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Resumo

Este artigo descreve experiéncias de reconhecimento de digitos e nUmeros naturais
para o Portugués Europeu utilizando o corpus SPEECHDAT. E caracterizado o
problema do reconhecimento de fala, em particular em condi¢cbes adversas, e é
analisada a influéncia destas condicdes no sinal de fala. Apresentamos resultados de
um sistema de base, para reconhecimento de digitos isolados e ligados, caracterizado
por modelos de palavra e que serviu para aferir a qualidade do referido corpus.
Pogeriormente, sdo definidas extensdes que se centraram em grande parte numa
arquitectura aternativa para os modelos de ruido utilizados. Foi conseguido um
decréscimo da ordem dos 40% na taxa de erro para a tarefa de reconhecimento de
digitos ligados e melhorias significativas para os digitos ligados com as extensdes ao
sistema de base. No que diz respeito aos nUmeros naturais, a taxa de erro, de cerca de
5%, é francamente encorgjadora na medida em que ainda sdo possiveis diversas

optimizacoes.
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1 Introducéo

Durante a ultima década, a pesguisa na érea do reconhecimento automético da
fala tem vindo a produzir resultados positivos e cada vez mais significativos.
Multiplicam-se as tarefas e as linguas em que os niveis de desempenho sdo elevados.

Em muitas aplicacbes de reconhecimento de fala, nomeadamente nas que
envolvem a rede telefonica, fixa ou movel, o reconhecimento de digitos e nimeros
naturais tera um papel importante. Muitas empresas (banca, seguros, energia,
telecomunicagdes) oferecem servicos de apoio ao cliente baseados na comunicacéo
através do teclado telefonico (multi-frequéncia ou decadico). Estes interfaces tém
limitagdes bem conhecidas que tornam a comunicagdo pouco atractiva e natural. A
migracdo destes interfaces para outros mais evoluidos em que a comunicacdo com a
maquina se baseie essencialmente em linguagem falada, terd como consequéncia
imediata uma maior aceitacdo por parte dos utilizadores.

Estudos efectuados mostram que, neste tipo de sistemas, o reconhecimento se
centra em grande parte nas tarefas de digitos e nimeros naturais [Johnston97].
Contudo, a aplicabilidade com sucesso desta tecnologia depende de elevados niveis de

desempenho.

1.1 Caracterizacdo do Problema

E claramente reconhecido que um meio privilegiado para o interface Homem-
maquina €, pela sua universalidade, o canal telefénico. Grande parte dos problemas
levantados neste contexto estdo directamente ligados a caracteristicas intrinsecas deste

canal de comunicacdo e do proprio micro-telefone, acrescidos, como veremos de



seguida, por outros problemas que se prendem por exemplo com diferencas naturais
entre oradores, com a existéncia de dialectos e pronuncias diversos, €tc.

Existem varios tipos de ruido que podem intervir a diferentes niveis do processo
de producéo/reconhecimento da fala. Admitindo um esquema usual, temos presentes,
para além do orador e do sistema de reconhecimento, um microfone (ou um telefone),
um canal de ligacdo (ou linha telefonica) do microfone ao sistema de reconhecimento
e 0 ambiente que circunda o utilizador. Todos estes elementos introduzem no sinal
uma forma qualquer de ruido ou de distorcdo. Em ambientes laboratoriais, estes
aspectos sdo minimizados recorrendo a microfones e canais de alta qualidade e a
ambientes relativamente silenciosos. Este procedimento ndo se coaduna com as
aplicacdes reais e tem-se vindo a verificar que, mesmo em sistemas em que as
condicdes de treino tentam aproximar as condi¢des reais ou de teste, existem défices
significativos de desempenho.

E comum admitir-se que algum tipo de ruido pode ser modelado como uma
perturbacdo estacionaria adicionada ao sinal e ndo correlacionada com este. Nesta
categoria de ruido inclui-se o ruido de fundo de carécter ndo intermitente, com uma
estrutura diversa e que passa por exemplo por ruidos de um automovel (motor, ventos,
pneus, estrada), ruidos de fundo de locais publicos, musica, conversactes humanas
(cocktail party effect), etc. No entanto, existe uma grande variedade de eventos néo
linguisticos, e de caracter ndo estacionario, que podem ocorrer durante o
reconhecimento e que ndo podem ser modelados de forma t&o simplificada. Entre
estes incluem-se ruidos intermitentes como o togue de um telefone, o bater ou a
campainha de uma porta, mas também ruidos e pausas preenchidas pelo orador.
Foram desenvolvidas técnicas ([Wilpon90]) que consistem em criar modelos de

Markov ndo observaveis (HMM — Hidden Markov Models) para estas classes de



eventos que sdo reconhecidos da forma tradicional e que sdo ignorados em fases
subsequentes do reconhecimento. Para a implementacdo destas técnicas sdo
necessarias bases de dados com anotacdo destes eventos. O sinal de fala sofre ainda
véarias distorgdes que podem afectar a sua estrutura de forma néo linear. Podem ser,
por exemplo, distor¢des devidas as propriedades acUsticas da sala, e.g. reverberacéo,
ao tipo de microfone e sua localizagéo, ou ao proprio canal de transmissao.

Por outro lado, existe uma grande variabilidade entre oradores devido a
caracteristicas anatdmicas associadas, por exemplo, a dimensdo do tracto vocal ou a
especificidades das cordas vocais (e.g. comprimento). Essas diferencas tém um peso
significativo nas taxas de reconhecimento e ndo € por acaso que se torna ja comum o
uso de modelos separados em funcdo do género. Contudo, as ateracdes na producdo
de fala ndo se limitam apenas a caracteristicas fisicas do orador, passando também
pelo débito silabico e pelo estilo do orador. O estilo pode depender de caracteristicas
proprias deste ou do ambiente em que se encontra, que pode induzir alteracdes de
comportamento como em casos de stress ou o chamado efeito de Lombard.

O stress induzido pelo ambiente pode ser devido a ruido, factores mecanicos
como aceleracdo e vibragdo, emocgdes (e.g. medo), ou quaisquer outras formas de
agentes fisicos como o0 calor ou a pressdo [Junquad5]. O efeito de Lombard
caracteriza-se pela alteracdo do mecanismo de producdo de fala do orador, e é dificil
de modelar dado que, para aém de exibir uma grande variabilidade de orador para
orador, muitos dos factores que o induzem ainda séo desconhecidos. Em [Junqua95],
0 autor enumera as principais diferencas registadas a nivel acustico em funcdo da
presenca ou ndo deste efeito, que passam pela alteracdo da localizacéo das formantes,

aumento da duracéo das vogais e da amplitude, entre outras.



1.2 Objectivos

O trabalho descrito € pois motivado pela necessidade que existe em ultrapassar 0s
problemas referidos anteriormente por forma a obter um sistema com um grau de
fiabilidade aceitavel. N&o é possivel, contudo, tentar resolvé-los a todos os niveis do
processo, dada a quantidade de variaveis em causa. Nesse sentido, optamos por fixar
alguns dos parametros, para poder experimentar e comparar técnicas em etapas
subsequentes do reconhecimento.

Os objectivos que pretendemos alcancar foram, numa primeira fase e com um
sistema de base, aferir a qualidade dos dados de que dispunhamos para o treino do
sistema. Numa segunda fase, procuramos ajustar 0 sistema a realidade da fala
telefonica e a um aumento progressivo da complexidade da tarefa. Sempre presente
esteve a intencdo de que o sistema fosse perfeitamente funcional, isto €, para além de
apresentar taxas de reconhecimento elevadas, ndo comprometesse a aceitabilidade em
termos de tempo de resposta, aspecto crucial neste tipo de aplicagdes.

Este artigo estd organizado em 4 partes. Na proxima seccdo € descrito o corpus
utilizado no treino do sistema desenvolvido e nas experiéncias realizadas. Na seccéo 3
s80 descritos 0 sistema de base, respectivas extensdes e resultados. Finalmente,

apresentam-se as conclusdes e sdo sugeridos desenvolvimentos futuros.

2 Corpus

O corpus foi constituido a partir de dois esforgos de recolha distintos, ambos no

ambito de projectos europeus SPEECHDAT®. Numa primeira fase, que designaremos

* http://speechdat. phonetik. uni-muenchen.de/ SpeechDat. html



de SPEECHDAT (M), foram recolhidas 1000 chamadas telefonicas e numa segunda

fase, que designaremos de SPEECHDAT 11, foram recolhidas mais 4000 chamadas.

2.1 Caracteristicas do Corpus SPEECHDAT

O corpus SPEECHDAT ¢é um corpus multilingue, recolhido via linha telefénica,
gue inclui o Portugués europeu e outras linguas europeias. Para além da recolha da
fala propriamente dita, num total de 5000 chamadas de oradores diferentes, todas as
locugdes foram ortograficamente transcritas, foram anotados eventos ndo linguisticos
e foram criados léxicos de prondncia. Os falantes foram recrutados de forma a
garantir uma boa representacéo de todas as pronuncias regionais, idade e sexo.

A definicdo do contelido de cada chamada sofreu alteracOes da 12 para a 22 fase,
mas, de uma forma geral, cada chamada era constituida por 33 itens lidos e 7 itens
espontaneos. Os itens espontaneos serviram dois propdsitos: 0 primeiro e essencial —
obter os dados de identificagdo do cliente (nome, telefone, idade, sexo, cidade onde
passou a maior parte da infancia); o segundo — obter fala espontanea. As questbes
foram desenhadas de forma a maximizar a utilidade da fala obtida. Por exemplo, em
vez da idade foi pedida a data de nascimento que permite obter, para além da idade,
uma coleccdo de datas ditas de forma espontanea, importantes para o treino de um
sistema de reconhecimento de datas. Os itens lidos incluem digitos isolados, digitos
ligados (nimeros de telefone, codigos de identificago pessoal, nimeros de cartéo de
crédito), nimeros naturais, quantias monetarias, datas, horas, frases e palavras
foneticamente ricas, palavras de comando, paavras soletradas e alguns itens
direccionados para o treino de servicos informativos telefonicos.

Como foi referido, todas as locucdes foram ortograficamente transcritas e foram

marcados os eventos ndo linguisticos embora de forma diferente nas 12 e 22 fases do



projecto. Enquanto que na 12 fase foi feita uma anotagcdo muito detalhada destes
eventos, na 22 fase existiam apenas 4 categorias, nomeadamente:

e [sta]: Ruido estacionério. Por exemplo, ruido de automével, ruido de
estrada, ruido de canal, ruido de fundo de locais publicos, etc.

e [spk]: Todos os tipos de ruidos produzidos pelo orador e ndo pertencentes
ao texto a ler, e.g., tosse, ruidos de labios ou garganta, respiracdo, sopros,
risos, etc.

e [int]: Ruidos de natureza intermitente, nomeadamente, o bater de uma
porta, 0 toque de um telefone, vozes, masica, campainhas, etc.

e [fil]: Pausas preenchidas pelo orador, "eh", "ah", "mm", etc.

2.2 Subconjunto Utilizado

Os elementos que constituem o subconjunto do SPEECHDAT utilizado para as
experiéncias realizadas no contexto deste artigo sdo:

e Digitosisolados— Locugdes com apenas 1 digito;

e Digitosligados- Locugdes com sequéncias de 10 digitos;

e NuUmeros naturais — Locucdes constituidas por digitos (unidades), nimeros de 11 a
19, maltiplos de 10, multiplos de 100, as paavras cento, mil, milhdo, milhdes,
bilido, bilides e a palavra de ligacéo €

Foram definidos, pelos parceiros do projecto, um conjunto de treino e correspondente

conjunto de teste de 500 falantes para o SPEECHDAT Il de modo a manter

semelhante, em ambos os conjuntos, a distribuicdo dos falantes no que diz respeito a

idade, regido e género. Aplicdmos o mesmo procedimento ao conjunto de treino

remanescente de modo a dispormos de um conjunto de desenvolvimento com 300

falantes. Finalmente, de modo a podermos avaliar a 12 fase de recolha, aplicAmos

ainda o procedimento a este conjunto, de onde seleccionamos 200 falantes para teste.

Com este mecanismo de seleccéo atingimos um récio global de 80% para treino e



20% para teste e desenvolvimento (tabela 2). Para os digitos isolados, optamos por
ndo utilizar o conjunto de desenvolvimento como tal dado que o nimero de digitos no

conjunto de teste erareduzido para aferir com rigor o desempenho.

Treino Teste Desenvolvimento
11 2954 768 -
Bl 2905 491 277
N* 5059 467 260

Tabela 1 — Dimensdo dos conjuntos associados a cada item.

Nem todos os ficheiros foram utilizados, devido a problemas de inteligibilidade

ou a presenca de palavras estranhas ao vocabulério.

3 Experiéncias realizadas e resultados obtidos

O sinal de fala foi codificado recorrendo a MFCC's (Mel-Frequency Cepstral
Coefficients). Foram extraidos vectores com 30 parametros. 14 coeficientes cepstra,
14 delta-cepstra, um valor de energia e um de delta-energia. A banda do sinal foi
limitada entre os 200 e os 3800 Hz e foi usada uma janela de Hamming de 25 ms cada
10 ms. Procedeu-se ainda a subtraccéo da média cepstral, um método simples mas

eficiente de normalizagéo do canal e do falante.

3.1 Sistema Base

Para modelar as unidades fonéticas foram usados HMM'’s continuos, com
estrutura esquerda-direita, sem saltos, no caso dos modelos de digitos e com um salto
do primeiro para o ultimo estado emissor (e vice-versa) no caso dos modelos de ruido

e de siléncio, como se pode observar na figura seguinte.



Figura 1 — Topologia dos modelos de ruido e de siléncio

Foram usados modelos de palavra e na tabela 3 € apresentada a atribuicdo do
nimero de estados a cada digito. N&o sdo contabilizados o primeiro e o Ultimo estado
gue ndo emitem probabilidades. Cada modelo foi duplicado por forma a dispormos de

modelos dependentes do sexo do orador.

N° de Estados | Modelos
3 um, ruidos, siléncio
6 cinco, zero, nove, quatro, oito, trés
7 Sete
8 dois, seis

Tabela 2 — NUumero de estados para cada modelo de palavra

O treino dos modelos acusticos iniciais foi efectuado tendo por base apenas 0
material de treino relativo aos digitos isolados da 12 fase do projecto. De entre eles,
escolheram-se 0s que ndo tinham marcas de ruido (cerca de 1400) e reestimaram-se 0S
pardmetros com recurso ao algoritmo de Baum-Welch embebido. A cada 2 ou 3
passos deste processo iterativo, o desempenho foi avaliado com o algoritmo de
Viterbi com uma gramatica de comprimento conhecido em que um digito pode ser
precedido ou seguido de qualquer nimero de ruidos ou siléncio. Quando ndo se
verificaram alteracbes significativas nos resultados foi aumentado o numero de
misturas gaussianas por estado de uma para duas, e de duas para trés numa iteragdo
subsequente. O passo seguinte consistiu em introduzir os restantes ficheiros da 12 fase,
gue continham marcas de ruido detalhadas, e aplicar de novo o processo iterativo
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descrito anteriormente. Foram aumentadas as misturas gaussianas por estado de uma
paratrés para os modelos de ruido e de siléncio.

Os restantes ficheiros do SPEECHDAT 1l tinham, como foi referido, menos
marcas de ruido do que as existentes no SPEECHDAT(M). Foi pois necessario
realizar um alinhamento do conjunto de treino do SPEECHDAT Il de modo a poder
mapear as marcas deste conjunto nos 9 modelos treinados com as marcas do
SPEECHDAT(M). Relativamente ao treino e ap0s este mapeamento, repetiu-se o
processo iterativo tendo-se estabilizado num valor de 99,6% de precisdo (accuracy)
para o conjunto de treino.

Relativamente aos digitos ligados, utilizamos como modelos iniciais os melhores
modelos de digitos isolados obtidos. Foi repetido o processo iterativo e foi aumentado
gradualmente o nUmero de misturas, para os modelos de digitos, de 3 para5. A razéo
pela qual foi possivel e frutifero este aumento de misturas prende-se com 0 aumento
do material de treino disponivel. Os melhores resultados séo apresentados na tabela
seguinte. Como seria de esperar, os resultados relativos aos digitos ligados sdo
substancialmente inferiores, em particular quando o comprimento da locucgéo, i.e., o

nimero de digitos presentes ndo € conhecido.

% Correcgao % Preciséo

Digitos I solados 99,0 99,0
Digitos Ligados 97,8 97,6
(Gramatica de Comprimento Fixo)
Digitos Ligados 97,2 95,1
(Gramatica de Comprimento Variavel)

Tabeda 3 — Resultados de Reconhecimento do Sistema Base



3.2 Extensdo ao Sistema Base

A extensdo ao sistema base consiste essencialmente em encontrar uma nova
forma de modelar o ruido e o siléncio. E largamente aceite [Rahim95], [Perdue97],
gue o desempenho de um reconhecedor de digitos ligados se degrada
significativamente quando em presenca de ruido ou quando o comprimento da
locucdo € desconhecido. A razéo principal tem a ver com o facto deste tipo de
locugdes ndo obedecerem a uma estrutura gramatical definida, i.e., qualquer digito
pode aparecer por qualquer ordem e rodeado por um numero arbitrario de eventos néo
linguisticos. Por outro lado, € muito dificil anotar explicitamente cada um destes
eventos. No processo de anotagdo do corpus SPEECHDAT, alguns destes eventos,
como o ruido estacionario ou ruido intermitente, foram anotados apenas uma vez na
transcricdo, quer no inicio da locucéo, caso afectassem a locucgdo inteira, quer antes da
primeira palavra que afectassem. A abordagem seguida no sistema base para a
resolucdo deste problema consistiu em replicar esta marca de anotacédo (SO para ruidos
estaciondrios) entre cada digito. Contudo, esta ndo é uma solugdo Optima, na medida
em que, na tarefa de digitos ligados, pode haver peguenas ou nenhumas pausas entre
os digitos e conduzir assim a um treino deficiente dos modelos de digitos que séo a
nossa principal preocupacao.

Nesta extensdo efectuamos novamente 0S mesmo passos que no sistema base até
treinarmos 0s 9 modelos detalhados de ruido e o modelo de siléncio. Utilizamos estes
modelos para construir um unico modelo de ruido/siléncio que consiste na colocagdo
dos 10 modelos existentes em paralelo. A figura seguinte mostra um diagrama de
blocos do modelo, onde cada caixa corresponde a um modelo de ruido com a

topologia anteriormente referida. A transicéo do fim para o inicio do modelo é apenas
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uma simplificacdo grafica uma vez que, na realidade, existe uma transi¢céo do ultimo

estado de cada bloco para o primeiro estado de qualquer um deles.

Siléncio

Rufdo 1 —

O * O

Rufdo 8 —

Rufdo 9

Figura 2 — Arquitectura do Novo Modelo de Ruido

O modelo foi construido a partir de um HMM com 32 estados dos quais 0
primeiro e o Ultimo ndo s&0 emissores e 0s restantes correspondem aos 3 estados de
cada um dos 10 modelos treinados. O primeiro estado (ndo emissor) foi ligado ao
primeiro estado de cada um dos sub-modelos (estados 2, 5, 8, ..., 29) com a mesma
probabilidade de transicdo (0.1). O primeiro e segundo estados de cada sub-modelo
manteve-se inalterado. As probabilidades de transi¢do do Ultimo estado de cada bloco
(estados 4, 7, 10, ..., 31), quer para a saida quer novamente para o inicio, foram
estimadas no conjunto detreino. A probabilidade de abandonar o modelo de ruido em
cada bloco foi multiplicada por 60% e cada transicdo para o inicio correspondeu a
40% da probabilidade de sair do bloco a dividir pelo nimero de blocos. De notar que
nesta fase ainda néo foi feita nenhuma reestimacéo do modelo, pelo que o processo de
construgdo apenas procurou criar um modelo inicial 0 mais proximo possivel dos
modelos que Ihe serviram de base. Tal como no sistema base o nimero de misturas foi

gradualmente incrementado de 1 para 3, paratodos os modelos.

11



Os digitos ligados foram novamente treinados escolhendo como modelos iniciais
os melhores modelos de digitos isolados obtidos, substituindo na transcricdo
ortogréfica todas as marcas de ruido e siléncio existentes pelo novo modelo de ruido.
Foi repetido o processo iterativo de reestimacéo/avaliacdo e sdo apresentados, na
tabela 5, os resultados da aplicacdo desta extensdo (EXT) a0 sistema base (SB),
correspondentes a modelos de digitos e de ruido, respectivamente, com 5 e 3 misturas

gaussianas por estado.

% Correcgao Precisdo
SB | EXT | SB | EXT
Digitos I solados 90| 994 | 990 | 994
Digitos Ligados 978| 981 | 97,6 | 98,0
(Gramatica de Comprimento Fixo)
Digitos Ligados 972 979 | 951 | 96,1
(Gramatica de Comprimento Variavel)

Tabela 4 — Resultados Comparativos do Sistema Base e Respectiva Extensdo

Podemos observar que houve um decréscimo da ordem dos 40% na taxa de erro
para a tarefa de reconhecimento de digitos isolados em relacdo ao sistema base.
Foram também obtidas melhorias significativas no que diz respeito aos digitos

ligados, principalmente na sua vertente livre.

3.3 NUmeros Naturais

A tarefade reconhecimento de nimeros naturais € composta por trés sub-tarefas
com graus de complexidade diferentes e crescentes. nUmeros estritamente naturais,
guantias, combinacdo de nimeros naturais e digitos ligados. Esta Ultima é frequente
ao reconhecer, por exemplo, nimeros de cartdes de crédito constituidos por 16 digitos

organizados em grupos de quatro e que podem ser lidos de diversas formas,
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frequentemente alternando entre digitos ligados e niUmeros naturais. Os resultados e
técnicas aqui descritos referem-se ainda apenas aos nUmeros estritamente naturais.
Uma vez que as dimensdes do Iéxico sdo significativamente maiores, optamos
por utilizar para esta tarefa modelos de fones. Por forma a dispor de modelos iniciais
recorremos a modelos ja treinados para uma tarefa de reconhecimento de topénimos
pelo Eng® Manuel Jodo Silva. Usdmos esses modelos para alinhar automaticamente o
conjunto de treino por ele utilizado. Com base nesse alinhamento construimos 0s
modelos, de acordo com a topologia descrita na figura 1 mas sem qualquer salto e de
acordo com a nossa codificagdo (que € ligeiramente diferente). Seguiu-se entdo um
processo iterativo, recorrendo ao algoritmo de Viterbi, para estimar as médias e
variancias de cada modelo HMM de fone. No que diz respeito aos modelos de digitos
de que dispinhamos optamos por continuar a usa-1os. Assim, na transcri¢éo associada
a cada digito, em vez de aparecer a sequéncia de modelos de fones que o
caracterizam, aparece 0 modelo de palavra treinado anteriormente. Dos testes
efectuados e resultados obtidos verificou-se vantagem nesta abordagem. Contudo, a
medida que o treino dos modelos de fones prossegue, essa vantagem tende a diluir-se.
Este facto leva-nos a crer que pode ser Util comecar o treino com este modelos e
substitui-los gradualmente pelos modelos de fones. Foram realizadas uma série de
reestimacdes que conduziram aos valores apresentados na tabela seguinte, para o
conjunto de desenvolvimento. Num passo subsequente foi aumentado o nimero de

misturas.

N° de Misturas | % Correccdo | Preciséo
1 90,9 90,2
2 95,5 95,0

Tabeda 5 — Resultados de Reconhecimento de NUmeros Naturais
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E importante realcar que, ao contrério do que foi feito relativamente aos digitos
isolados, as transcricbes das locugdes ndo foram ainda completadas, ao nivel da
anotacéo de eventos nao-inguisticos, pelo que € natural que os valores venham a
melhorar substancialmente. Por outro lado, a quantidade de dados para treinar os
modelos de fones pode ser aumentada e € possivel refinar a graméatica de modo a que

sejamais flexivel sem baixar o nivel de desempenho.

4 Conclusdes e Trabalho Futuro

Apesar dos resultados para a tarefa de digitos ligados estarem perto dos 98%, €
nossa conviccdo de que é possivel melhorar e atingir valores ao nivel do estado da
arte para outras linguas, [Rahim95], [Caminero97]. Por um lado, foi possivel verificar
gue existe uma grande variabilidade nos digitos, em particular nas zonas de fronteira,
gue poderdo ser dificeis de modelar com modelos de palavra. Por outro lado, o
subconjunto usado nesta tarefa ndo era completamente representativo do universo dos
digitos, dado serem pouco frequentes repeticbes do mesmo digito consecutivamente.
O trabalho futuro nesta tarefa centrar-se-a na incorporacéo de mais dados e na
comparacdo do desempenho entre os modelos de palavra e os modelos de fones.

No que diz respeito aos nimeros naturais, os resultados preliminares sdo muito
encorajadores na medida em que dispomos ainda de um largo leque de técnicas para
explorar que irdo sem davida melhorar os resultados obtidos, por exemplo, através da
introducdo de informacdo de contexto ou aproveitando o facto de algumas palavras
gue do vocabulério terem elementos comuns (e.g. seiscentos, ..., novecentos), etc..

Finalmente, e de alguma forma dependentes do rumo escolhido para as tarefas

referidas anteriormente, etd o0 reconhecimento de quantias monetérias (muito
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proxima da tarefa dos nimeros naturais) e de locugbes que combinem 0 uso de
numeros naturais e digitos ligados.

Foi construida uma aplicacdo de interface com a linha telefénica que utiliza os
modelos obtidos e que permite ao utilizador, utilizando apenas a fala, experimentar o
sistema. O utilizador pode escolher 0 que pretende que seja reconhecido, digitos
ligados ou nUmeros naturais, e ouvir o resultado, sintetizado, pela linha telefonica. A
sintese é efectuada por concatenacso de digitos ligados através do sistema SVIT? ou

por regra aravés do sistema DIX I3,
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