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0. Resumo

O presente trabalho foi desenvolvide no ambito do Projecto IPSOM — Indexa-
¢iio, Integragio e Pesquisa em Documentos Multimédia, financiado pela FCT ¢ em
Gue participam as seguintes entidades: Laboratério de Sistemnas de Lingua Falada do
INESC ID Lisboa (L2F), Grupo Multimédia da Faculdade de Ciéncias da Universi-
dade de Lisboa (LASIGE) ¢ Biblioteca Nacional (BN). O objectivo deste projecto €
melhorar o acesso aos livros falados pela comunidade invisual, através de fer-
ramentas que neles possibilitem a fécil detecgio e indexacio de unidades (palavras,
frases, topicos). Neste trabatho descreve-s¢ O processo de alinhamento de livros
falados, desde a selecgiio do corpus piloto até aos resultados (ainda que prelimina-
res) obtidos pelo alinhamento automético. Apresentam-se ainda conclusbes e tra-
balho a realizar futuramente.

1. Introdugdo

Este artigo pretende ser uma introdugio ao projecto IPSOM — Indexacao, Inte-
gragio e Pesquisa em Documentos Multimédia. Trata-se de um projecto nacional,
subsidiado pela Fundagio para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), iniciado em Novem-
bro de 2000 e com uma duragio de 3 anos. O consorcio envolve membros do Labo-
ratdrio de Sistemas de Lingua Falada (L2F) do INESC ID Lisboa, do grupo Multi-
média (LASIGE) da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e da
Biblioteca Nacional (BN) que actua como fomecedor dos recursos linguisticos tra-
tados no projecto — livros falados. Em Portugal, os livros falados tém vindo a ser
usados principalmente pela comunidade de pessoas portadoras de deficiéncia visual.
Na sua maioria, estes livros sdo gravados por voluntirios em cassetes analégicas
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que 380, a pedido, distnbuidas aos interessados pela BN. O formato actualmente em
uso nestes livros, torna a pesquisa de informagdo muito morosa e sujeita a erros,
pelo que a primeira prioridade é a sua conversio para o formato digital.,

O principal objectivo do projecto IPSOM é melhorar o acesso aos livros fala-
dos pela comunidade invisual, através de ferramentas que neles possibilitem a fécil
detecgdo ¢ indexaciio de unidades (palavras, frases, tépicos). Simultancamente,
pretende-se alargar a utilizagio de livros falados (p.ex., para aplicagdes diddcticas),
através de interfaces multimédia para acesso e pesquisa, obtendo-se assim um livro
falado multimédia. Descreveremos neste trabalho. a escolha e obtengdo do corpus
piloto {escrito e falado), e o processo automatico do alinhamento utilizado. As fer-
ramentas de reconhecimento automatico de fala desenvolvidas para minimizar a
intervengdo humana neste processo de alinhamento € que sio baseadas em modelos
hibridos serido também apresentadas. Incluem-se ainda resultados preliminares e as
conclusdes e linhas de trabalho futuro.

2. Alinhamento de livros falados

2.1. Problemas do Alinhamento

Do vasto acervo de livros falados actualmente existente na BN {cerca de 2.000
obras), foram inicialmente seleccionados dois textos «A Noite e a Madrugada» de
Fernando Nameora e «A Viiva do Enforcado» de Camilo Castelo Branco. Estes dois
livros falados foram analisados e confrontados com as respectivas versdes escritas
por forma a se detectarem eventuais inconsisténcias. De facto, verificou-se, entre
outros problemas, uma ndo sistematizagao na leitura do prefacio, da contracapa, dos
nomes ¢ numeros dos capitulos ¢ secgdes {por exemplo, no mesmo livro, o infor-
mante tanto leu primeiro capitule como leu capitulo dois), das notas de rodapé, etc.
QOutros problemas detectados foram desde a falta de trechos vocais (inclusivé de
parigrafos inteiros), ma qualidade sonora (consequéncia talvez de cOpias sucessivas
em suportes magnéticos de qualidade inferior), at€é uma equalizagio espectral niao
uniforme, em resultado de um processo de equaliza¢io manual anterior & gravagio
¢ que varia de sessdo para sessdo, do tipo de microfone utilizado, etc. Estas defi-
ciéneias! sdo, contudo, determinantes para o desempenho do sistemna de alinhamen-
to automatico que pretendemos desenvolver.

I Importa referir que, apesar dos problemas mencionados, a BN tem prestado um importantissimo ¢
insubstituivel servigo & comunidade de portadores de deliciéncia visual. Este servigo tem sido
possivel gragas 2 enorme boa-vontade e grande empenha pesscal de voluntirios que, infelizmente,
niio tém formagio técnica adequada.

548



ALINHAMENT( DE LIVROS FALADOS
2.2. Metodologia

2.2.1. Aquisiciio do sinal de fala

As condicdes dos livros falados estavam, portanto, longe das ideais pelo que
foi gravado um novo livro em que tais problemas fossem eliminados ou, no pior dos
casos, minimizados. Seleccionou-se um novo trecho uma vez que um dos exempla-
res anteriores (A Noite ¢ a Madrugada) continha muitos vocabulos estrangeiras® € o
outro n3o era 130 actual como se pretendia. Assim, a escolha recaiu sobre «0 Senhor
Ventura» de Miguel Torga que constitui 0 NOSS0 COTpus piloto:

e dimensio do texto: 137.944 palavras;
» dimensio do léxico: 5.226 vocibulos, incluindo formas verbais;

e duragiio: 2 horas ¢ 15 minutos.

A versio electrénica do Senhor Ventura foi manualmente editada por forma a
tetirar todos os trechos associados {notas editoriais virias, prefacio, etc.) bem como
a nurneracao das paginas no intuito de facilitar o mais possivel a leitura. Esta decor-
reu numa camara insonorizada existente no INESC-ID ao longo de duas semanas
em sessdes que nio nltrapassaram os 90 minutos no intuito de evitar a0 mMaximo o
cansaco do leitor, Para garantir uma maior uniformidade na qualidade sonora ao
longo das diferentes sessdes, foi utilizado um microfone facial (headser micro-
phone) colocado a curta distincia dos ldbios do orador. O sinal assim captado, foi
gravado directamente e sem interrupgdes €m suporte digital - DAT — com uma fre-
quéncia de amostragem de 48 kHz, para posterior transferéncia para computador.
Esta transferéncia foi efectuada sempre em formato digital tendo sido obtida, por
decimacio, uma versido raw? de 16 bits e a 44,100 amostras/segundo para posterior
gravagio em formato CD-Audio.

2.2.2. Alinhamento automitico: pré-processamento

O alinhamento automatico consisie, nesta aplicagfo, na localizagio das frontei-
ras de palavras ao longo do sinal de fala, conforme se resume na figura 1. Como se
depreende, héd dois processos paralelos: um diz respeito ao tratamento da informa-
¢do escrita e o outro ao tratamento da informagao sonora.

2 Os livros falados servirdo, entre outras aplicagdes, coric Uina valipsa fonte de informaglio para
trabathos de investigagdo em sfntese de fala usando concatenagdo de entidades sub-palavra. Assim,
nesta primeira fase, importa obter trechos com baixo mimero de vocibilos estrangeires, uma vez que,

para a sva leitura, nao hd regras perfeitamente estabelecidas.
3 Este formato consisie em digitalizar linearmente cada amostra em 16 bits que sio armazenados em
ficheiros em formato bindric sem quaisquer cabegalhos.
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Figura 1 - Processo de Alinhamento de Livros Falados.

O processamento da informagio escrita € efectuado de um modo automdtico e

destina-se a obter uma versdo do texto original sem quaisquer formatacdes, nomea-
damente:

* auséncia de pontuagio;

» conversio de abreviaturas, ex: Dr = douter, §7 = Sernhora, etc.;

* conversao por extenso de numerais/ordinais, de datas, ex: / = primeiro, 27 =
vinte e um, ete.;

» reduciio de caracteres maitisculos a minidsculos.

Esta versdo simplificada do texto lido € utilizada come entrada do processo de
alinhamento forgado (figura 1). Obteve-se ainda, apés o pré-processamento do
texto, o correspondente léxico de prondacia (SAMPA).

O sinal sonoro gravado inicialmente teve de ser editado manualmente de modo
a se eliminarem todos os enganos e repeticdes ocorridas durante a leitura. E um
tratamento moroso, estimando-se a sua duragio entre 3 a 5 vezes tempo-real. Numa
primeira fase, e devido a limitagdes do sistema de alinhamento automatico, houve
que partir as gravagoes de dudio em ficheiros de «curta» duragio: cerca de 3 minu-
tos. Esta parti¢do, efectuada automaticamente, implicou ainda que houvesse uma
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sobreposigiic do sinal entre ficheiros consecutivos (15% no inicio ¢ 15% no final,
ou seja, 309 no total) para que o processo de edi¢do manual fosse simplificado,
i‘?sultandn num tolal de 82 ficheiros de dudio. Em seguida, de cada um destes
ficheiros foi obtida uma versio decimada ao ritmo de 16.000 amostras/segundo para
efeitos de processamento com vista a0 posterior alinhamento.

2.2.3. Alinhamento Automatico

Extraccdo de Caracteristicas

O modelo acistico usado no alinhamento foi originalmente desenvolvido para
uma tarefa de ditado. tendo sido treinado com fala proveniente de um grande nume-
ro de oradares de ambos 0s géneros que leram 1extos seleccionados de um jornal
naciona! didrio [Neto, 1998]. O modelo aciistico usa uma topologia onde as proba-
bilidades a posteriori de fones independentes do contexto sdo estimadas a partir de
3 MLP (multi-layer perceptrons, perceptroes multi-camada) operando simultanea-
mente sobre os dados actisticos. As sequéncias de probabilidades obtidas nas saidas
dos 3 MLPs sio posteriormente combinadas |[Meinedo, 2000]. As trés redes MLP
usadas tém a mesma estrutura e s3o treinadas com métodos de extrac¢io de pari-
metros distintos: PLP ¢ RASTA [Hermansky, 1992 e MSG | Kingsbury, 1998]. Os
dois primeiros processos usam vectores de 26 coeficientes PLP ¢ Log-RASTA ao
passo que o uitimo usa vectores de 28 coeficientes por cada segmento temporal.
Cada MLP incorpora localmente informagio contextual através de uma janela alar-
gada a sete segmentos do sinal de fala: 3 segmentos 3 esquerda e outros 3 segmen-
tos 4 direita do segmento central. A rede utilizada tem uma unica camada escondida
de S00 unidades com 39 saidas correspondentes a 38 classes de fonemas do Portu-

gués europeu ¢ ao siléncio.

Alinhador

Um alinhador ndo € mais que um descodificador que tem em conta as froatei-
ras temporais entre palavras ou fones. O nosso descodificador € baseado em trans-
dutores ponderados de estados finitos (Weighted Finite State Transducers, WEFST)
no sentido em que o espago de busca € definido por um transdutor de distribuigdes-
-para-palavra que € construido fora do descodificador. O espago de busca ¢é tipica-
mente construido como H °L °G, em que H representa a topologia do HMM on
fone. L representa o léxico e G 0 modelo de lingua. No caso da tarefa de alinha-
mento, G & apenas a sequéncia de palavras que constitui a transcri¢ao ortografica da
locugiio. A principal vantagem da utilizagdo de WFSTs é a de ndo se colocar quais-
quer restrigdes na construgao do espago de busca, o que significa que se pode
faciimente integrar outras fontes de conhecimento, € a rede pode ser optimizada
substituida por uma rede éptima equivaiente. Do ponto de vista de alinhamento,
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esta iltima vantagem € na realidade uma desvantagem, uma vez que essas optimi-
zagOes ndo garantem que as etiquetas de entrada e saida estejam sincronizadas. De
modo a resolver este problema, o descodificador foi preparade para lidar com eti-
quetas especiais, no lado da entrada, que sao intemamente tratadas como etiquetas
epsilon, e que sdo usadas para marcar transi¢des ou fronteiras temporais. De cada
vez que uma etiqueta deste tipo é atravessada, o instante de tempo correspondente €
armazenado na hipdtese corrente. Consoante o nivel de alinhamento pretendide,
estas etiquetas podem ser colocadas no final de cada WFST de fone ou no final de
cada WFST de palavra.

Regras fonolagicas

Em vez de construir um léxico com miiltiplas prondncias por palavra, 0 nosso
objectivo é desenvolver regras fonoldgicas que possam ser usadas conjuntamente
com um léxico contendo apenas as formas candnicas, de modo a ter em conta pro-
nincias alternativas. Estas regras sdo especificadas usando uma gramaética de esta-
dos finitos cuja sintaxe € semelhante a forma Backus-Naur aumentada com expres-
soes regulares. Cada regra € representada por uma expressdo regular, e ac conjunto
usual de operaderes junta-se o operador —, transdugio simples, tal que a— & signi-
fica que o simbolo terminal a é transformade no simbolo terminal &. A linguagem
permite a defini¢do de simbolos ndo-terminais (por exemplo: $vogal). Todas as
regras sdo opcionais e sao compiladas para WFSTs. A figura 2 mostra um exemplo
de especificagdo de uma regra. Essa especificagdio é primeiramente transformada
num transdutor 7, e posteriormente compilada para Ry = Z* (T 2%)* 4. Esse
transdutor, uma vez composto com o transdutor correspondente & proniincia cand-
nica S, produzira Sy = 7, (§ 0 RyJ) que permite novas prontncias alternativas:

$Vocalico = $Vopgal | $VogalNasal | $Glide | $GlideNasal;
DEF_RULE SANDHI_S_z, ($Vocdlico (S— z) FRONTEIRA_PALAVRA $Vocdlico)

Figura 2 - Exemplo de uma regra especificada usande a inguagem de especificacdo de regras.

As regras nio sdo aplicadas uma-a-uma, em cascata de composiges; em vez
disso, aplica-se a sua unido R:RT1 Ry, w...Ry . R é aplicada 3 vezes
Sp=n2(Ro{Ro(ReS))), de modo’a pem%tir a aplitacdo de uma regra aos
tesultados da outra. Ao fazer a unifio das regras, evita-se ¢ crescimento exagerado
do transdutor resultante, o qual poderia ser exponencial com o comprimento da cas-
cata de composi¢des. Os principais aspectos fonoldgicos cobertos por estas regras
sdo fendémenos de redugio vocilica e de coarticulagdo entre palavras. Nas nossas
experiéncias foram usadas 37 regras.

4 % ¢ o transdutor 1dentidade, que converte cada simbolo de entrada em si préprio.
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2.2.4. Resultados experimentais

(3 sistema de alinhamento inicialmente adoptado no projecte apresentava limi-
tagoes de memona que impunham um limile méximo de 3 minutos para cada seg-
mento a alinhar. Isso obrigava a uma particio do dudio e do texto correspondente, gue
requena uma intervengio manual deveras morosa. A principal vantagem do alinhador
baseado em WESTs consiste em permitir o alinhamento de todo o dudio e texto numa
sO etapa. O alinhamento a nivel de palavras de todo o livro adoptado como corpus
piloto (2,25h) levou 197.5 segundos num computador Pentium IT a 600MHz (0,024
vezes tempo-real), ¢ precisou apenas de 200MB de RAM. O alinhamento a nivel de
Tones corren a 0,027 vezes tempo real usando apenas as formas candnicas do 1éxico, e
a 0,03 vezes tempo real usando também as regras de pronuncia alternativa.

Presentemente, o corpus piloto — O Senhor Ventura de Miguel Torga, encon-
tra-se compietamente alinhado, resultando em 2 classes de ficheiros: ficheiros wave
e ficheiros de transcrigio lab, em formato texto. Os primeiros contém a gravagio
editada (PCM, 16 bits por amostra a 16.000 amosiras/segundo) da Ieitura do corpus
piloto e os segundos uma lista ordenada correspondendo as ocorréncias (distingia
temporal contada a partir do inicio de cada ficheiro} de cada palavra. Deste modo, é
possivel a visualizagiio e audicfio do livro falado em aplicagdes de dominio piblico
(http:/fwww.etca. fr/CTA/gip/Projets/Transeriber/), como se exempiifica na figura 3.

Figura 3 — Exemple de Alinhamento: O Senhor Ventura, 1* Parte,
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O facto do corpus piloto ndo estar manualmente segmentado impede-nos de
avaliar a precisdo das fronteiras temporais detectadas automaticamente pelo alinha-
dor quer a nivel de fronteiras entre palavras, quer entre fones. O mesmo se pode
dizer relativamente 2 avaliagio da escolha entre prondncias alternativas. Estes ilti-
mos aspectos sdo sobretudo importantes se pretendermos usar um COTpUS assim
alinhado para investigagio em sintese de fala. De modo a avaliar a qualidade do
alinhador, este foi aplicado a um corpus manualmente segmentado ¢ etiquetado de
15 frases ditas por 10 aradores (total de 150 frases), que constitui um subconjunto
do corpus EUROM.1 [Ribeiro, 1993].

Os resuttados incluidos na Tabela I mostram-nos que o alinhamento a nivel de
fones que se obtém usando as regras ¢ superior ao que se obtém usando apenas as
formas candnicas, em termos de percentagem de fones comrectamente detectados, O
mesmo se pode dizer relativamente aos desvios temporais apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 - Alinhamento a nivel de fones do subcorpus ECROM. 1

Correcgio Precisao
candnica 83,65% 76,87%
regras 95,62% 79,74%

Tabela 2 — Desvios temporais do alinhamento
a nivel de fones do subcorpus EUROM.1.

10ms 80%
cananica a7,4% 52 ms
regras 38,6% 44 ms

Nesta, a primeira coluna de resultados mostra a percentagem de desvios infe-
riores 2 10 ms ¢ a segunda coluna mostra o desvio maximo obtido para 80% dos
segmentos. Fol também feita uma comparacio das WFSTs gerados pelas regras
com as transcrigdes manuais, de modo a obter o desempenho de ordculo das regras
(isto €, o desempenho de um descodificador perfeito, usando todos os caminhos
passiveis nas redes de fones permitadas petas regras). O valor obtido foi de 97.,73%
de correcgiio e de 82,11% de precisdo. A maioria dos erros sio devidos a apaga-
mentos nio permitidos nem pelo 1éxico, nem pelas regras.

Os resultados preliminares obtidos nas experiéncias efectuadas permitiram-nos
apreciar as vantagens da utilizacfio de regras de pronincia alternativa, mas levam-
-nos também 4 conclusdo de que o seu potencial ainda nio foi explorado, pelo que
hd ainda muito a investigar nesta srea. H4 também que explorar a possibilidade de
adaptagio ac orador ¢ de usar o sistema de reconhecimento para ajudar a detectar
erros de leitura no livro falado. Os primeiros testes que reatizdmos neste sentido
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foram deveras prometedores ¢ planeamos apresentar resultados mais exaustives no
praximo relatorio.

3. Conclusoes e trabalho futuro

Nesta fase inicial do projecto IPSOM fez-se um levantamento preliminar do
acervo de livros falados da BN, tendo-se registado alguns problemas que, a ndo
serem eliminados iriam condicicnar negativamente os objectivos propostos. Uma
vez que seria necessdrio efectuar novas gravagoes, decidiu-se escolher um novo
texto para corpus piloto, cuja leitura foi efectuada por uma locutora profissional. Os
fichciros de 4udio obtidos destas gravagdes foram primeiramente sujeitos a um pro-
cesso de edigio manual em computador. Seguidamente, efectuou-se o alinhamento
automdtico da gravagio editada com o texto correspondente. Assim, resultoun um
novo de ficheiro (ficheiro de alinhamento) que contém as marcas temporais das
ocorréneias das palavras. Poderemos resumir assim, apds este primeiro ano de acti-
vidades do projecto, os seguintes resultados:

s obtengiio de um primeiroe livro falado;

e automatizacio parcial do alinhamento do corpus piloto;

e experiéncia adquirida com a aquisi¢do do corpus piloto importante para
recomendagdes de futuras gravagoes.

Futuramente, na continuagio do projecto, desenvolveremos as seguintes acti-
vidades:

e gutomatizar a0 méximo o processo de alithamente do corpus;
e gravar outros livros falados;
e desenvolver interfaces multimédia para livros;

Do ponio de vista de investigagiio, um dos aspectos mais interessantes dos
livros falados é o facto de fornecerem um recurso linguistico importantissimo para o
modelamento prosédico baseado em corpora € sintese por concalenagio, aspecto
esse que planeamos explorar muito em breve.
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