Runtime.getRuntime() .exec(
"\"" + strHRestPath +
"\" -m 1 -v 0.00001 -M \"" + strModelPath +
"\" \"" + strModelFilePath +
"\" \"" 4+ strMFCCfilePath + "\"");

_ J

HParse: usado para criar a rede de reconhecimento, a qual serd operada pelo
préximo componente, o HVite. Esta rede consiste em um grafo, no qual cada né possui
um nome Unico que representa um modelo de um e somente um &udio. Para o
funcionamento desta ferramenta é necessario alimenta-la com um arquivo contendo 0s
dados da rede, elucidado na figura 5. Este arquivo equivale a uma lista que contém o

nome dos modelos que participardo do reconhecimento.

Rede de

Dados da rede .
reconhecimento

A 4

HParse

Figura 5 - Fluxograma HParse

O HParse, por sua vez, € constituido somente por trés sub-strings, sdo elas: o
diretorio absoluto do HParse, diretdrio absoluto do arquivo que contém os dados da

rede, e o diret6rio absoluto do arquivo da rede.

4 h

Process p = Runtime.getRuntime() .exec (
"\"" + strHParsePath +
"\" \"" 4+ strDataNetFilePath +
"\" \"" + strNetFilePath + "\"");

- J

HVite: € o componente que reconhece um locutor. Este reconhecimento se da pelo
calculo da verossimilhanca entre um modelo e um conjunto de caracteristicas, € 0 maior
valor ¢ eleito o reconhecido. No entanto, para que a tarefa seja executada com sucesso é
necessario fornecer diversos parametros, sendo eles: a rede de reconhecimento criada
pelo HParse; o diretdrio dos possiveis modelos eleitos; o arquivo contendo dicionario de
reconhecimento, o qual informa o que sera reconhecido; a lista dos nomes dos possiveis

modelos eleitos e o arquivo de caracteristicas do audio que esta sendo reconhecido. A
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saida deste componente € um arquivo do tipo “.mlf” contendo 0 nome do modelo eleito

e a sua probabilidade. Os dados de entrada e saida sdo exibidos através da figura 6.

Arquivo MFCC
do audio a ser
reconhecido

Rede de
reconhecimento

Lista dos modelos

Arquivo MLF

A 4

Diretdrio dos HVite
modelos

Dicionario de
reconhecimento

Figura 6 - Fluxograma HVite

O comando deste Gltimo componente € formado pelas sub-strings: diretério

absoluto do HVite, os caracteres “-n” indicando o valor do parametro interno chamado

3 vh

nBest, “-0 N” sinalizando que a saida deve ser normalizada, “-w” indicando que a
informagao a seguir ¢ o diretorio absoluto da rede de reconhecimento, “-d” apontando o
diretério contendo todos os modelos cadastrados, “-i” mostrando que na sequéncia é
dado o diretorio absoluto do arquivo MLF, e os diretérios absoluto do dicionario, da
lista dos modelos selecionados para o reconhecimento e o arquivo MFCC em

processamento.

4 N

Process p = Runtime.getRuntime () .exec (
"\"" 4+ strHVitePath +
" -n " + nBest +
" -0 N -w \"" + strNetFilePath +
"\" -d \"" + strModelPath +
"\" -1 \"" 4+ strResultHViteFilePath +
"\" \"" + strDicFilePath +
"\" \"" + strSessionListFilePath +
"\" \"" + strTempMFCCfilePath + "\"");
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3. RECONHECIMENTO DE LOCUTOR

3.1. CONCEITOS BASICOS

A voz é resultado de transformacgdes aglutinadas, operando-se em diversos
niveis, tais como: semantico, linguistico, articulatorio e acustico. Em primeira instancia,
o0 sinal da voz constitui-se de palavras que compdem a mensagem transmitida e, em
nivel secundario, abriga informacdes acerca do locutor, cujo reconhecimento baseia-se
na analise das informacGes concernentes a sua identidade, enquanto que, 0
reconhecimento da voz é baseado na lingdiistica do sinal.

Variacdes na voz de um individuo se dao pelas diferencas anatbmicas do
aparelho fonador, e pela caracteristica comportamental ou estrutural referente a uma
pessoa ou a um grupo em questao (idiossincrasia).

As variaces e diferencas observadas na voz, no que concerne ao
reconhecimento do locutor, afetando seu desempenho, sao:

e Intra-locutor (diz respeito ao locutor em si, ou pessoa falante): estado de
salde, estado emocional e ambiente.
¢ Inter-locutor (diferentes locutores): fisioldgica, sotaque ou dialeto.
e Modo narrativo: leitura ou espontaneo, formal ou casual.
e Distor¢des acusticas:
o Meio de gravagdo das locugdes (midias).
o Meio de transmissdo (canal telefénico, radiofénico, etc.).

o Ruidos aditivos (vozes de fundo, ruidos sonoros em geral).
O processamento de voz manifesta-se em diversas areas, possuindo empregos

diversos, algumas ja citadas na introducdo deste documento, A figura 7 faz aluséo a

algumas destas areas, com maior detalhamento para o reconhecimento de locutor [7].
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Processamento de VVoz

Anadlise / Sintese Reconhecimento Codificagéo
Fala Linguagem
Locutor
Identificacdo Verificacdo

Deteccéo de fala

Texto: Independente ou Dependente
Locutor: Cooperativo ou Ndo Cooperativo
Qualidade da voz: Alta ou Variavel

Figura 7 - Algumas areas do processamento de voz, destacando-se o reconhecimento de
locutor

Dentre as areas do reconhecimento de locutor, exibido na figura acima, destaca-se duas
delas:

e ldentificagcdo: dado um conjunto conhecido de N locutores, esta tarefa visa
determinar qual desses locutores proferiu a amostra de voz a ser avaliada. Este
conjunto possui duas divisoes:

o Fechado: quando a voz avaliada pertencer, necessariamente, a um dos
locutores conhecidos, assim, possibilitando N decisdes.

o Aberto: quando a voz avaliada ndo pertencer a nenhum dos locutores
conhecidos, desta forma, permitindo (N+1) decisGes, indicando que a
voz avaliada pode n&o ser identificada.

Sendo assim, o desempenho da identificacdo diminui na medida em que se
aumenta o numero de locutores conhecidos.

e Verificacdo: consiste em verificar se uma dada amostra de voz foi pronunciada

ou ndo por um locutor especifico, o qual pertence a um conjunto aberto. Neste
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areas:

caso, diferentemente da identificacdo, o desempenho independe do ndmero de

locutores.

Em relacdo dependéncia do texto, o reconhecimento pode ser dividido em duas

Dependente ao texto: nos sistemas dependentes ao texto, o locutor cuja voz
sera analisada é induzido a falar palavras especificas, as quais pertencem aos
padrdes de referéncia da analise.

Independente ao texto: os sistemas independentes ao texto ttm como objetivo
verificar ou identificar um locutor a partir de qualquer amostra de sua voz, ou
seja, ndo importando as palavras pronunciadas. A implementacdo desses
sistemas apresentam um nivel de dificuldade maior quando comparado ao tipo

anterior.

Quanto aos locutores, podem ser [10]:

Cooperativos: sabem que estdo sendo reconhecidos, € o caso quando
pronunciam palavras especificas ou ndo, mas falam de forma clara para ajudar o
sistema de reconhecimento.

Nao-cooperativos: ndo sabem que estdo sendo reconhecidos, sua fala ndo é

condicionada para ajudar o sistema.

Quanto a qualidade, podem ser:

Alta: sinal de voz, gravado em ambiente com pouco ou nenhum ruido,
considerado limpo; a voz pronunciada sem erros e também néo é afetada pelo
estado de saude de quem fala.

Variavel: sinal de voz, gravado em ambiente com razdo/sinal variavel, podendo
ser corrompido por ruido aditivo e/ou convolucional (canal telefénico, meio de
transmissédo, capsula do microfone, etc.), como também por problemas de satde

do locutor.

Geralmente os sistemas de reconhecimento de locutor sdo compostos

basicamente por trés etapas: a aquisi¢do do sinal de voz, que consiste em converter o

sinal analdgico em digital através de um microfone; a extracdo das caracteristicas do
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sinal de voz pertinentes ao reconhecimento e o sistema classificador. Este ultimo atua
baseado em modelos de referéncia provenientes do treinamento, podendo utilizar
modelos para simular condic¢des de ruido, chamado background, ou falsos locutores,
denominados impostores [9]. Ruido é considerado todo sinal sonoro que causa uma

perturbacdo no sinal a ser reconhecido.

Sistema classificador

Conversor | Sinal digital Extrago de Comparagéo Decisa
AD =P| caracteristicas [™"| dePadroes [ DecIs0

Aquisicdo do sinal
de voz

Modelos Aceita Rejeita

Figura 8 - Sistema genérico de reconhecimento de locutor

Na fase de aquisicdo, um microfone transforma a voz em um sinal elétrico
(analdgico) e depois um conversor analégico/digital o transforma em um sinal digital.
Na etapa seguinte as caracteristicas desejadas sdo extraidas gerando vetores de
caracteristicas que fornecerdo os padrfes para o classificador. Este por sua vez separa 0s
modelos, provenientes do treinamento, em classes distintas. Na identificacdo de locutor,
todos os modelos treinados sdo avaliados com uma locucdo de testes e avaliados. O
modelo que obtiver o melhor resultado é aceito como verdadeiro, ou seja, a locucéo de
teste pertence ao locutor cujo modelo foi vitorioso. Na verificacdo, 0 modelo de um
suposto locutor determinard se a locugdo de teste pertence ou ndo ao locutor. Em
seguida, na fase final, a decisdo é baseada em limiares pré-estimados, de acordo com 0s
valores apresentados pelo classificador [9]. A seguir serdo dados mais detalhes sobre
algumas etapas do processo de reconhecimento.

3.2. EXTRACAO DE CARACTERISTICAS

O termo analise do sinal de voz consiste em extrair as caracteristicas relevantes

da voz, realizando uma compressdo do sinal para uma posterior transmissao,
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armazenamento reconhecimento ou sintese. Estas caracteristicas devem atender, na
medida do possivel, as seguintes condigdes [12]:

o Eficiéncia da representacdo da informacéo do locutor.

e Devem ser facilmente determinadas e estaveis ao longo do tempo.

e Devem ocorrer frequentemente e naturalmente na voz.

¢ N&o devem ter grandes varia¢fes quando gravado em outros ambientes.

o N&o deve ser facilmente imitadas por outra pessoa.

No entanto, tais quesitos, na pratica sdo quase impossiveis de serem satisfeitos
pelas caracteristicas. Porém para alguns tipos de aplicagdes € aceitdvel o ndo
cumprimento de algumas delas, como por exemplo, o reconhecimento de locutor.

Partindo disto, o processo de extracdo funciona da seguinte forma.
Primeiramente especifica-se 0 tamanho da janela que, geralmente, varia entre 10 a 40ms
e depois o tamanho do incremento. Na segunda etapa deve-se iniciar o “janelamento”,
que consiste em, a partir do inicio do sinal sonoro, capturar um trecho do audio do
tamanho da janela, extrair as caracteristicas deste segmento, avancar no tempo o
tamanho do incremento e assim capturar a proxima janela até percorrer todo o audio. A

figura abaixo ilustra este processo.

Tamanho da janela

Vetor de caracteristicas

Figura 9 - llustragdo do “‘janelamento” do audio

26



3.3. SISTEMAS DE CLASSIFICACAO

A partir das caracteristicas extraidas do sinal de voz de um locutor gera-se e
armazena-se seu modelo. Este processo é repetido para cada novo locutor que for
cadastrado no sistema. Apos esta etapa, 0 sistema de classificacdo trabalha de duas
maneiras, a depender da aplicacdo. Para a verificacdo de locutor o classificador compara
os valores do sinal de entrada com o modelo do propenso locutor, assim podendo aceita-
lo ou rejeita-lo. J& na identificacdo o modelo que apresentar maior semelhanca indica a
guem pertence o sinal de entrada [9].

Os dois tipos de modelos mais usados sdo chamados de modelos estatisticos e
modelo baseado no casamento de padrdes caracteristicos. No primeiro tipo o sistema de
classificacdo é probabilistico que se prop6e medir o grau de semelhanca mediante
observacao do modelo, tomando-se como fato que a observacao é uma copia imperfeita
do modelo armazenado. No segundo tipo, modelos baseado no casamento de padrdes
caracteristicos, o sistema de classificacdo faz comparagdes. Outro modelo é fornecido
pelas redes neurais, consideradas “aproximadoras” universais de funcbes, porém nao se
enguadram adequadamente nos tipos acima. A seguir serdo citados alguns modelos.

e Modelos estatisticos: Modelo Escondido de Markov (Hidden Markov Model -
HMM) e Modelo de Misturas Gaussianas (Gaussian Mixture Models - GMM).

e Modelos Baseados no Casamento de Padrdes Caracteristicos: Média de Longo
Termo, Alinhamento Temporal Dindamico (Dynamic Time Warping - DTW),
Quantizacgdo Vetorial (Vector Quantization) e Modelo Autoregressivo Vetorial.

e Redes Neurais (RN)
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4. O APLICATIVO PROPOSTO

4.1. DESCRICAO DO APLICATIVO

O sistema proposto foi criado para reconhecer os participantes de uma conversa
ou reunido atraves do reconhecimento de locutor e segmentacdo do sinal de audio a fim
de descobrir em que momento cada participante fala. No entanto, este foi desenvolvido
principalmente para ser utilizado em reunides presenciais de projetos.

O software em questdo pode ser dividido em quatro mddulos. O player de audio
e video; a ferramenta que reconhece os locutores e segmenta o audio; uma base de
dados que armazena dados dos locutores, e as interfaces, as quais sdo responsaveis pela
comunicacdo entre os médulos e por facilitar o uso do aplicativo. Os dois primeiros sao
considerados 0s componentes principais. Outro item que merece atencdo € o
configurador do sistema, pois é através dele que sdo definidos parametros referentes a
ferramenta de reconhecimento de locutor, aos componentes do HTK e ao segmentador
de audio. Também sdo passados alguns diretdrios de arquivos criados pelo sistema.

Sendo assim ha quatro requisitos basicos para seu funcionamento. Ter 0s
componentes do HTK, citados na secdo 2.5, em um diretorio local; criar um arquivo de
texto que armazenara as configuracdes do sistema através da definicdo de algumas
variaveis; criar um banco de dados para armazenar as informacdes dos locutores e por
fim inserir a DLL da biblioteca Fobs4JMF na pasta de arquivos do Windows.

Cumprido os requisitos acima, o sistema esta pronto para ser iniciado. O
primeiro passo apos abrir o programa é informar o caminho do arquivo de configuragdo
para que as ferramentas estejam prontas para serem utilizadas. Feito isso 0 usuario
podera cadastrar os locutores no sistema ou carregar um audio ou video, de uma
reunido, a ser processado. No caso do arquivo carregado ser um video, seu audio é
automaticamente extraido para ser reconhecido e segmentado. Apds o cadastramento
dos locutores e carregamento da midia, o usuario poderd iniciar uma sessdo de
reconhecimento informando ao sistema quais locutores, da base de dados, estdo
presentes na gravacdo. O passo seguinte consiste apenas em dar a ordem para o software
processar 0 arquivo de entrada. Ao concluir esta fase os tempos de inicio e fim da fala
de cada locutor sdo exibidos em uma tabela. Esta por sua vez permite ao usudrio

navegar na midia através dos dados obtidos.
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4.2. ANALISE DE REQUISITOS

Ao estudar os HTK e o processo de reconhecimento de locutor foi feito um
levantamento de requisitos necessarios para a estruturacdo das caracteristicas que o
software deve possuir. Dentre estas caracteristicas podemos destacar que o usuario deve
ser responsavel por:

e Abrir midia
e Configurar as ferramentas do sistema.
e Determinar os locutores a serem reconhecidos.

¢ Iniciar o reconhecimento do audio de uma reuniao.
A partir destas consideragdes iniciais e da descricdo do aplicativo foi feito o

diagrama de casos de uso (Figura 10), visto que o mesmo tem a principal finalidade de

documentar as funcionalidades do sistema e seus relacionamentos com o ambiente

Controla
volume

externo, composto pelo usuario.

Visualizar

Para

reproducéo informagdes
da midia sobre a
midia

Carrega
configuracdes
do sistema

Carrega
midia

Cadastra
locutor

Inicia
reproducédo
da midia

Reproduz
trecho
especifico

®
A

Usuario

Visualiza
locutores
cadastrados

Seleciona
locutores para o
reconhecimento

Inicia
reconhecimento

Figura 10 - Diagrama de Casos de Uso

Acessa
diretamente um
tempo especifico
da midia

Visualiza
resultados do
reconhecimento
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A partir desta analise priméria foi criada uma lista com os requisitos do sistema,

para facilitar a concepcdo do projeto:

e Requisitos Funcionais:

[RFO01] — O usuério deve carregar um arquivo de configuracao.

[RF002] — O sistema deve ser capaz de reproduzir udio e video.

[RFO03] — O usuério deve ser capaz de abrir arquivos de audio e video no
sistema.

[RF004] — O usuério deve ser capaz de cadastrar locutores.

[RFO05] — O usuario deve ser capaz de visualizar os locutores cadastrados.

[RFO06] — O usuario deve ser capaz de selecionar os locutores a serem
reconhecidos.

[RFO07] — O usuario deve ser capaz de iniciar o reconhecimento de locutor e a

segmentacdo do audio.

e Requisitos Nao-Funcionais:

[RNF001] — O audio a ser processado deve estar em formato WAV.

[RNF002] — Para cadastrar um locutor é necessario ter um arquivo de audio
contendo amostras de sua voz.

[RNF003] — O arquivo de audio do cadastro do locutor deve estar em formato
WAV.

[RNF004] — Para reconhecer os locutores e segmentar o audio deve ser
necessario selecionar os locutores da base de dados que participardo do reconhecimento.

[RNFO005] — O software deve ser operacionalizado em sistema Windows.

e Requisitos Inversos:
[RI001] — O processo de gravacdo da reunido ndo deve estar vinculado ao
sistema.
[R1002] — A criagdo do arquivo de configuracdo ndo deve estar vinculado ao

sistema.
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4.3. PLANEJAMENTO E IMPLEMENTACAO

A partir da anélise realizada dos requisitos para o projeto, faz-se necessario
detalhar todos os passos a serem realizados durante a implementagédo. Para iniciar este
detalhamento € necessario um diagrama que dé a clara noc¢do de como esta organizado o
projeto em questdo. Podemos entdo representar esta organizacao através do diagrama de
pacotes ilustrado pela figura 11.

1]
imagens
— .
gui e ] main
_________________________ >

/

~ A
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

_V_‘ \A—|

bd recLocutor

Figura 11 - Diagrama de Pacotes

O pacote definido por main possui a classe que da inicio ao sistema e outras
classes que consistem em estruturas para armazenar dados utilizados em outros pacotes.
Armazena as classes:

¢ Main.java: somente da inicio ao sistema chamando a classe a seguir.

e SegmentoTableModel.java: controla os dados da tabela que exibe os resultados
do reconhecimento e da segmentacao.

e Segmento.java: objeto usado pela classe anterior. Contém as variaveis que
armazenam o tempo inicial e final de uma fala especifica, 0 nome do locutor que

a pronunciou, o texto que foi dito e o indice deste segmento.

e ReadConfigFileSystem: classe responsavel por ler o arquivo de configuracdo

do sistema.
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LocutoresTableModel.java: classe que controla os dados da tabela

Cadastrados.
MyTableCellRender.java e MyTableMultilneCellRender: criadas somente
para personalizar a tabela.

O pacote reclocutor pode ser considerado o mais importante do projeto, pois €

responsavel por todo o processo de reconhecimento de locutor e segmentacdo de audio.

Neste pacote encontram-se as seguintes classes:

HTK java: desenvolvida no padrdo Singleton, o qual garante a existéncia de
apenas uma instancia da classe. Responsavel por controlar e armazenar todos o0s
componentes e informagdes referentes ao HTK.

Session.java: controla a sessdes de reconhecimento através dos métodos que
executam o reconhecimento e a segmentacdo do audio, e 0s que criam 0S
modelos dos locutores e a listas dos locutores a serem reconhecidos. Para a
construcdo desta classe também foi adotado o padrdo Singleton.

ReadHTK java: efetua a leitura dos arquivos “mfcc” gerados pelo HCopy.
HTKheader.java: objeto que armazena o cabegalho de um arquivo “mfcc”.
MyMatrix.java: objeto que armazena a matriz de dados de um arquivo “mfcc”.
Além disso, prove métodos para manipular esta matriz.

ReadMLF.java: responsavel por ler os arquivos MLF.

TempMFCC.java: cria um arquivo MFCC temporario contendo um trecho
especifico do arquivo MFCC do audio da reuniao.

Result.java: objeto que armazena o ID de um locutor e sua probabilidade.
Dados estes lidos do arquivo MLF.

ResultVector.java: vetor, do tipo Result, usado para armazenar todos os dados
provenientes da segmentacgdo do audio.

ResultVectorFile.java: classe usada na fase de testes, que tem como funcao

criar um arquivo texto com todo contetdo de um ResulVector.

O pacote denominado gui, abreviacdo de Graphical User Interface,

simplesmente armazena as interfaces do sistema. S&o elas:

VideoPlayer.java: € a classe principal do projeto, sendo a Unica a utilizar as

bibliotecas citadas no item 2.1 deste trabalho. Além disso, controla o player do
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aplicativo; as chamadas das interfaces dos métodos de reconhecimento e
segmentacdo, e os resultados finais.

Cadastrar.java: interface que trata o cadastro de locutores.

Cadastrados.java: interface usada para mostrar os locutores cadastrados no
banco de dados.

Configuracao.java: interface que exibe as configuracGes do sistema.
Selecaolocutores.java: interface que permite o usuario selecionar os locutores

a serem reconhecidos.

O quarto pacote, chamado bd, € responsavel pelas transacdes entre a interface e

0 banco de dados. Contém as classes:

ConnectionFactory.java: responsavel por criar uma conexao com o banco de
dados.

PessoaDAO.java: contém algumas funcionalidades de banco, tais como, obter
conexdo através da fabrica de conexdes; inserir, selecionar, remover dados;
contar linhas e gerar ID.

Pessoa.java: objeto usado para armazenar os seguintes dados de um locutor: 1D,
nome, nome da empresa em que trabalha, e diretério absoluto de seu &udio,
arquivo MFCC e modelo.

O banco de dados tratado por este pacote, foi criado no MySQL e consiste em

apenas uma tabela denominada PESSOA, com o as seguintes colunas:

ID — INT — Chave primaria - (ID do locutor iniciando em 101).

NOME - VARCHAR(45) — NOT NULL — (nome do locutor)

EMPRESA - VARCHAR(45) — NOT NULL - (nome da empresa representada)
AUDIO — VARCHAR(100) — NOT NULL — (diretorio absoluto do audio da
amostra de voz do locutor)

MFCCFILE — VACHAR(100) — NOT NULL — (diretorio absoluto do arquivo
MFCC do audio do locutor)

MODELO - VARCHAR(45) — NOT NULL - (nome do modelo do locutor,

formado por: “mod_<ID>")

Por fim ha o ultimo pacote, nomeado imagens, criado apenas para armazenar 0S

icones dos botdes do sistema.
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Para melhor entendimento sobre o processo de reconhecimento de locutor e
segmentacdo aplicados ao projeto, serdo apresentados trés métodos, da classe
Session.java, invocados ao longo dos procedimentos em questdo. Sempre que um
locutor for cadastrado este método é chamado com a finalidade de gerar o arquivo
MFCC, o modelo do locutor, e inserir o nome do modelo criado na lista de modelos e
adicionar no dicionario. Este método recebe dois parametros, o diretdrio absoluto do

audio e 0 nome dos arquivos criados, como é mostrado no codigo abaixo, ja comentado.

4 h

public void makeModelSpeaker (String strAudioFilePath, String
strOutputName)
{

htk.runHCopy (new File (strAudioFilePath), strOutputName) ;
htk.runHinit () ;
htk.runHRest () ;

// salva na lista o nome do modelo do locutor cadastrado.
// A lista é criada se ndo existir

htk.createMainList (htk.getModelName ()) ;

// salva o nome do modelo no diciondrio. O dicionario é

// criado se ndo existir
htk.createDictionary() ;

o y

O proximo método é chamado quando o usuario ordena o reconhecimento, que

por sua vez ¢ a tarefa mais complexa da aplicacdo e é dividida em duas etapas, o pré-
processamento e 0 processamento em Si, que consiste em varias iteracbes de
reconhecimento: na primeira etapa deve-se criar a lista contendo o nome dos modelos a
serem reconhecidos; especificar o diretorio absoluto dos arquivos que contém,
respectivamente, os dados da rede, a rede e o resultado de uma iteragdo; calcular o
namero de iteracbes de reconhecimento, e finalizando esta etapa criando o vetor que

armazenara o resultado de todas as iteracoes.
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public void reconhecer ()

N

{
TempMFCC tempMFCC = new TempMFCC () ;
ReadMLF readMLF = new ReadMLF () ;

createSessionList () ;
String strOutputPath = htk.getOutputPath () ;

htk.setDataNetFilePath (strOutputPath + "\\DataNet");
htk.setNetFilePath (strOutputPath + "\\Net");

htk.setResultHViteFilePath (strOutputPath+"\\Result.mlf");

tempMFCC.readMFCCsessionFile () ;
int nPassos = tempMFCC.getNumPassos () ;
resultVector = new ResultVector (nPassos);

J

Na segunda etapa deve-se criar a rede e iniciar as iteracBes. Cada repeticdo é

dada pelas seguintes instrucGes: criar um arquivo MFCC temporario, contendo uma

pequena parte dos dados do arquivo MFCC da reunido; executar o HVite; ler o arquivo

MLF

e salvar seus dados no vetor de resultados.

-

L

// continuacdo do método reconhecer

htk.createNet () ;

String strTemMFCCfilePth = "";

String strMLFfilePath = "";

for(int i=0; i<nPassos; i++)

{
tempMFCC.createTempMFCC () ;
strTemMFCCfilePth = tempMFCC.getTempMFCCfilePath () ;
htk.setTempMFCCfilePath (strTemMFCCfilePth) ;
htk.runHVite () ;

strMLFfilePath = htk.getResultHViteFilePath();
readMLF.readFile (strMLFfilePath) ;
resultVector.setElement ( readMLF.getIdLocutor(),
readMLF.getLikelihood (), i );
}

N\

J

O terceiro método € responsavel pela segmentacdo dos locutores, obtendo o

tempo de inicio e fim da fala de cada locutor reconhecido, a partir do vetor de

resultados. Para isso & necessario percorrer o vetor de resultados identificando os
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indices inicias e finais de uma sequéncia de ID’s repetidos, como ser4 mostrado no

trecho de codigo abaixo.

for(int 1i=0; i<resultVector.lenght ()-1; i++)
{

ID = resultVector.getID(1);

strModelo = htk.MODELiBEGINiNAME + ID;

// captura o tempo de inicio de uma segmento
timeBegin = i * unidadeTempo;

// percorre o vetor até encontrar um ID diferente
while( (i+l<resultVector.lenght()) && (ID ==
resultVector.getID(i+1)) )

i++;

// captura o tempo de termino de uma segmento
timeEnd = i*unidadeTempo;

// salva o segmento

segmento = new Segmento();

segmento.setIndice (ind++) ;

segmento.setNomeLocutor ( arrayLocutoresSelecionados.get (
arrayModelosSelecionados.indexOf (strModelo)) );

segmento.setTempoInicio (timeSecondsToString (timeBegin) );

segmento.setTempoFim( timeSecondsToString (timeEnd) );

segmento.setTexto ("Texto falado...");

segmentos.add (segmento) ;

Antes de iniciar o detalhamento do programa € necessario apresentar como
arquivo de configuracao do sistema é elaborado e as varidveis que sdo passadas através
dele, o qual ha dois tipos de dados, numéricos e diretdrios, que deve estar no seguinte
formato:

<NOME DA VARIAVEL> = < “DIRETORIO” >

<NOME DA VARIAVEL> = <VALOR NUMERICO>

As variaveis sao:
e HTK: indica o diretério que contém os componentes do HTK, portanto é

obrigatdria.

36



CONFIG: indica o diretorio absoluto do arquivo de configuragdo usado
pelo HCopy. E obrigatéria.

PROTOGMM: indica o diretério absoluto do arquivo PROTOGMM
usado pelo Hinit. Obrigatoria.

LIST: indica o diretorio absoluto da lista que armazena o nome de todos
0s modelos cadastrados. Seu uso é opcional.

DIC: indica o diretdrio absoluto do dicionario usado no reconhecimento.
Obrigatéria.

MFCC: indica o diretdrio onde serdo armazenados os arquivos MFCC'’s.
E opcional, entretanto, se néo for definida o arquivo MFCC ser4 criado
no mesmo diretorio do audio.

MODEL: indica o diretério onde os modelos gerados serdo
armazenados. Obrigatério

OUTPUT: indica o diretério onde serdo armazenados os arquivos MLF,
0s arquivos que contém os dados da rede, a rede, o vetor de resultados
usado nos testes e 0 MFCC temporario.

NBEST: indica o valor numérico inteiro positivo da varidvel de
reconhecimento N-best.

TARGETRATE: indica 0 tamanho da janela do “janelamento” na
extracdo de caracteristicas em unidade de 100 milissegundos.

FRAME: tamanho da janela de reconhecimento, em unidade de 100
milissegundos.

STEP: tamanho do passo entre o inicio de duas janelas de

reconhecimento, em unidade de 100 milissegundos.

DO PRODUTO FINALIZADO

O produto finalizado apresenta uma divisdo em cinco telas. A primeira a ser

exibida é a tela principal (figura 12), a qual contém o player e exibe os resultados do

reconhecimento, além de fornece ao usuario acesso a todas as principais funcionalidades

do sistema, tais como: abrir midia, cadastrar locutor, selecionar locutores para
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reconhecimento, visualizagdo da base de dados, visualizagdo das

exibicéo de um trecho do video.

b E A - - ———— i

a Inicia Fim:

Y Exibir
APdr.'r trecho da
jda midia

Inicio Fim Nome

configuracOes e

Texto |

Visualizar
Selecionar banco de
locutor dados
&l SIS
Reconhecer & - =4
locutor
Cadastrar Exibir
locutor configuracGes

Figura 12 - Tela principal do sistema

A segunda tela (figura 13) permite ao usudrio visualizar e importar um arquivo

texto contendo as configuracdes do sistema.
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Configuragao do Sistema

Config Flie System:
Diretorio HCopy.exe:
Diretario Hinit.exe:
Diretorio HRest.exe:
Diretorio HParse.exe:
Diretorio HVite.exe:

Diretorio ConfigFile.txt:

Diretorio Modelos:

CAPF\files\ConfigSystemn. td
CAHTKIhtKibin win32\HCopy.exe
CAHTKIhtKibin win321HInit.exe
CAHTKIhtKibin win32\HRest.exe
CAHTKIhtKibin.win32\HParse.exe
CIAHTKIhtKihin win32\HParse. exe
CAPF\files\config01 .bd

Diretorio Proto GMM:  C:\PFifiles\Proto GMM
Diretorio Lista:  C:PFiList
Diretorio Dicionario:  C:\PF\Dic

CAPF\Modelos

Diretorio MFCCs:  C:\PFIMFCC
Diretorio de saida:  C:\PFiQutput
Valor NBest: 5
Valor Target Rate:  100000.0
Valor Frame: 5000000
Valor Passo: 100000

Procurar

Figura 13 - Visualizagdo e carregamento das configuracdes do sistema

Para cadastrar um locutor é necessario fornecer seu nome, a empresa em que ele
trabalha, e um audio contendo somente a voz do novo locutor. Estes campos estdo

contidos na terceira janela do aplicativo (figura 14).

Cadastro locutor @

CADASTRO LOCUTOR

Nome: | | Empresa: | |
e | »
Cadastrar

Figura 14 - Cadastro de locutor

A quarta tela do programa desenvolvido permite o usuario consultar os dados de

todos os locutores cadastrados. Estes dados podem ser visualizados através da figura 15.
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Locutores cadastrados @

# Nome Empresa Audio MFCC Modelo

101| Anderson Freitas Petrobras CAPFAudiostm101_trein.way CAPFIMFCCV01.mfcc mod_101
102 Mauricio Silva ADDLabs CIAPFAudiosim102_trein.way CAPFMFCCV 02.mfce mod_102
103 Paulo Farinelli ABC Distrihuidora CAPFAudiosim103_trein.way CAPFIMFCCV 03.mfce mod_103
104 Rodrigo Hartz InnoYox CAPFAudiostim104_trein.way CAPFIMFCCV 04 . mfcc mod_104
105 lan Esper Innovox CAPFAudiostim105_trein.way CAPFIMFCCV 05 . mfcc mod_105
106| Giancarlo Taveira MediaLab CAPFAudiosim106_trein.way CAPFMFCCV 06.mfce mod_106
107 Bruno Moreira MediaLab CIAPFPAudios\im107_trein.wav CAPFIMFCCV 07 .mfce mod_107
108 Bernardo Breder Tecgraf CAPFAudiostim108_trein.way CAPFIMFCCY108. mfcc mod_108

Figura 15 - Visualizag&o dos locutores cadastrados

A selecdo de locutores para o reconhecimento € realizado através da quinta

janela (figura 16). Esta permite o usuério visualizar os nomes dos locutores cadastrados

e selecionar aqueles que estdo presentes em uma reunido a ser segmentada.

Giancarlo Taveira
Mauricio Silva

Remover totodos

OK

Selecao de locutores
Locutores cadastrados: Locutores selecionados:
Anderson Freitas lan Esper
Bernardo Breder Paulo Farinelli
Bruno Moreira Rodrigo Hartz

Figura 16 - Selecdo de locutores para o reconhecimento
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45. RESULTADOS

Ap0s o término da parte de implementacdo do aplicativo proposto, foi possivel
submeté-lo ao processo completo de testes, desde a configuracdo do sistema até a etapa
de reconhecimento e segmentacdo do audio de uma reunido, a fim de avaliar seu
desempenho.

Na fase de reconhecimento foram submetidos audios de 10 e 57 segundos de
duracdo. Ambas as gravacOes possuiam vozes de dois locutores cadastrados no sistema,
sendo que, o audio de menor duracdo consistiu em um dialogo dindmico, ou seja, com
curtos periodos de siléncio. Ja o dudio de maior duracdo consistiu em um dialogo mais
pausado, isto €, com longos periodos de siléncio. Além disso, é importante ressaltar que
a duracdo da janela de extracdo de caracteristicas era de 10ms (varidvel target rate), a
janela de reconhecimento era de 500ms (variavel frame), e o incremento de 10 ms
(variavel step).

Sendo assim, a figura 17 exibe o resultado obtido ap6s o processamento do
audio de 10 segundos de duracdo, destacando com um circulo vermelho o segmento

incorreto.

A

Locutores

u] 1 2 3 4 51 g 7 = =] 10
Segundos

Figura 17 - Reconhecimento e segmentacéo do audio de 10s
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J& a figura 18 exibe o resultado obtido ap6s o processamento do audio de 57
segundos de duracgéo, destacando em vermelho os segmentos incorretos e em verde 0

inicio de cada fala.

C

Locutores

D

1 1 1 1 1
a 10 20 an 40 a0 a0

Segundos

Figura 18 - Reconhecimento e segmentacao do audio de 57s

De acordo com os resultados obtidos foi possivel perceber que a tecnologia de
reconhecimento de locutor ainda ndo é perfeita, pois em alguns casos ela ndo consegue
identificar corretamente um locutor. Este caso pode ser encontrado quando duas ou mais
pessoas falam durante 0 mesmo tempo, quando ha excesso de ruido ou longos periodos
de siléncio, prejudicando o desempenho do reconhecimento. Porém, para algumas
destas situagdes, ja existem algoritmos que compensam estas falhas, como, por
exemplo, métodos que detectam e removem periodos de siléncio e outros que amenizam
os ruidos, todos eles usados antes do inicio do reconhecimento.

Outro fato observado nos testes refere-se a relacdo entre as variaveis STEP e
FRAME, do arquivo de configuracdo do sistema, a duracéo dos periodos de siléncio e a
probabilidade de acerto da segmentagdo. Quanto maior a duracdo desses periodos,
maior deve ser o valor destas variaveis, ou, quando menor a duracdo dos periodos de
siléncio, menor devem ser o valor das variaveis para que a probabilidade de acerto da
segmentacdo seja elevada. Desta forma, € possivel afirmar que o valor das variaveis e da
duracdo dos periodos de siléncio tem uma relacdo diretamente proporcional com a

probabilidade de acerto.
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Por fim, é importante destacar a relacdo entre o audio da reunido a ser
processada com a duracdo do processo de reconhecimento executado pelo sistema. O
software foi testado com audio de diversos tamanhos. Para todos notou-se que o tempo
de reconhecimento e segmentacdo do audio demora, aproximadamente, o triplo do

tempo de duragdo do &udio da reunido.
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5.  CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Foi possivel visualizar como a ferramenta HTK pode ser usada para criar uma
aplicacdo de verificacdo de locutor e segmentacdo de audio, além de perceber como
conhecimentos de processamento de audio podem ser utilizados na construcdo de
ferramentas que auxiliem a manipulacdo de informacfes provenientes de reunides
presenciais.

Portanto, pode-se concluir que mesmo sem o0 uso de atividade de pre-
processamento, como por exemplo, a deteccdo e eliminacdo de siléncio e a reducéo de
ruidos, foi possivel obter resultados satisfatorios em ambientes limpos e audios com

curtos periodos de siléncio.

5.2. TRABALHOS FUTUROS

Os trabalhos futuros tém dois focos principais em relagdo ao aplicativo
apresentado. O primeiro estad na insercdo de atividades de pré-processamento, a fim de
aumentar a probabilidade de acerto. Ja o segundo foco é diminuir o tempo de
processamento substituindo o HTK por alguma outra ferramenta mais eficiente seja ela

desenvolvida em um trabalho futuro ou j& existente.
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