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Resumo - O desenvolvimento de um sistema capaz de
interagir com um ser humano através da voz é algo que tem
sido alvo de muitos estudos e projectos. Este tipo de sistemas
sdo aliciantes pois permitem ao Homem, através de uma
forma simples e intuitiva, comunicar com a maquina. A
interface de voz com um rob6 - o Carl -, em
desenvolvimento no ambito do projecto CARL, ¢é
apresentada neste artigo. Apresenta-se sobretudo as
tecnologias existentes, as ferramentas disponiveis e a
interligacdo de todos os subsistemas constituintes de
uma interface de voz: sintese, reconhecimento e
processamento de linguagem natural.

Abstract — Developing a system capable of using spoken
language for interaction with humans has been pursued by
several studies. Such systems are interesting by allowing
humans to communicate with machines in a simple and
intuitive way. The spoken language interface with a robot
(named Carl), in development as part of the CARL project,
is presented in this paper. We present, mainly, existing
technologies, available tools and connection of all interface
subsystems: speech synthesis, speech recognition and natural
language processing.

I.  INTRODUCAO

A comunicagdo oral entre 0 Homem e a maquina é um
assunto que tem interessado e fascinado engenheiros e
cientistas ao longo de vérias décadas. Para muitos, a
possibilidade de conversar liviemente com uma maquina
representa o Ultimo desafio para perceber como se
processa a comunicagdo por voz entre as pessoas. Além
do desafio que este assunto proporciona, maquinas com
interface de voz comeg¢am a tornar-se uma necessidade.
Num futuro préximo, redes interactivas permitirdo um
acesso facil a uma grande quantidade de informagéo e
servigos, 0 que afectard a maneira como as pessoas
trabalham e planeiam o seu dia-a-dia. Hoje em dia, tais
redes estdo limitadas as pessoas que sabem trabalhar e tém
acesso a computadores. Infelizmente estas pessoas
representam uma pequena parte da populagdo, mesmo nos
paises mais desenvolvidos. O avango no processamento
de voz é necesséario para que o cidaddo comum possa usar
uma grande variedade de aparelhos utilizando somente a
sua principal forma de comunicac&o, a voz. A necessidade
de interfaces que usem a voz obriga a desenvolver
métodos que permitam o seu reconhecimento automatico.

Il. ProJEcTO CARL

O projecto CARL (Communication, Action, Reasoning
and Learning in Robotics )[18] visa o desenvolvimento de
um robd capaz de entender, através de um interface
amigavel, instrucdes sob a forma de conceitos familiares
ao Homem. Conforme é ilustrado na Figura 1, construir
um rob6 com esta capacidade é visto como um problema
de integracdo de quatro dominios:

e interaccdo Homem-maquing;

e percepc¢do e capacidades sensério-motoras;

e capacidade de deciséo;

e aprendizagem.
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Figura 1 - Diagrama de blocos do projecto CARL.

Apesar destes quatro dominios ja terem sido bastante
estudados, a sua integracdo foi pouco tentada.

A filosofia do projecto CARL é baseada na hipétese de
que é possivel construir um robd inteligente, delineando a
estrutura geral e organizacdo da representacdo do mundo
real e dos modulos de execucdo de tarefas, desde as
funcdes de controlo de baixo nivel até as capacidades de
decisdo de alto nivel.

Numa arquitectura deste tipo, os simbolos desempenham
um papel muito importante, pois estes vdo ser a
representacdo que a maquina tera do mundo. A tarefa de
definir simbolos é um problema classico na programacéo
de robGs. A incorporacdo de mecanismos de
aprendizagem em arquitecturas roboticas vai ser
explorada com o intuito de simplificar o problema de
programacdo. O projecto CARL visa uma aprendizagem
do rob6, ndo apenas ao nivel de conceitos, mas também de
tarefas.

E essencial que o robd tenha um interface de linguagem
natural, pois este é considerado o Unico interface aceitavel
para uma maquina que visa ter um elevado grau de
interactividade com o Homem. Além disso, mais nenhum
outro tipo de interface é suficientemente flexivel para
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resolver o problema dos simbolos, de modo a tornar o
robd de simples utilizacdo [14].

A. Um robd chamado Carl

O projecto CARL estd a utilizar a plataforma moével
PIONEER 2-DX da ActivMedia Robotics [17]. a qual
esta dotada, entre outras coisas, de:

e trésrodas ( duas rodas motrizes e uma direccional );

e 16 sonares repartidos em dois conjuntos de 8 ( um
conjunto a frente e outro atras );

e péra-choques com sensores de colisdo;

e um computador baseado no processador Pentium 266
MMX da Intel, com 64 MB de meméria RAM e com
0 sistema operativo Linux instalado;

e 1 saida de audio ( para a coluna de som );

e 1 entrada de som ( para o microfone );

e 1 ligagdo para uma bussola;

e uma ligacdo robot-to-desktop para comunica¢do com
um PC, entre outras possiveis ligagdes a outros
acessorios;

o também é acompanhado pelo software Saphira. Este
permite ler informacdo proveniente dos sonares,
controlar os motores, etc.

Figura 2 - Imagens do Carl.

I11. DESCRICAO GERAL DA INTERFACE

Podemos dividir a interface em quatro blocos principais,
tal como se pode ver na Figura 3.

Processamento
Reconhecimento de Linguagem
Natural
Sintese HGestor de Frases

Onda Acustica

Gestor de Dialogo

Figura 3 - Blocos da interface de voz

Temos o bloco de reconhecimento que converte o sinal
acustico (sinal de voz) numa sequéncia de fonemas que
formam cada palavra e posteriormente a frase. A frase
reconhecida apenas nos traz informacdo disso mesmo - o
que foi reconhecido (frase mais provavel de ter sido dita
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pelo interlocutor). Esta informacdo em si ndo tem grande
significado ao nivel da maquina. Como exemplo,
podemos ter como frases reconhecidas: Meio-dia menos
um quarto, onze horas e quarenta e cinco minutos, onze e
quarenta e cinco; todas estas frases, para noés, ttm o
mesmo significado mas para a maquina, sdo apenas um
conjunto de palavras constituindo no seu conjunto uma
frase.

E pois necessario atribuir um significado a estas, para que
todas elas sejam compreendidas da mesma forma. Para o
efeito existe o bloco de processamento de linguagem
natural.

Para que a maquina (robﬁ) possa exprimir através da voz
0 que lhe vai na alma, é necessario um bloco de sintese
que transforme um conjunto de palavras (frase) num sinal
acustico (voz) perceptivel pelo ser humano.

Para gerir todo este processo de reconhecimento e sintese
h&d a necessidade de um quarto bloco — o gestor de
didlogo. Este bloco é responsavel pelas regras de
comunicacdo para que seja de facto possivel dialogar de
uma forma amigavel com o robé.

Na figura aparece um quinto bloco — gestor de frases.
Este bloco pode também ser considerado parte integrante
do gestor de dialogo. Serve sobretudo para ndo tornar
monétonos os didlogos, ou seja, evita que numa dada
situacdo o robd diga sistematicamente a mesma frase.

IV. RECONHECIMENTO

O bloco de reconhecimento é o bloco mais critico e onde
se nos depararam a maioria dos problemas inerentes ao
interface de voz. As dificuldades surgem quando temos
um elevado nivel de ruido ambiente: conversas paralelas a
frase a ser reconhecida; mudanca subita de contexto por
parte do orador; ruido dos motores do rob6 também pode
afectar o processo de reconhecimento.

A escolha do reconhecedor a usar teve em conta as
contribuicBes de ruido; a dimensdo do vocabulério usado;
a dependéncia/independéncia do orador [3]. O requisito
principal para o reconhecedor €é o de que permita ao
utilizador a utilizacdo de linguagem o mais proxima
possivel da que habitualmente utiliza para interagir com
seres humanos. Para isso tem de permitir a utilizagdo de
discurso continuo, ser independente do utilizador sem
necessidade de treino, lidar com caracteristicas da voz
natural como as hesitacdes e responder em tempo real [3].

Um  reconhecedor que vai ao encontro destas
caracteristicas € o grapHvite [11], desenvolvido pela
Entropic (empresa actualmente parte da Microsoft). O
grapHvite  fornece vérias ferramentas para o
desenvolvimento de aplica¢des de reconhecimento de voz
das quais destacamos a sua Hidden (Markov Model)
ToolKit Application Interface (HTK API), denominada de
HAPI [10] que contém todo um conjunto de rotinas em C
para o processo de reconhecimento.

Além das rotinas da HAPI, um reconhecedor necessita
basicamente de trés fontes externas de dados:
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e Lattice
e Dicionario
e Ficheiro de configuracéo
A Lattice ird conter todas as hipoteses de frases e
palavras possiveis de serem reconhecidas. O dicionario
contém todas as palavras usadas na aplicagdo, juntamente
com a sua transcricao fonética. O ficheiro de configuracdo
contém a localizacdo de todos os ficheiros externos
necessarios, bem como todos os parametros de
inicializacdo por defeito da HAPI.
O algoritmo de reconhecimento encontra-se na Figura

Criagao dos
objectos

Inicializagao

Callbragao da

entrada
Reconhemmepetoo

Libertagdo de Resultados
recursos

Figura 4 — Algoritmo de reconhecimento
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Como resultado o reconhecedor pode devolver para além
da frase reconhecida um nivel de confianga na frase
reconhecida. Na implementacéo efectuada, esse nivel foi
utilizado para rejeitar frases pouco provaveis.

V. PROCESSAMENTO DE LINGUAGEM NATURAL

O resultado do reconhecimento em si ndo traz
informac&o atil para o robd. H& a necessidade de dar um
novo formato a essa informacé&o.

E feita uma analise semantica [1] & informagdo
proveniente do reconhecedor, baseando-nos numa
gramatica especifica APS [5] (mais detalhes sobre APS no
Apéndice 1). Existe desta forma uma grande dependéncia
entre a gramatica da lattice e a usada para analise
semantica.
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Figura 5 - Conversor gramatical

Para minimizar potenciais fontes de erro provenientes
de alteragcbes nas gramaticas, foi desenvolvido um
conversor gramatical que, através de apenas uma
gramatica, gera a lattice e o dicionario para o
reconhecimento, ficando desta forma a informagéo
coerente nos trés sitios, ou seja, todo o processo de
compreensdo da linguagem é controlada por apenas uma
gramatica. O processo de conversdao é apresentado na
Figura 5.

A anélise semantica foi feita em conformidade com a
representacio  HRCL (Human Robot Communication
Language) apresentada em [14]. (ver Apéndice 2).

Um exemplo de reconhecimento e analise semantica é
apresentado de seguida:

Reconhecedor
(Lattice para reconhecimento)

NLP

ask(AskPrep(where), ToBe(is),NP(noun(Tony)))

Figura 6 — Anélise semantica

O interlocutor diz a frase “Where is Tony”; esta
informacdo ao passar pelo mddulo NLP, fica com o
seguinte aspecto:

ask(AskPrep(where) ,ToBe(is),NP(noun(Tony)))

onde é indicado ao robd que o interlocutor estd a
perguntar algo “ask™ e que a frase é constituida por uma
preposicdo “where”, por um verbo To Be “is” e por fim
um sintagma nominal (NP) com um nome “Tony”.

Para a parte de sintese, também foram usadas
ferramentas de processamento de linguagem natural para
geracdo aleatoria de frases. A APl usada para o
processamento de linguagem natural foi desenvolvida na
Universidade de Aalborg, Dinamarca, pela equipa de Tom



Brendsted, tendo sido criadas por ndés novas rotinas
adequadas a aplicacdo em causa.

VI. SINTESE

O modulo de sintese de voz transforma uma mensagem

proveniente do gestor de didlogo numa onda acUstica.
Além da habitual conversdao de texto para voz é
competéncia deste moddulo transmitir  informacédo
paralinguistica, como a emocdo. Pretende-se que
consoante o tipo de mensagem a sintetizar (informacao,
pedido, mensagem urgente, ..) sejam utilizados
pardmetros do sintetizador (como o tom, intensidade e
velocidade) adequados. E nossa convicgdo que mesmo
uma abordagem rudimentar serd apreciada pelos
utilizadores.

A. Requisitos

Os principais requisitos para 0 mddulo de sintese sdo: a

voz sintética tem de ser inteligivel e o mais natural
possivel; deve ser possivel manipular a velocidade, o
volume e o tom (pitch); o sistema deve possuir boa
capacidade de normalizacdo de texto, para lidar com
acrénimos, numeros, etc.; existir uma boa interface para
programacdo (API); poder ser usada em Linux e, se
possivel, em Windows.

B. Sistema utilizado

Para sintese de voz estdo disponiveis varias ferramentas.
Foram testados dois sintetizadores: o Festival [2] e o
ViaVoice™ Outloud da IBM.

Ap0s alguns testes (ver [7]) foi escolhido o sintetizador
oferecido pela IBM: o ViaVoice™ Outloud [3]. Nos testes
este sintetizador revelou-se 0o mais rapido, de qualidade
superior e exigindo recursos computacionais (memoria e
espaco em disco) muito inferiores ao Festival.

Este sintetizador permite alteragdo de inlimeros
pardmetros da voz sintetizada, conseguindo assim atribuir
emotividade e identidade a voz do robd.

A sintese ndo foi alvo de grande pesquisa da nossa
parte, tendo sido implementado apenas um conjunto de
frases pré-programadas para varios contextos e com um
pouco de emocgdo. O tom, velocidade e intensidade

utilizado para transmitir mensagens urgentes, como
bateria fraca, € diferente do utilizado para simples

informacdes.
Gramaética Aleatdria
(contexto de apresentagdo)

Hello, my name is Carl and | am here to help you!
Hello, my name is Carl.
Hello!
Good day!
Hit

Gestor de Dié\oM Sintetizador>
SGEN \@

Figura 7 — Escolha de uma frase para sintese
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Para melhorar a comunicacdo as mensagens geradas
pelo rob6 devem variar. Esta variacdo pode ser
conseguida através da utilizacdo de um processo aleatorio
de escolha dos varios componentes das mensagens. Na
implementacdo efectuada foi utilizado um gerador de
mensagens aleatérias com base numa gramatica baseado
na ferramenta SGEN (Sentence GENerator) do CPK NLP
[6]. Foi definida uma gramaética para sintese, contendo
varias sub-graméticas para diferentes contextos de
conversacdo. Destas sub-gramaticas é entdo escolhida
uma frase aleatoriamente como o ilustrado na Figura 7.

VII. INTERLIGACAO

A interface foi desenvolvida em UNIX, estando cada
bloco atras descrito, implementado como um processo
Unico que comunica com 0s outros através de troca de
mensagens ([7] cap. 5). O bloco de Processamento de
Linguagem Natural, ndo se encontra estanque num
processo, mas faz parte dos médulos de reconhecimento e
gestdo de dialogo. O diagrama de blocos da interface final
pode ser visualizado na Figura 8.

Gramatica de
reconhecimento

dicionario

v

Reconhecedor

0j0u0D

Sintetizador Gestor

3
resultados I @ resultados /

ROBOT

Figura 8 - Interface de voz

VIIl.  AVALIACAO DO DESEMPENHO DO RECONHECEDOR

Existe um programa para avaliar o desempenho do
reconhecedor. O método é o que normalmente é utilizado
nas avaliacbes de sistemas de reconhecimento pelo
National Institute of Standards and Technology (NIST)
americano [19], pois s6 assim é que se pode comparar
resultados com outros projectos/publicacBes. Este
compara as frases ditas pelo orador com as frases
reconhecidas. Para melhor perceber o funcionamento
deste vai ser dado um exemplo:

o0 orador diz: "Teixeira is in Aveiro”

0 robd reconhece: " Is Teixeira in Aveiro now"
O programa vai tentar, a partir da frase pronunciada,
chegar a frase reconhecida e escolhe a maneira que seja
menos penalizada. Para isso pode realizar 3 operacdes
com as seguintes penalizages:

- substituir palavras (S), penalizacéo: 10;
- inserir palavras (I), penalizacéo 7;
- remover palavras (R), penalizacéo 7.
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Por exemplo, duas formas para atingir a frase
reconhecida a partir da pronunciada seriam:

primeiro caso:

Original Teixeira Is in Aveiro

Reconhe- | Is Teixeira in Aveiro | Now

cida

Operagdo | | S |

Penaliz. 10+ 10+ 0+ |0+ 7 =27
segundo caso:

Original Teixeira is in Aveiro

Reconhe- | Is Teixeira in Aveiro | Now

cida

Operagdo | | R |

Penaliz. 7+ |0+ 7 0+ |0+ 7 =21

Entre estes dois casos o software escolheria o segundo
caso. Para avaliar o melhor o programa utiliza um
algoritmo de programacéo dindmica.

IX. RESULTADOS

Foram feitos alguns testes ao interface, que nos
permitiram tirar algumas conclusdes acerca do trabalho
realizado.

A. Primeiro teste de desempenho e efeito da distancia ao
microfone

Os testes basearam-se em pronunciar quatro vezes as
frases abrangidas pela gramatica e foram feitos para uma
distancia curta ao microfone e para uma distancia de
aproximadamente 2 metros do microfone. O microfone
usado para reconhecimento, foi 0 microfone da Labtec®,
LVA-7280 [20], que é um array de microfones
direccional com um DSP que efectua cancelamento do
ruido de fundo.

Os resultados apresentam-se de seguida em forma de
grafico. Apresenta-se a taxa de palavras correctamente
reconhecidas WRR (do Inglés Word Recognition Rate ),
percentagem de inserces WIR (de Word Insertion Rate) e
nivel de confianca devolvido pelo reconhecedor para a
frase CONF (de Confidence).

100%
80% —e—WRR
60% —m—WIR
40% —A— CONF
20%
O% T T T T

1 2 3 4 5 6 7
Numero de palavras da frase

Figura 9 - Reconhecimento perto do microfone

100%
80%
60% —o— WRR
40% ——WIR
20% —&— CONF

0%

1

2 3 4 5 6
Numero de palavras da frase

Figura 10 - Reconhecimento a 2 metros do microfone

Através da analise dos graficos, verificamos que para
distancias curtas foram obtidos resultados aceitaveis. A
taxa de reconhecimento de palavras (WRR) tem algumas
oscilages mas tende a variar em torno de um valor
constante, ja para distncias maiores esta tende a
decrescer com 0 aumento do ndmero de palavras.

B. Teste das gramaticas desenvolvidas

A gramdtica utilizada nos testes apresentados
anteriormente foi posteriormente melhorada [13]. O teste
as gramaticas visa quantificar a percentagem de frases
gramaticalmente incorrectas aceites pela gramatica
original e pela gramatica melhorada.

O teste consistiu em gerar uma frase aleatoria da
gramatica. O orador decide se a frase é correcta do ponto
de vista gramatical. O processo de geracdo aleatoria e
classificacdo de frases continuou até terem sido geradas
200 frases validas.

Os resultados obtidos no teste das gramaticas sdo claros.
Como se pode verificar na Figura 11, mais de 90% das
frases permitidas pela gramatica melhorada séao
gramaticalmente correctas, enquanto que menos de 60%
das frases possiveis com a gramatica original estdo
correctas do ponto de vista gramatical.

100%

80% -
60% -

91,3% 93,9%
3822 , 51,4% 55,4%
0%
gramatica graméatica graméatica gramatica
melhorada, melhorada, original, modelo original, modelo
modelo U.S.  modelo U.K. u.s. UK.

O percentagem de frases validas geradas

Figura 11 - Desempenho das gramaticas.
C. Teste aos modelos HMM

O teste aos HMM’s [12] pretendeu medir o desempenho
do reconhecedor, para um determinado orador e com
diferentes modelos para inglés (U.K. e U.S.A). Deve ficar
claro que o resultado deste teste ndo pode ser utilizado
para saber qual o melhor modelo. Apenas se podera dizer
gue o orador escolhido fala inglés mais parecido com o
praticado no Reino Unido ou com o praticado nos Estados
Unidos da América. Este teste é (til para determinar qual



0 desempenho do reconhecedor com os modelos actuais e
também para ilustrar a importancia do treino dos modelos.
Neste teste optou-se pela utilizacdo de um microfone sem
fios (Shure TCHS) para evitar a degradacdo dos
resultados com a distancia do interlocutor humano ao
robd.

Para este teste, o0 gerador aleatério de frases foi utilizado,
com o0 objectivo de obter sugestdes de frases que
garantidamente a gramatica do reconhecedor esta
preparada para aceitar. Cada frase correcta foi proferida
perante o rob0. Isto foi feito para 200 frases correctas.

80%

60% -
40% -
20% | 54,0%
0%
graméatica graméatica graméatica graméatica
melhorada,  original, modelo  melhorada,  original, modelo
modelo U.S. uU.s. modelo U.K. U.K.

Ofrases bem reconhecidas com qualquer nivel de confianca
[ frases bem reconhecidas com nivel de confianca > 0.7

Figura 12 - Frases correctamente reconhecidas.

A percentagem de frases correctamente reconhecidas é
apresentada na Figura 12. Como se pode ver, utilizando o
mesmo conjunto de palavras, os modelos de voz para os
Estados Unidos da América (modelo U.S.) obtiveram
sensivelmente o dobro da percentagem de frases bem
reconhecidas que 0s modelos de voz para 0 Reino Unido
(modelo U.K.). Assim é de esperar que, ao treinar
modelos para o inglés que se pratica em Portugal (ou pelo
menos para as pessoas envolvidas neste projecto), a
percentagem de frases correctas seja superior.

E igualmente importante analisar o nimero de palavras
bem reconhecidas. Por vezes, mesmo que uma palavra
seja mal reconhecida, esta ndo influencia o sentido da
frase, ou o erro podera ndo influenciar a conversa. Por
exemplo:

o orador pergunta: "Where is the toilet ?"
e o rob6 reconhece: "Where is a toilet ?"

A frase ndo foi bem identificada, mas a ideia é a mesma.

O numero de palavras bem reconhecidas no decorrer do
teste encontra-se no grafico da Figura 13.

100%

80% -

60% -

40% -+
(2 64,8%

20% A

0%

gramaética gramética gramética gramatica
melhorada, original, modelo melhorada, original, modelo
modelo U.S. u.s. modelo U.K. U.K.

@ palavras bem reconhecidas, para qualquer nivel de confianca das frases
M palavres bem reconhecidas, para frases com nivel de confianga > 0.7

Figura 13 — Palavras bem reconhecidas (WRR)

Como seria de esperar, os modelo U.S. tiveram um
melhor desempenho que os U.K e ndo houve diferencgas
relacionadas com as gramaticas. No entanto é de referir
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que a percentagem de palavras bem reconhecidas com
modelos U.K. é cerca de 50%.

Esta medida (WRR) torna-se insuficiente, pois nao é
penalizada quando faltam palavras, quando estas sdao mal
reconhecidas e quando séo reconhecidas palavras que nédo
foram ditas. Existe uma medida, designada nos quadros 1
e 2 por "Percent accuracy", que penaliza a percentagem de
palavras bem reconhecidas do seguinte modo:

Percent accuracy = (T_S;I_R x 100)%

onde T é o ndmero total de palavras, S o ndmero de
palavras substituidas, | o nimero de palavras inseridas e
R 0 nimero de palavras removidas.

O gréfico da Figura 14 mostra os resultados obtidos para
frases com nivel de confianca acima de 0.7. Em virtude de
0 rob0 s aceitar frases nestas condigdes, s6 € interessante
analisar este caso. Neste grafico a percentagem de
"palavras correctas" é calculada com a medida "Percent
accuracy”. Ao somar para uma coluna, as diferentes
percentagens ( palavras correctas, substituidas, inseridas e
removidas ), o total pode ndo dar exactamente 100%

devido a erros cometidos pela aproximacéo.

[5.4% 7,5%
13,6%
13.6% Opalavras
removidas
Dpalavras
inseridas
M palavras
40% - -
72,9% 69,1% substituidas
O palavras
0
20% 1 42.7% correctas
0% T T T

gramética  graméatica gramatica  gramatica
melhorada, original, melhorada, original,
modelo U.S. modelo U.S. modelo U.K. modelo U.K.

Figura 14 - Analise das palavras

Naturalmente a percentagem de palavras correctas com
esta nova medida é inferior a revelada pela Figura 13.

Verifica-se que a percentagem de palavras correctas é
superior quando o modelo utilizado é o U.S.. Este
resultado seria de esperar, pois os resultados apresentados
anteriormente apontam para um melhor desempenho deste
modelo com o orador que efectuou o teste.

O ndmero de palavras substituidas reflecte o nimero de
palavras mal reconhecidas, isto é, o orador prondncia uma
palavra e 0 robd reconhece outra. E nesta medida que
existe a maior diferenca entre os modelos. Este resultado é
natural pois o modelo U.S. ajusta-se melhor a este orador
que o modelo U.K.. Ao observar os graficos, repara-se
que a percentagem de palavras substituidas é, no modelo
U.K., quase igual a percentagem de palavras correctas.
Este dado revela um desempenho fraco deste modelo com
este orador. Para 0 modelo U.S. substituiram-se cerca de
trés vezes menos palavras que aquelas identificadas
correctamente.
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A insercdo de palavras podem ter duas causas: (1)
restricBes impostas pela gramatica; (2) ruido.

Pode-se perceber melhor como € que restricdes impostas
pela graméatica podem conduzir a insercdo de palavras
através de um exemplo:

o orador diz: "This is the computer lab"
o0 rob6é reconhece: Doty is in the computer lab"

A Unica palavra mal reconhecida foi "This". Devido a ter
sido identificada a palavra "Doty" e a gramatica nédo
permitir a frase "Doty is the computer lab", foi
acrescentada a palavra "in". Obviamente isto s6 acontece
se a frase reconhecida, mesmo com a insercédo, tiver um
nivel de confianca superior a qualquer outra alternativa.
As palavras removidas podem provir, a semelhanca das
inseridas, de restricBes impostas pela gramatica.

D. Primeira demonstracéo

Como primeira demonstragdo do trabalho o robd foi
auxiliado através de comandos por voz na tarefa de
navegacdo pelo edificio do Instituto de Engenharia
Electronica e Teleméatica de Aveiro (IEETA) com
resultados encorajadores. O filme desta primeira aventura
do Carl foi apresentado no ECAI Workshop on Service
Robotics [16], que decorreu em Berlim, na IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS'2000) [15], no Japdo, e durante a Semana
da Ciéncia e Tecnologia de 2000.

X. CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos, verificamos que ha ainda
muito trabalho a desenvolver, especialmente quando o
orador se encontra afastado do microfone. Os resultados
indicam que:

e O array de microfones ainda ndo consegue resolver o
problema de captacdo da voz com o interlocutor
humano algo afastado do robé;

e O desenvolvimento de reconhecedores para a HRCL,
linguagem em desenvolvimento para a interacgdo com
0 robd, é possivel e facilitada pela utilizacdo de
ferramentas como o CPK NLP toolkit;

e Com o microfone sem fios, foi ja possivel que o robb
desse o primeiro passeio recebendo ordens de um
operador humano;

e Os modelos HMM ainda ndo sdo os mais adequados,
sendo necessario o seu retreino para as condigdes de
ruido e forma de falar dos utilizadores.

A. Trabalho Futuro

No futuro, que se espera proximo, pretende-se que sejam
abordados, entre outros, 0s seguintes assuntos:
ea melhoria do desempenho do sistema de
reconhecimento. Uma abordagem podera passar por
colocar um médulo de pré-processamento antes do
reconhecedor. Para melhores resultados, os modelos
do reconhecedor devem ser retreinados para 0s
diferentes meios (salas, corredores) que o robd ira

encontrar, sendo activados quando este 0s estiver a
percorrer. Foram incluidas em [7] outras sugestdes
para um possivel melhoramento do reconhecedor;

e avaliar novas hipoteses para o reconhecimento, como
0 sistema de reconhecimento IBM ViaVoice;

e evolucdo do vocabulério, frases reconhecidas e
geradas pelo robé;

e melhoria da arquitectura e da integragdo com o0s
subsistemas de navegacao e aprendizagem do CARL,;
e 0 sintetizador deve ser estudado profundamente de
forma a ser possivel dar uma identidade prépria a voz

do robbd;

e avaliacdo exaustiva do desempenho do sistema. O
sistema devera ser testado em tarefas reais, como a de
servir de guia a um visitante do IEETA,;

e conversdo do processo de reconhecimento e sintese
para a utilizacdo da lingua portuguesa .
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APENDICE 1. FORMALISMO APSG

As gramaticas APSG (Augmented Phrase Structure
Grammar) [3] sdo graméticas usadas para geracdo de
frames semanticas através de frases definidas na
graméatica. O principio bésico de funcionamento da
graméatica é caracterizar cada palavra com as suas
caracteristicas de relevo, importantes a aplicacdo. Por
exemplo a palavra this poderia ser categorizada como

{lex=this,cat=pron, type=demonstrative},

0 que indica que esta palavra € um pronome (pron) do
tipo (type) demonstrativo. Podemos atribuir as categorias
gue quisermos a cada palavra, por exemplo onde esta
type, poderia estar tipo.

O formato APSG inclui quatro tipos de regras: axiom,
structure building rules (B-rules), lexical rules (L-rules) e
semantic rules (M-rules). Para a criagdio de uma
gramatica, comeca-se por definir um axiom, que em
termos linguisticos corresponde a frase (sentence):

[{cat=s}].

Posteriormente é necessario definir as B-rules que sdo
nada mais nada menos do que a estrutura das frases. Se
tivermos uma frase constituida pelo sintagma nominal
(noun phrase, NP), por um verbo, por exemplo To Be, e
por outro verbo no gerindio, teriamos a regra:



{cat=s, stype=frasel}

{
{cat=np},
{cat=verb,vtype=tobe},
{cat=verb,vtype=gerund},
}

onde np seria:
{cat=np,stype=person}
{
{cat=noun,semtype=person}
}.

Com esta regra qualquer uma das frases seguintes seria
aceite:

Tony is eating.
They are riding.

As L-rules sdo as regras mais simples e consistem
basicamente na categorizacdo das palavras usadas na
gramatica. Por exemplo as palavras Tony e is podem ser
categorizadas como:

{lex=Tony,cat=noun, type=proper,semtype=person}.
{lex=is,cat=verb,vtype=tobe,nb=singular}.

Por palavras: Tony é um nome proprio de uma pessoa e a
palavra is é um verbo do tipo to be no singular.

As M-rules, sdo regras semanticas, ndo necessarias a
gramatica, que permitem dar uma forma ou significado
semantico as frases. Estas regras consistem em duas
partes, separadas por ‘/* a primeira contendo o formato
semantico a dar a informacédo, a segunda descrevendo a
arvore sintactica a qual se deve aplicar o formato em
questdo. A parte da condi¢do pode conter links para outras
M-rules definidas na gramatica; estes links consistem em
labels antecedidos por ‘#’. Ainda para o0 exemplo anterior,
poderiamos ter:

(frase
(#NP,ToBe($V) ,Gerund($G))

)
/
{cat=s}
L
{cat=np}#N\P,
{cat=verb, lex=$V},
{cat=verb, lex=$G}
1.
o link #NP iria referir-se a estrutura:
(NP
(noun($N))
)
/
{cat=np}
L
{cat=noun, lex=$N}
1

Se a frase em questdo fosse Tony is sleeping, o resultado
semantico seria:
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(Frase(NP(noun(Tony)) ,ToBe(is),Gerund(sleeping)))

APENDICE 2. HUMAN-ROBOT COMMUNICATION
LANGUAGE

Como ja foi referido, o didlogo utilizando linguagem
natural € a Unica forma pratica de um utilizador ndo
especialista especificar e ensinar uma tarefa a um robé.
Para implementar essa comunicacdo, o robd terd de ser
capaz de gerar e interpretar mensagens (frases).
Internamente essas mensagens tém de ser representadas
de uma maneira mais formal. A comunidade cientifica dos
sistemas multi-agente desenvolveu ao longo dos anos
diversas linguagens para comunicacdo entre agentes.
Provavelmente a mais conhecida é a ACL, acrénimo de
Agent Communication Language [8].

Para representar as mensagens trocadas entre o robd e o
utilizador/professor humano inspiramo-nos na ACL. Em
desenvolvimento encontra-se a linguagem HRCL, a nossa
Human-Robot Communication Language [14]. Para a
representacdo de conhecimento nas mensagens, utiliza-se

Prolog, dado que esta linguagem é também a utilizada na
implementacdo dos mobdulos de decisdo e de
representacdo de conhecimento. A ontologia estd a ser
definida tomando em consideracdo o tipo de mundo que
antecipamos o robd "verd" (dados os sensores instalados)
e as capacidades que se pretendem desenvolver. Para
simplificar, apenas se considera, por agora, um sistema
com apenas um Gnico robd e um Unico utilizador humano.
Algumas "mensagens"” para inicio e fim de didlogos e
sub-dialogos foram consideradas. A ideia é de que o robd
seja capaz de guardar informacdo acerca do contexto com
a ajuda de uma hierarquia de didlogos e sub-dialogos. Na
Tabela | apresenta-se a parte mais importante da
linguagem HRCL.

ask ready register

ask_if next dialogue

tell rest dialogue_accept

deny discard dialogue_reject

insert sorry dialogue_end

delete standby dialogue_end_accept

achieve error dialogue_end_reject
Tabela |

HUMAN-ROBOT COMMUNICATION LANGUAGE (HRCL)
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