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Abstract. Recent technological advances have allowed using voice recognition
and synthesis to develop a wide range of applications with interfaces based on
voice. However many of them are developed without using a development
methodology, generating problems related with the project concept. This work
presents phases of development to be followed during the development of an
application that is based on voice recognition and synthesis. It was developed
an application to validate the described phases.

Resumo. Avancos tecnologicos recentes proporcionaram que O
reconhecimento de voz e a sintese de voz fossem utilizados em aplicagdes com
interfaces baseadas em comandos de voz. Contudo, muitas delas ainda sdo
desenvolvidas sem o uso de uma metodologia para seu desenvolvimento,
caindo em problemas na concepcdo de seus projetos. Este trabalho apresenta
as fases de desenvolvimento, seguindo uma metodologia, de uma aplicagao
utilizando as tecnologias de reconhecimento e sintese de voz, de acordo com
suas peculiaridades. Uma aplica¢do foi desenvolvida a fim de validar estas
fases descritas neste trabalho.

1. Introducao

A partir do momento em que mais pessoas come¢am a ter computadores e dispositivos
eletronicos em geral, a usabilidade das interfaces homem-maquina torna-se requisito
fundamental em todas as classes de aplicagdes que sejam executadas nestes
equipamentos. O uso das interfaces ndo convencionais — tais como as de Realidade
Virtual, Realidade Aumentada, baseadas em interfaces gestuais e em voz — surge como
uma forma de tentar tornar estas aplicagdes mais naturais e mais faceis de serem usadas,
a fim de gerar maior satisfacao aos usudrios nao especialistas [Oliveira Neto, Salvador e
Kawamoto 2010].

Para Cohen, Giangola e Balogh (2004), no inicio do crescimento e uso das
tecnologias de fala, na década de 90, o maior obstaculo a ser superado pelas tecnologias
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era o ceticismo sobre as suas capacidades de reconhecimento e sintese, que, por varias
décadas, havia sido prometida e por varias vezes os resultados foram desapontadores.
Apds varios anos, com a evolugdo da tecnologia de reconhecimento de voz e o aumento
do poder computacional, este anseio tornou-se realidade. Com a robustez da tecnologia,
tornou-se possivel fornecer interagdes muito mais eficazes em diversas situagoes.

As interfaces do usudrio baseadas em voz — dos termos em inglés Voice User
Interface (VUI) e Speech User Interface (SUI) — sdo interfaces em que o sistema
captura as entradas por voz do usudrio, realiza determinada ag¢do correspondente ao
entendimento da requisicdo do usudrio, € gera uma saida, geralmente, por voz — pré-
gravada ou sintetizada [Damasceno, Pereira e Brega 2005].

A fala ¢ 0 meio de comunicagdo mais importante entre os homens, e ¢ de
extrema importancia para a socializagcdo entre os individuos, pois também € meio mais
rapido de troca de informagdes entre as pessoas. Assim, a tecnologia de reconhecimento
de voz visa justamente permitir que as pessoas interajam com as maquinas € assim
possam tornar a interacdo o mais natural possivel; porém, esta tecnologia possui
algumas particularidades e necessidades especiais, como alta compreensio; isto &,
devera entender os diferentes sotaques e dicgdes proprios do usudrio e alta performance
no processamento das mensagens recebidas.

Este trabalho mostra, com detalhes, o desenvolvimento de uma aplicagdo VUI,
desde a fase de analise de requisitos, até¢ a avaliacdo. O trabalho se baseia em uma
metodologia concebida a partir de Cohen et al (2004), Martins, Brasiliano e Fernandes
(2012) e em Lamel, Minker e Paroubek (2000). Além disso, discute as peculiaridades de
tais aplicagdes. Estas técnicas buscam diminuir falhas no desenvolvimento de
aplicacdes de reconhecimento de voz e consequentemente falhas que possam ocorrer na
utilizagao do sistema.

Tradicionalmente, o desenvolvimento de VUI tem focado em aplicagdes
comerciais, tais como em sistemas para busca e recuperagdo de informagdes em
mercados de agdes, horario e reserva de voos ¢ reserva de hotéis, auxilio a lista
telefonica, guia de restaurantes, bares e filmes. Nesse trabalho ¢ apresentada como
estudo de caso uma aplica¢do para acesso dos alunos ao sistema de notas e faltas de
uma instituicao de curso superior.

O artigo estd organizado como segue: na se¢ao 2 ¢ apresentada a tecnologia VUI
e seu funcionamento; na se¢do 3, por intermédio do estudo de caso, sdo explicadas e
exemplificadas as fases que compde o processo de desenvolvimento de aplicagdes VUI,
focadas em suas peculiaridades. Finalmente, na se¢do 4 sdo apresentadas as conclusdes
deste trabalho.

2. Voice User Interface

Conceitua-se VUI como a interagdo do usudrio com a maquina através de comando de
voz ou fala para a execugao de processos. Segundo Cohen, Giangola e Balogh (2004),
ela ¢ um tipo de interface na qual um usuario interage enquanto esta se comunicando
com uma aplicacdo de linguagem falada. Os elementos de VUI incluem prompts,
gramaticas, e logica do didlogo. Os prompts, ou sistemas de mensagens, sdo todas as
falas gravadas ou sintetizadas apresentadas ao usuario durante o didlogo. As gramaticas
definem o que o usudrio pode dizer em resposta a cada prompt. O sistema ¢ limitado as



Computer on the Beach 2013 - Artigos Completos

palavras, sentencas e frases que fazem parte da gramatica [Lai 2000], [Shneiderman
2000], [Cohen, Giangola and Balogh 2004], [Chamberlain et al 2006], [Bosch, Oostdjik
and Ruiter 2004].

As VUI assemelha-se a interface de sistemas convencional, contudo, segundo
Cohen, Giangola e Balogh (2004), suas caracteristicas basicas para entrada e saida de
dados sao:

e Input de dados: realizado através da linguagem de voz (linguagem falada);
e Output de dados: comunicagdo audivel.

O sistema de didlogo pode ser direto ou com iniciativa mista. No primeiro a
interacdo do usudrio ¢ através de perguntas que o proprio sistema faz e espera uma
resposta; ou através de informagdes organizadas as quais sdo apresentadas ao usuario, e
a partir delas sera feita a escolha dentre as opg¢des disponiveis. Ja o sistema de iniciativa
mista tem como propdsito de fazer com que o usudrio trabalhe com o sistema de um
modo mais maledvel. O sistema captura informagdes relevantes para continuar o
didlogo, as quais nao sdo passadas no processo de resposta do usuario.

Algumas aplicagdes suportam ambas as iniciativas. Elas devem tratar as
ocorréncias e variacdes do didlogo como a descoberta, recuperacdo e a prevengdo de
erros € comandos universais.

A principal pega que compde uma Interface de Voz € o reconhecimento de voz.
O reconhecimento de voz, conforme apresentado na Figura 1, consiste de uma série de
moédulos projetados para capturar uma entrada de voz (emitida pelo usudrio), entender o
que foi capturado, executar as transacdes ou tarefas computacionais, e responder de
maneira apropriada [Deng e Huang 2004], [Cohen, Giangola e Balogh 2004].

Compreesiio da
Linguagem Natural

Ponto de Reconhecimento

Finalizagdo

Figura 1. Médulos de Reconhecimento de Voz

O processo de reconhecimento de voz se d4 da seguinte maneira:

e O ponto de finalizacdo — endpointing - detecta o inicio e o final da fala — através
da captura do siléncio - e determina a forma de onda;

e A onda ¢ empacotada e enviada para o mddulo de extragcdo das caracteristicas,
que transforma a demarcagao do que foi ditado em fonemas e a cada um deles ¢é
atribuido um nimero — chamado de vetores de caracteristicas;

e O modulo reconhecedor usa a sequéncia de vetores de caracteristicas para
determinar as palavras que foram ditas pelo usudrio;

¢ O moédulo de entendimento de linguagem natural atribui significado as palavras
que foram ditas, através de um conjunto de blocos de valores. Um bloco ¢
definido para cada item de informacgao que ¢é relevante para a aplicacdo, ou seja,
palavras-chaves;
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e O modulo de gerenciamento do didlogo ¢ iniciado. E o gerenciador de didlogo
que determina as agdes que o sistema deve fazer dentre as varias possibilidades,
tais como acesso ao banco de dados ou executar uma transagao;

Segundo Guilhoto e Rosa (2001) a aplicagdo do processamento de voz ¢
dividida em quatro tipos:

e (Comando por voz: o sistema recebe um trecho de fala, que ¢ transformado em
texto, identificando entdo a agdo que o sistema ird realizar. Neste caso, o
processo ¢ simples, pois o sistema tem o conhecimento de todos os comandos
que o usuario pode realizar;

e Fala natural ou continua: O sistema recebe um conjunto de palavras que tenham
um sentido semantico (frase), que podem ser uma ou mais frases. Esse conjunto
de palavras ¢ transformado em frase(s), processado e transformado em texto.
Esse tipo de tecnologia ¢ geralmente voltada para a criagdo de documentos,
escrita de emails, entre outras;

e Sintese da voz: ¢ o processo no qual o sintetizador recebe o texto na forma
digital e o transforma em ondas sonoras. Os programas de sintese de voz sdo
mais Uteis em ocasides em que 0 usudrio ndo tem acesso ao texto escrito ou nao
pode desviar a aten¢do para ler algo, seja porque o usudrio tem alguma
deficiéncia visual ou o texto estad distante;

e Autenticacdo de voz: a autentica¢do de voz ¢ utilizada para identificar alguém,
pois a voz ¢ unica para cada individuo. Os sistemas que usam essa tecnologia
podem ser uteis para permitidos o acesso de uma pessoa a uma determinada
funcao.

O estado da arte em tecnologia de voz ja permite que sistemas automaticos
sejam desenvolvidos para trabalhar em condi¢des reais (SAN-SEGUNDO et al, 2005).
Empresas como a Nuance, através do sistema Dragon (2012), a IBM ViaVoice e a
Philips Speech — compradas ha alguns anos pela Nuance — a Microsoft, através do
sistema Speech (Microsoft, 2012) e a iSpeech (2012) tém investido no desenvolvimento
de sistemas de voz para dominios restritos.

3. Sistema de Terminal Informativo Académico (TIA) por Voz

Atualmente, dentro da universidade foco do estudo, existem muitos terminais de acesso
ao TIA (Terminal Informativo Académico), onde os alunos matriculados conseguem
visualizar informacdes sobre suas notas, faltas, situacdo financeira, entre outros dados
referentes a vida académica. O acesso a este terminal também pode ser feito
externamente ao campus da universidade, bastando, ao aluno, utilizar um computador
com acesso a internet e acessar a pagina correspondente.

Esta aplicacdo apresenta a ideia de acesso ao terminal do aluno, sem a
necessidade de utilizacdo dos terminais existentes e da internet. O objetivo € permitir
que o TIA seja acessado efetuada através de um telefone, por comandos e sintese de
\ (VA
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O processo utilizado para o desenvolvimento da aplicagdo teve como base
Cohen et al (2004), Martins, Brasiliano e Fernandes (2012) e em Lamel, Minker e
Paroubek (2000). Ele ¢ composto pelas seguintes fases: Definicdo dos requisitos,
Projeto de Alto Nivel, Projeto Detalhado, Desenvolvimento, Testes e Tuning.

3.1. Definiciao dos Requisitos

Nesta etapa, o principal objetivo € adquirir um conhecimento detalhado da aplicagdo em
questdo, suas metas, caracteristicas e funcionalidades desejadas, usuarios finais, as
motivacdes dos usudrios para utilizarem a aplicagdo e o cenario de uso. Deve-se
entender, também, o contexto de negodcio. Sendo assim, foi composta por:

e Definicao dos usuarios finais: para esse sistema, o usuario podera ser qualquer
pessoa regularmente matriculada na Universidade e que possua acesso ao TIA.
Além disso, esse usudrio deverd possuir um telefone fixo ou movel para poder
fazer a comunicacdo ao portal. Nao estd prevista a utilizagdo do sistema por
pessoas com necessidades especiais (auditiva e afonia).

e Definicio do Ambiente: os usuarios poderdo acessar o sistema de qualquer
lugar que tenha acesso a um telefone: no trabalho, na escola ou na sua casa.
Porém, ¢ necessario que este ambiente possa pouca interferéncia sonora.

o Definicao das tarefas: O sistema autenticara o aluno devidamente matriculado e
fornecera informagdes de notas ou faltas referentes a matéria que o usuario
necessita consultar. O sistema devera fornecer um feedback ao usuario toda vez
que o mesmo solicitar uma informacao referente a nota ou a falta de uma certa
matéria. O aluno consulta as notas e faltas apos realizar a autenticacdo — por
isso, no diagrama existe a dependéncia entre “Consultar notas e Faltas” e
“Autenticar usuario”.

De acordo com Sommerville (2011), requisitos ndo funcionais sdo aqueles que
descrevem apenas atributos do sistema ou do ambiente. Conforme Salvador, Oliveira
Neto e Kawamoto (2008), os requisitos ndo funcionais podem ser utilizados em
qualquer aplicagdo, e estdo presentes em aspectos de software e hardware. Assim, para
os requisitos nao funcionais para esta aplicagao, definiu-se:

e Metaforas: utilizagdo de palavras que sdo intuitivas ao usudrio;

e Minimizacdo de memodria: fazer com que o usudrio seja induzido a escolher
alguma opg¢do que o sistema fornece, minimizando seu esforco;

e Mecanismos de ajuda e prevengdo de erros: o sistema devera prover ajuda ao
usuario sempre que houver a necessidade. Em um sistema de voz, o sistema
devera interagir com opg¢des se 0 usuario ndo tiver a iniciativa ou criar as
estratégias de didlogos, fornecendo opgdes de fungdes ao usuario, prevenindo
erros a0 mesmo tempo;

e Veracidade: o sistema deverd mostrar o que o usudrio necessita dentro das suas
expectativas;

e Capacidade de confirmagdo do sistema: capacidade que o sistema de voz deve
ter de confirmar se aquilo que foi solicitado pelo usuério ¢ aquilo que o usuério
deseja;
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e Naturalidade: modo de o sistema agir de forma mais natural com o usudrio;

e Feedback: em um sistema de voz, trata-se de um requerimento importante, pois
dara um retorno ao usudrio quanto ao seu objetivo. Esse retorno devera ser
compreensivel para o usudrio. A falta de feedback pode dar a sensacdo ao
usuario de que o sistema esta inoperante.

3.2. Projeto de Alto Nivel

A seguir serdo descritos as Tecnologias de Entrada e Saida utilizado no TIA com VUI e
as tecnologias empregadas:

e Tecnologia de Entrada: Para este projeto utilizou-se um equipamento
telefonico convencional com discagem por tom;

e Tecnologia de Saida: Da mesma forma que a tecnologia de entrada utiliza um
telefone comum, utilizou-se 0 mesmo dispositivo para a saida das mensagens
audiveis e as informag¢des contidas no sistema;

e Tecnologia de Suporte e Computacional: Para o desenvolvimento da aplicagdo
foi utilizada uma estacdo de trabalho Desktop convencional com acesso a
internet e com sistema multimidia capaz de gravar e executar comandos de voz.
O aceso a Internet foi necessario, pois usou-se a ferramenta que utiliza a VXML
(Voice Extencible Markup Language) (2012). Depois de codificada toda a
aplicagdo, os arquivos desenvolvidos foram armazenados em um provedor de
hospedagem com suporte a arquivos deste formato. Esse mesmo provedor
também teve como responsabilidade a disponibilidade de um numero fixo
associado ao endereco da TIA;

3.3. Projeto Detalhado

Nesta etapa, foram planejadas todas as a¢des da aplicagdo. A Figura 2 descreve
o fluxo principal do sistema, que compreende as funcionalidades do inicio ao fim do
TIA, mostrando seus processos € interagdes envolvidas.
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sobre Notas ou Faltas;

selecionada;

selecionada;

2 - O sistema emite a mensagem de “boas-vindas”;

5 - O sistema autentica a identificacdo e a senha;

8 - Caso o0 aluno opte por Notas

9 - Caso o aluno opte por Faltas

7 - O usuério podera escolher entre qualquer uma das duas opc¢des;

a. O sistema solicita ao aluno que informe 0 nome completo da matéria;

b. O sistema informa todas as notas que estdo cadastradas para a matéria

a. O sistema solicita ao aluno que informe 0 nome completo da matéria;

b. O sistema informa todas as notas que estdo cadastradas para a

10 - O sistema pergunta ao aluno se ele deseja sair ou voltar ao menu de opcoes;

1 - Usuério, utilizando um telefone, disca o nimero do atendimento automatizado TIA,;

3 - O sistema solicita ao aluno que digite ou fale sua identificagdo académica (TIA);

4 - O sistema solicita que o aluno informe a senha (a mesma utilizada no TIA via web);

6 - Apés a identificac@o o sistema pergunta ao usuario se ele deseja saber informacgdes

matéria

Figura 2: Fluxo principal do sistema

3.4. Desenvolvimento

Nesta fase, foi realizada a implementacdo do sistema. Para o desenvolvimento da
aplicacdo, utilizando a linguagem VXML, foi utilizada a ferramenta VBuilder versado
2.0. Os arquivos desenvolvidos foram hospedados em um provedor.

As principais atividades de desenvolvimento desta da TIA sdo mostradas na
Figura 3. Além de atividades relacionadas a codificagdo da aplicagdo, esse sistema
demandou de atividades especificas, como a definicdo de uma gramatica e a preparagao

de sons.

Preparaciodos
Arquivos VAVIL

Testede Validacdodos
Arquives VXVIL

~

e

Preparaciodos
Arquivos deSom

Execugdoda Aplicacio
> deVoz

¢

Publicacdodos
arquivos no servidor
de Hospedagem

Criaciodasgramaticas
que serdo
implementadas nos
menusdo sistema

Figura 3 — Atividades de Implementacédo da Aplicagéo
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3.5. Testes e Tuning

Depois de desenvolvidos, cada um dos componentes da aplicagdo (isto é: codigo de
didlogo e codigo de interacao) foram testados isoladamente. Porém, nesta fase, o teste
tratou da verificagdo de todo o sistema. Houve uma grande quantidade de testes
realizados antes do langamento do TIA, incluindo teste de aplicacdo, teste de
reconhecimento ¢ teste de avaliagdo de usabilidade. Todos esses testes foram
executados com todo o sistema funcionando.

Depois de completar a fase de testes, ocorreu a instalagdo do TAI no ambiente
do usudrio. Esse procedimento foi realizado em duas etapas: na primeira fase instalou-
se o piloto, em que o sistema foi disponibilizado para um ntimero limitado de usudrios.
Os dados foram coletados e analisados a fim de se possibilitar melhorias. Foram
realizadas trés iteragdes de coleta e andlise de dados. Apds esta fase, o sistema foi
finalmente disponibilizado para todos os usuarios finais.

Esta aplicagdo contou com os testes de aplicagdo, de reconhecimento e de
avaliacdo da usabilidade, porém, o teste com o programa-piloto foi realizado somente
entre os integrantes, de maneira informal.

Ja os testes de usabilidade ocorreram com 16 usuarios finais; neste teste foram
abordadas questdes relacionadas a: visibilidade do status do sistema, facilidade de
utilizacao do sistema, reconhecimento ao invés de relembranca, help e documentagao,
consisténcia e padroes. Estas medidas foram retiradas da avaliagdao heuristica proposta
por Nielsen (1990) que, embora tenham sido planejadas para aplicacdes web, podem ser
reinterpretadas para aplicagdes VUI. Estas medidas foram entdo abordas em um
questionario pos-teste, utilizando a escala Likert, respondido pelos usudrios ao término
do uso da aplicagao.

Os resultados da avaliacdo de usabilidade sdo apontados a seguir:

e Visibilidade do status do sistema: 31,25% dos usuarios mostraram-se muito
satisfeito; 43,75% satisfeito ¢ 25% indiferentes.

e Facilidade de utilizacdo do sistema: 18,75% das pessoas mostraram-se muito
satisfeitas; 37,5% satisfeitas. 18,75% indiferentes; e 25%  insatisfeitas.  Isso
relata que nao houve uma homogeneidade em relacao a facilidade de uso. O uso
de uma interface ndo visual pode ser o motivo deste sentimento do usuério; nao
ha retensdo das informagdes que se perdem, a medida que sdo faladas.

e Reconhecimento ao invés de relembranga: 12,5% dos usudrios mostraram-se
muito satisfeitos; 18,75% satisfeitos; 31,25% indiferentes; 25% insatisfeitos e
12,5% muito insatisfeitos. A razdo para esta heterogeneidade deve-se também a
falta de retensdo das informagdes quando sdo somente faladas. Muitas vezes o
usudrio necessita reativar o sistema para ter novamente a informagao.

e Help ¢ documentagdo: 43,75% dos usudrios mostraram-se muito satisfeitos,
assim como 43,75% se mostraram satisfeitos e apenas 12,5% mostraram-se
indiferentes. O sistema sempre apresentava, ao usudrio, mensagens de como
acionar o help, quando necessario.

e (Consisténcia e padrdes: 62,5% dos usudrios se mostraram muito satisfeitos,
enquanto 37,5% satisfeitos.
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4. Conclusoes

O contexto atual de desenvolvimento e pesquisa de interfaces do usudrio destaca o uso
da voz como uma modalidade de muita relevancia na interagdao entre o ser humano e os
dispositivos digitais que cada vez mais fazem parte do nosso cotidiano. Este trabalho
reafirma a importancia deste tipo de interfaces ao propor uma aplicagdo baseada em voz
a fim de tornar a interagdo com o usudrio cada vez mais natural e intuitiva. Ao longo
deste trabalho foram discutidas e apresentadas as etapas do desenvolvimento e as
tecnologias utilizadas na criagdo da aplicagdo TIA, servindo de guia para a construcao
de novas aplicagdo com reconhecimento de voz.

Vale ressaltar que, durante a implementa¢@o do sistema, notou-se a necessidade
de uma maior atencao a ser dada para um sistema que € altamente susceptivel a falhas,
devido ao reconhecimento dos comandos de voz, e isso deve ser priorizado em todo seu
ciclo de vida, uma vez que, esse ponto ¢ o fator mais critico e decisivo para sua
concretizacdo. Por isto, nota-se a importancia da atendente como parte da solugdo para
sistemas que sejam o canal de comunicagdo com o cliente, pois o sistema deve ser capaz
de atender o usuario além da pré-definigdes realizadas pelo sistema de voz (comandos e
gramatica).

Os pontos que foram pior avaliados pelos usudrios trata-se de “Facilidade de
utilizacao do sistema” e “Reconhecimento ao invés de relembranca”. Estes dois quesitos
merecem maior atencdo, pois se referem ao fato da voz permitir apenas informagdes nao
visuais, ou seja, elas desaparecem tdo logo sejam ditas, fazendo com que o usuario
necessite de maior atengdo para fixagdo da informagao. Porém, de uma maneira geral, o
sistema foi bem avaliado pelo publico-alvo da pesquisa.
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