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Resumo

O presente artigo tem como objetivo descrever o trabalho realizado na Voicelnteraction, empresa especializada
no desenvolvimento de solu¢des de processamento de fala, com especial destaque para a transcri¢ao automatica,
que recorre a um Reconhecedor Automatico de Fala (ASR) hibrido. O objetivo principal centrou-se no estudo
das caracteristicas fonéticas da lingua russa, tendo em conta quatro tarefas principais: descri¢do do inventario
fonético-fonologico; validagao das transcri¢des de noticiarios; validagdo de um 1éxico previamente criado; e
integracdo de pausas preenchidas no ASR. O presente trabalho contribuiu para o projeto Artificial Intelligence
and Advanced Data Analysis for Authority Agencies (AIDA), financiado pela Comissao Europeia no dmbito do
programa Horizonte 2020, transcrevendo os dados em lingua russa.

Palavras-chave: reconhecimento automatico de fala, fonética, pausas preenchidas, lingua russa, variedades
linguisticas.

Abstract

This article aims to describe the work conducted at Voicelnteraction, a company specialized in speech
processing solutions, with a particular focus on automatic transcription using a Hybrid Automatic Speech
Recognizer (ASR). The primary objective revolved around studying the phonetic characteristics of the Russian
language, encompassing four main tasks: describing the phonetic-phonological inventory, validating news
transcriptions, validating a previously created lexicon, and integrating filled pauses into the ASR. This work
contributed to the Artificial Intelligence and Advanced Data Analysis for Authority Agencies (AIDA) project,
funded by the European Commission under the Horizon 2020 program, by transcribing the data in the Russian
language.

Keywords: automatic speech recognition, phonetics, filled pauses, Russian language, linguistic varieties.

1. Introducio

O presente trabalho consistiu na validagdo de um sistema de reconhecimento de fala automatico,
previamente criado, para a lingua russa. Esta lingua ¢ falada em diferentes regides dos continentes europeu e
asiatico. Assim, o objetivo foi o de identificar as variantes fonéticas e variedades linguisticas da lingua russa e
incorpora-las no reconhecedor, aumentando assim a qualidade do reconhecimento. Foi necessario realizar uma
descri¢do detalhada do sistema fonético-fonologico da lingua russa para a validagdo de um phoneset
previamente criado e validagdo do modelo de Iéxico, que continha as palavras e as suas pronuncias
correspondentes. As regides analisadas foram: a Russia Europeia, a Bielorrussia ¢ o Caucaso. Na Russia
Europeia, o russo ¢ a lingua oficial; na Bielorrussia, o russo ¢ uma das linguas oficiais do pais; e no Céucaso, o
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russo ¢ usado como lingua franca, visto que esta era falada na Unido Soviética e continua até hoje a ser utilizada
pelos falantes.

Desta forma, para a validagao de um Reconhecedor Automatico de Fala (ASR) previamente criado para
a lingua russa, foi necessario recolher dados de fala e de texto de contetido noticioso das regides referidas
anteriormente. Os dados de fala foram transcritos automaticamente e editados pelos anotadores humanos,
seguindo as orientagdes de anotacdo criadas pela empresa, a fim de corrigir os erros presentes nas transcrigdes
automaticas.

Por outro lado, analisamos e validdmos um conjunto de pausas preenchidas, previamente criado para a
lingua russa na empresa. Centramos a nossa atengao na validagdo das pausas preenchidas, porque se revelaram
um tipo de disfluéncia mais frequentemente utilizado pelos falantes nas transcrigdes. Observamos que os
anotadores humanos apresentaram alguma dificuldade em identificé-las, sendo que o trabalho efetuado
corresponde a uma primeira validacdo do conjunto das pausas preenchidas da lingua. A falta de anotagdo das
pausas preenchidas pelos transcritores humanos pode ter um impacto significativo no desempenho do ASR,
quando aplicado a tarefas em que a fala € menos preparada e, por isso, estas disfluéncias sdo mais frequentes.

Por fim, analisdmos o léxico da lingua russa. O objetivo foi validar as pronuncias geradas automaticamente
para as 10 mil palavras mais frequentes de um Iéxico composto por 400 mil entradas. Esta tarefa permitira a
extracdo de padrdes linguisticos que serdo utilizados no médulo Grapheme-to-Phone (G2P).

O presente trabalho contribuiu ainda para o projeto Artificial Intelligence and Advanced Data Analysis for
Authority Agencies (AIDA), financiado pela Comissdo Europeia no &mbito do programa Horizonte 2020. Apos
a validagdo do sistema de reconhecimento de lingua russa, foi possivel aplicar o presente trabalho ao AIDA,
através da transcrig@o e da validag@o dos dados de contetido sensivel de lingua russa.

2. Fonética da lingua russa

Para a validagdo do modelo de Iéxico e de pronuncia foi necessario recolher regras e regularidades da
pronuncia da lingua russa. A informagao apresentada neste capitulo ¢ uma selecio dos trabalhos de Litnevskaya
(2006), Demidov et al. (2013), Kasatkin (2014), Popov (2014), Yanushevskaya e Bunci¢ (2015), Osipova
(2018) e Sokolova (2021).

De acordo com Jurafsky e Martin (2021), a fonética é o estudo dos sons da fala utilizados nas linguas do
mundo, como sdo produzidos no trato vocal humano, como sdo realizados acusticamente e como podem ser
digitalizados e processados. A Tabela 1 apresenta o sistema fonético da lingua russa. Na primeira coluna sdo
apresentadas as variantes fonéticas de acordo com o Alfabeto Fonético Internacional (IPA); na segunda coluna,
as mesmas variantes sdo apresentadas de acordo com o X-SAMPA; na terceira coluna, sdo apresentados os
possiveis grafemas correspondentes a cada uma das variantes fonéticas; e¢ finalmente, na ultima coluna,
exemplos com transcrigdes fonéticas. As vogais sdo apresentadas no lado esquerdo da tabela, ¢ as consoantes
no lado direito.
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Tabela 1. Sistema fonético da lingua russa

IPA  X-SAMPA  Grafemas Exemplo IPA  X-SAMPA  Grafemas Exemplo

I i n Muna [miile] p p I noka [peka]

I I u,€e,0,a,sl Mmedok [mirdok] p’ p' I namak [pirték]

E e E Mmepa [miéra] b b 6 oyps [buris]

£ E €] MIp [mér] bi b’ 0 o1opo [biard]

A a a,s man [mat] t t T omadic [1tas]

e 6 a,0 orcapa [zera) ti t T orcumo [ziti]

) @ a,0,s 6ypsa [burig] d d I paow [ridi]

£ { s, a uaii [teide]] di d I denp [diéni]

i 1 bL U, a, ¢ Moo [mio] k k K ypok [vurdk]

p) (6] O xaxao [kekda] ki k' K neekutl [1oxikitj]

0 o 0 Mo [mot] g g r uepa [1gra]

o 8 g 0 saxmépol [vextiori] g g' r cepveu [sirigii]

U u y, 10 6yps [biris] X X X xze6 [xliép]

U U Y, 10 aeaycm [avgust] xJ X' X apxus [erxiif]

u } y, 10 3nt0ch [z1iasi] f f ¢ annogon [etefon)
fi f' (i) Qunom [fiilim]
v v B 26030u [gvozidin]
Vi V' B svro2ca [Vijaga]
s s c yacel [teiisi]
A z xK acapa [7pra]
ts ts i yenw [tséli]
tel ts\' q uail [telaj]
g s\:' i wiémra [g:i6tka]
] j i nycmoit [pustdj]
1 5 I mon [mét]
li I I amenve [etilijé]?
m m M cvémra [sjémka]
mi m' M Mepa [miéra]
n n H noan [pijen]
ni n' H Oens [diéni]
T r p Mepa [miéra]
i r' p 6yps [buris]

)

 Esta palavra também pode ser pronunciada como [etelijé], com a vogal [€] ao invés de [1] na segunda silaba.

2.1. Pronuncia das vogais

Nesta seccdo, apresentamos 15 das variantes fonéticas mais frequentes das vogais em russo. Cada uma ¢
apresentada de acordo com os seus possiveis grafemas e exemplos.

As vogais que podem ocorrer em posicao ténica na lingua russa sdo [a], [#], [i], [1], [e], [€], [o], [2], [e],
[u] e [&]. A Tabela 2 mostra as variantes fonéticas que podem ocorrer em posi¢ao tonica € 0s seus possiveis
grafemas correspondentes, seguidos de exemplos, transcri¢ao fonética e o significado equivalente em portugués.
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Tabela 2. Vogais tonicas e os seus grafemas correspondentes (adaptado de Litnevskaya, 2006)

Vogais acentuadas Grafemas Palavra Pronitncia Significado
a-[a] man [mat] ‘pequeno’
. s - [Ja] mAn [miat] ‘amassado’
a-[a] uai [teizj] ‘cha’
] _ e
s - [a] nAnLYb [pigelitsi] ‘aro
[i] u - [i] Muna [miito] nome proprio ‘Mila’
. u - [i] Jrcumo [zit]] ‘viver’
] BI - [i] MBLIO [mita] ‘sabdo’
[e] e - [ie] mepa [miéra] ‘medida’
[€] 3 - [g] MIp [mér] ‘Presidente da Camara’
[o] 0-[o] Mo [mot] ‘cais’
[0] 0-[o] oKHa [3kna] ‘janelas’
0 - [o] wWunavom [e:iipeteidém] ‘com a pinga’
ol é - [o] 6axmépul [vextiori] ‘porteiros’
y - [u] oyps [biria] ‘tempestade’
Ll 10 - [lu] coro3 [sejuz] ‘unido’
y - [u] wypumao [:3rirt] “piscar os olhos’
) 10 - [iu] 37I0Ch [zliasi] ‘Eu zango-me’

Em posigdo atona podem ocorrer as seguintes variantes fonéticas - [e, 9, 1, 1, 9, U, &]. Os exemplos a seguir
representam as regularidades em posi¢des atonas descritas para esta lingua.

Apbs as consoantes fortes (exceto [s], [7] e [S]) podem ser encontrados grafemas como y - [u] realizado
como [u] (1a); a - [a] e o - [0] realizados como [e] / [o] (1b-1e); &1 - [] e e - [ie] realizados como [i] (1f, 1g):

(la) y [v] nycmoti

(1b) a [e] cama

(lc) a [9] Kamepa

(1d) o [e] nocmens

(le) o [9] 20108a

(1f) w [1] Mblcaumens
(1g) e [1] mecmuposamso

[pustoj] ‘vazio’
[sema] ‘sozinha’
[kédmimra] ‘camara’
[pesitiéli] ‘cama’
[gateva] ‘cabeca’
[misliitili] ‘pensador’
[tistiirovati] ‘testar’

Apbs as variantes [g], [z] e [fs], podem ser encontrados grafemas como y - [u] realizado como [v] (2a); a
- [a] e o - [0] realizados como [e], [i] ou [9] (2b-2d); #1 - [1], e - [ie] e u - [i] realizados como [i] (2e-2h):
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(2a) y [v] wymemso
(2b) a [e] Jrcapa

(2¢) a [1] aowaoeti
(2d) a [9] Myonca
(2e) o [1] wokonao
21) = [1] HOMACHUYBL
2g) u [1] TMUUUHOTO
(2h) e [1] Jiceneso

[sumiét] “fazer barulho’

[zera] ‘calor’

[tosidiéj] ‘dos cavalos’
[muza] ‘do marido’
[siketat] ‘chocolate’
[néqnilfgi] ‘tesoura’
[tisindju] ‘com o siléncio’
[zili¢za] ‘ferro’

Apos as consoantes suaves, podem ser encontrados grafemas como y - [u] e 7o - [{u] realizados como [v]/
[#] (3a-3d); a - [a], u - [i], e - [fe] e 5 - [fa] realizados como [1] (3e-3h):

(3a) y [v] yyodecHulil
(3b) w0 [v] T006UMb
(3c) y (6] owywenue
(3d) w0 [&] credyrwuil
3e) a [1] uacowl

(3 u [1] MUpbl

Bg) e [1] MeHsAmb
(3h) =2 [1] namax

[teiudiésnij] ‘adoravel’
[Vobiiti] ‘amar’
[ectiuc:ienije] ‘sentimento’
[siliédvjme:ij] ‘seguinte’
[teirsi] ‘horas’
[mirri] ‘mundos’
[mirniat] ‘mudar’
[pirtak] ‘niquel’

Por fim, no inicio da palavra, podem ser encontrados grafemas como y - [u] realizado como [v] (4a); a -
[a] e o - [o] realizados como [e] (4b, 4c¢); u - [i] realizado como [1] (4d); e 2 - [€] realizado como [e], [1] e [i]

(4e):

(4a) y [v] ypox
(4b) a [e] annogon

(4c) o [e] OKHO
(4d) u [1] uzpa
(4e) o [1] Imaoic

2.2. Pronuncia das consoantes

[orok] ‘aula’

[etefon] ‘alofone’

[ekno] ‘janela’

[1igra]  ‘jogo’

[etaz)/ [1taz]/ [itaz] ‘andar’

Na lingua russa, as consoantes sdo organizadas em pares de fortes-suaves, com excecdo de [, 7, ts] - que
sdo apenas fortes, e [tel, ¢, j] - que sdo apenas suaves. Podemos ver todas as consoantes fortes/suaves na Tabela

3.
Tabela 3. Divisdo das consoantes em fortes-suaves e pares-impares (adaptado de Litnevskaya, 2006)
Consoantes Par impar
fortes [b,v,g d,zk t, mn,p, [s. 7, ts]
L, s, t, f, X]
suaves [bi, vi, gi, di, Zi, ki, I, mj, i, [tel, e, j]
pJJ rJ’ SJ’ tJ? ﬁ’ XJ]

As consoantes suaves distinguem-se das consoantes fortes devido a uma articulagdo adicional - a
palatalizacao que se sobrepde a articulagdo basica de uma consoante.
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Da mesma forma, existe uma divisdo das consoantes em vozeadas - pronunciadas com a vibragdo das
cordas vocais e surdas - pronunciadas sem qualquer vibragdo das cordas vocais. A Tabela 4 apresenta as
diferentes consoantes divididas em vozeadas, surdas e pares/impares.

Tabela 4. Divisdo das consoantes em vozeadas-surdas e pares-impares (adaptado de Litnevskaya, 2006)

Consoantes par impar
vozeadas [b,bi, v, Vi, g, g, d,di,z [, 1 ¥, m, mi, n, nj, r, 1]
7, 7]
surdas [p7 p'la f’ ﬂa ka kJ: ta tj) S, Sja [’tga ’t_éja G:j]
§ X, x/]

A distingdo das consoantes fortes versus suaves pode ser feita através da grafia. No russo, o [j] em
superescrito nas vogais [ia], [fu], [io] e [ie] indica uma propriedade de uma consoante precedente que é suave.
Vogais como [i] e [1] também indicam que a consoante precedente € suave:

(5a) marn [mat] ‘pequeno’ versus — Msi [mial] ‘ele amassou’
(5b) mon [mol] ‘cais’ MEn [miot] ‘giz’

(5¢) nop  [pér]  ‘par’ nepo  [pier6] ‘caneta’

(5d) oyps [bura] ‘tempestade’ oopo  [biurd] ‘escritorio’
(5¢) mbuio [mita]  ‘sabdo’ muno  [miito] ‘agradavel’

O sinal grafico <v>' indica, também, que a consoante precedente par é suave e ocorre em:

— no fim de uma palavra - kons [kéni] ‘cavalo’;

— no meio de uma palavra, depois da consoante [1] e seguido por qualquer outra consoante - noabka
[polika] ‘danca polonesa’;

— depois de uma consoante vozeada e antes de uma consoante surda - secbma [Viisima] ‘muito’;
— e quando uma consoante suave ¢ seguida por uma das consoantes [gi], [ki], [bi] e [m/] - cepseu [sitrigii]

‘brincos’.

Para além disso, quando o sinal grafico <»> se encontra antes de [ia], [iu], [i0] e [‘e], indica que a consoante
precedente é suave, mas ndo suaviza a propria consoante (a consoante ¢ a vogal ocorrem em silabas separadas,
uma vez que o segmento palatalizado [j] se encontra na posigao de ataque):

(6a) novan [pijan] ‘bébedo’
(6b) evroca [vijfiga] ‘nevdo’
(6¢c) 6ynvon [bulijén] ‘caldo’
(6d) amenve [etillijé] “Atelier’

Embora a ortografia ndo nos forneca informagdes sobre certas consoantes, o facto de elas ocorrerem em
certas posigdes significa que sabemos como pronuncia-las. Isso acontece em contextos como:

1O sinal grafico <p> também tem a fungdo de marcador de infinitivo quando ocorre em verbos infinitivos e ndo suaviza a consoante
precedente - yyumsca [uteiitso] ‘estudar’.
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— [n] tem a prontincia de [n/] quando a consoante seguinte ¢ um [tei] ou [:]:

(7a) 6apabanuux  [borebaniteik] ‘bateria’
(7b) b6apabanwux  [borebanic:iik] ‘baterista’?

— [s] tem a prontincia de [si] quando a consoante seguinte ¢ [ni] ou [t]:

(8a) xocmw [kositi]  ‘osso’
(8b) necns [piésinia] ‘cancao’

— [z] tem a pronuncia de [zi] quando a consoante seguinte ¢ [ni] ou [di]:
(9) orcusms [zizin] ‘vida’

— os fones alveolares dentais fortes, exceto [n] e [t], que precedem os fones labiodentais suaves, podem
sofrer um processo de palatalizagdo®:

(10a) ogepo [diviéri] / [dviéri] ‘porta’
(10b) pa3zee [razivie] / [razvie] ‘€’

Em oposicdo, as consoantes fortes pares podem ser identificadas através de:
— auséncia do sinal grafico <e> que indica que a consoante precedente ¢ forte (ndo palatalizada):
(1) Oanka [banko] ‘jarro’

— quando seguidas de vogais [a, o, €, u, i,]*

(12a) marn [mal]  ‘pequeno’
(12b) Mot [mot]  ‘cais’

(12¢) nap [pér]  ‘par’

(12d) oyps  [bura] ‘tempestade’
(12e) Mmoo [mits]  ‘sabdo’

— também, o sinal grafico <»> (distinto de <&>) antes de [fa], [lu], [lo] e [%e] indica que a consoante
precedente ¢ forte:

(13a) 00baAmb [ebjati] ‘abracar’
(13b) KOHBIOHKM [kenjunkt] ‘conjunto’

2 Isto também pode ser explicado através do processo de realizagio/ndo-realizagio dos yers nas linguas eslavas. Os yers alternam com o
zero nas silabas iniciais das palavras, nas silabas finais das palavras, nas posi¢des prefixais e no meio da palavra. Quando o yer nio se
reflete na ortografia, pode ainda assim influenciar a pronincia, afetando a consoante anterior. Para mais pormenores sobre este assunto,
consulte Yearley (1995).

3 De acordo com o Diciondrio Ortogrdfico de Borunova, Vorontsova, Eskova e Avanesov (1989), os fones alveolares dentais fortes, exceto
[n] e [1], que precedem os sons labiodentais suaves, passam obrigatoriamente por um processo de palatalizagdo. Atualmente, esta realizagdo
¢ rara, e o som forte ¢ preferido.

4 Em alguns estrangeirismos, uma consoante forte pode ser seguida de [ie] - 6exon [biekon] ‘bacon’.
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(13¢) ao0vIOHKM [edj@inkt] ‘adjunto’

(13d) cvecm [siést] ‘vai comer’
(13e) cvémKa [sjémka] ‘sessao’

2.2.1. Assimilacido das consoantes

Em russo, na grafia existem sequéncias de duas obstruintes consecutivas. Para simplificar a pronuncia,
muitas vezes o primeiro segmento assimila a articulacdo ou as propriedades acusticas da consoante seguinte,
resultando em duas consoantes da mesma qualidade e, consequentemente, na assimilacdo completa, apagando
uma das consoantes.

Podemos observar na Tabela 5, os exemplos de assimilagdo de consoantes, extraidos de Litnevskaya
(2000).

Tabela 5. Assimilagdo consonantica (adaptado de Litnevskaya, 2006)

Grafemas Assimilaciio das consoantes Significado
¢+ [s]+ [s] [s:] cuums [s:iti] ‘costurar’
3+ K [z] + [2] [7] u3MHCUMb [1Z:it]] ‘livrar-se de’
T+ [t] + [ts] [ts:] omuyenumo [ets:ipiit] ‘desengatar’
T+4 [t] + [te] [te:] omuem [ete:ot] ‘relatorio’
c+ig [s] + [e:] [e:] pacugenums [rag:iipiiti] ‘dividir’
c+u [s] + [te] [s:ite] ¢ uem-mo [s:iteémta]/ ‘com alguma

[s:iémto] coisa’
T+c [t] +[s] [’tg] MbLINbBCS [mitso] ‘lavar-se’
T+ 11 [t] + [e:] [EJGZ] omuenums [etee:1piti] ‘descolar’

Na primeira coluna da tabela, sdo apresentados os grafemas que serdo assimilados, na segunda coluna, a
respetiva realizag@o desses grafemas e, na terceira coluna, a realizagdo das consoantes apos a assimilagéo.

Existem também contextos de assimilagio simples, na qual uma consoante assimila apenas o vozeamento,
como em 6yoxa <budka> que se transforma em [butka] ‘cabine’. A consoante [d] assimila o trago de [-vozeado]
da consoante seguinte [k], resultando em [t]. As consoantes surdas pares antes das consoantes vozeadas (exceto
[v, vi, ji, }, i, m, mi, n, nj, r, 1/]) transformam-se em vozeadas, pois assimilam o traco da consoante seguinte,
como em moaombba <matatba> — [motedibd] ‘espancamento’ e coerams <sdélat> — [zidiéloti] ‘fazer’.

Além disso, existe um fenomeno de neutralizacdo da obstruinte em posicao final de palavra:

— a consoante /v/ ¢ realizada como [f], como em apxueé <arxiv> — [erxiif] ‘arquivo’

— a consoante /b/ é realizada como [p], como em xzed <x1€b> — [xliép] ‘pdo’

— a consoante /z/ é realizada como [s], como em yxaz <ukadz> — [ukas] ‘decreto’

— a consoante /z/ ¢ realizada como [g], como em sxunaxmc <ekipaz] — [ekipag] / [1kipag] / [ikipag]
‘tripulagao’.

Ao contrario da assimilagdo, existe na lingua russa o fendémeno de dissimila¢ado consonintica. Podemos
observar este fenomeno fonoldgico na presenca de [g] mais [k], em que [g] dissimila-se de [k] e transforma-se
em [x], como em zrecko <legko> — [liixko] ‘facilmente’ ou msaexuii <magkij> — [migxikiyj] ‘suave’.

2.2.2. Apagamento das consoantes

Esta seccdo apresentard um conjunto de estruturas em que a combinagdo de certas consoantes favorece o
apagamento de uma delas quando a palavra ¢ realizada. De acordo com Litnevskaya (2006), hd casos em que
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uma palavra na grafia apresenta trés consoantes consecutivas, mas, quando pronunciada, uma delas é apagada
(normalmente uma consoante que se encontra no meio). Este processo resulta em silabas separadas, com uma
consoante em posi¢ao de coda e a outra em posicdo de ataque.

Tabela 6. Apagamento das consoantes (adaptado de Litnevskaya, 2006)

Grafemas Apagamento das consoantes Significado
CTII [stt] [st cuacmaueulil [sHisliivij] “feliz’
CTH [stn] [sn] MeCmHbl [miésnij] ‘local’
31H [zdn] [zn] Nno30HUU [poziniij] ‘atrasado’
311 [zdts [sts] 100 y30Ubl [pedustsi] ‘sob as rédeas’
HILIT [nds] [ns] Janowagpm [tensaft] ‘paisagem’
HTT [ntg] [ng] penmeen [ringién] ‘Raio-X’
HJT [nd’tg] [n’tg] 207IAHOYbL [getantsi] ‘holandeses’
pa [rdts] [rts] cepoue [siértsi] ‘coragdo’
pay [rdtei] [rtel] cepouUUKO [siirteiiska] ‘coragio

pequeno
JTHII [ints] [nts] CONIHYe [sontso] ‘sol’
V1[1] [V1j1] [V11] Moezo [marvo] ‘do meuw’

Na primeira coluna da Tabela 6, podemos observar os grafemas e, na segunda coluna, a sua pronuncia
correspondente, na terceira coluna ¢ apresentada a prontincia apds o apagamento de uma das consoantes.

3. Disfluéncias

Como Moniz (2013) mencionou, as disfluéncias sdo uma parte crucial da fala humana espontanea (Levelt,
1983; Allwood et al., 1990; Swerts, 1998; Clark e Fox Tree, 2002). Estas sdo usadas na estruturagdo do discurso
para planear o discurso subsequente ¢ podem introduzir informagao nova (Clark e Fox Tree, 2002; Arnold et
al., 2003).

Os falantes filtram automaticamente as disfluéncias, o que parece ser um desafio para os sistemas ASR.
Segundo Shriberg (2001, p. 153):

“There is good reason to study disfluencies, in both theoretical and applied fields. They are frequent -
affecting up to ten percent of words and over one third of utterances in natural conversation. For the study
of human language, disfluencies provide a window onto underlying processes affecting human speech and
language production. On the applied side, disfluencies present a challenge for automatic speech
processing, especially since speech recognition models are often trained on read or highly constrained
speech (Butzberger et al., 1992).”

Como discutido em Schettino (2022), para melhorar o reconhecimento automatico da fala humana
espontanea, alguns estudos propuseram inicialmente filtrar as disfluéncias, detetando-as e cortando-as das
transcrigdes (Bear et al, 1992; Gabrea & O'Shaughnessy, 2000; Heeman & Allen, 1994; Nakatani &
Hirschberg, 1994; Oviatt, 1995). Desta forma, os resultados seriam transcrigdes "limpas" ¢ "perfeitas", mas
longe da producgdo. Consequentemente, a investigagao sobre disfluéncias comegou a ganhar interesse, uma vez
que se trata de um mecanismo natural da fala espontdnea e ¢ uma parte crucial do processamento natural. Na
ASR, os investigadores comegaram a desenvolver modelos incluindo disfluéncias, que melhoraram o
reconhecimento e o processamento do discurso espontaneo (Heeman & Allen, 2001; Hough & Purver, 2012;
Liu et al., 2006). Assim, as disfluéncias deixaram de ser consideradas um obstaculo, mas um mecanismo
linguistico que precisava de ser estudado e incluido na ASR em vez de ser simplesmente eliminado. A sua
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inclusao também melhorou a interagdo homem-maquina, uma vez que ¢ mais natural e assemelha-se a fala
humana (Adell et al., 2012; Betz, 2020).

Acreditamos que a investigacao sobre as pausas preenchidas na lingua russa pode melhorar o sistema de
reconhecimento da Voicelnteraction, reduzindo o tempo de processamento e aumentando a qualidade, uma vez
que as disfluéncias, em geral, e as pausas preenchidas, em particular, afetam nio s6 a palavra a ser reconhecida,
mas também as sequéncias adjacentes.

3.1. Pausas preenchidas

O presente trabalho focou-se no estudo das pausas preenchidas, visto que estas sdo o tipo de disfluéncia
mais frequentemente utilizado pelos falantes nos dados de fala analisados, e os anotadores humanos
apresentaram algumas dificuldades na identificagdo das mesmas. Tal como estudado por Barczewska e Igras
(2012), a frequéncia das pausas preenchidas depende em grande medida dos falantes e das tarefas a realizar. No
entanto, um falante pode atingir até 10 pausas preenchidas por minuto. Uma vez que os anotadores humanos
ndo transcrevem as pausas preenchidas, a ndo identificagdo das pausas causa problemas no ASR.

As pausas preenchidas sdo usadas pelos falantes para sinalizar reparacdes e planear as unidades seguintes,
e sdo marcas de trabalho de formulagdo. Sao utilizadas em situacdes de pesquisa lexical, por exemplo, quando
o falante ainda esta a pensar na palavra correta a produzir, sendo frequente produzir uma pausa preenchida em
vez de uma pausa silenciosa. As pausas preenchidas sdo utilizadas na interagdo comunicativa para manter ou
retomar a palavra, e podem variar em duragdo, apresentando produgdo mais longa ou mais curta na formulagao
do discurso (Moniz, 2013).

Kharlamova (2008) estudou as pausas preenchidas da lingua russa através da analise de questionarios
preenchidos por falantes nativos de russo, analise acustica do discurso na radio, na televisdo e em conferéncias,
e observacdes de fala em comunicacao direta. O estudo revelou as seguintes pausas preenchidas: [e], [#], [m],
[n], e [n']. Teng (2015) realizou um estudo de fala espontdnea recolhida de sujeitos russos, chineses e
americanos, para demonstrar pausas preenchidas universais e especificas de cada lingua. Através da medicao
dos formantes e da observacdo do espectrograma, as pausas preenchidas utilizadas predominantemente pelos
falantes de russo sdo os sons [a], [am] e [m]. O trabalho de Bogdanova-Belgarian e Baeva (2018) teve como
objetivo listar varios elementos ndo verbais do The Speech Corpus of the Russian Language, entre os quais as
pausas preenchidas. Segundo as autoras, além das pausas preenchidas descritas acima, sons [9] e [om] também
sdo frequentemente utilizados pelos falantes de russo como pausas preenchidas.

Desta forma, as pausas preenchidas do russo, segundo a literatura, sdo as apresentadas na Tabela 7. Estas
sdo precedidas de simbolo de percentagem “ % ”, visto que ¢ desta forma que so sinalizadas pelos anotadores
humanos numa transcri¢do na Voicelnteraction.

Tabela 7. Pausas preenchidas da lingua russa de acordo com Kharlamova (2008), Teng (2015), Bogdanova-Belgarian e
Baeva (2018) e Teng e Androsova (2022)

Russo IPA X-SAMPA
%a [a] [a]

Yoam [am] [am]

%@ [o] [@]

%o@m__ [om] [@m]

%03 [e] [e]

Yobl [i] [1]

%om [m] [m]

%on(v)  [n]/[0] [n]/[n']
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4. Sistema de Reconhecimento Automatico de Fala

As tarefas desenvolvidas ao longo do presente trabalho foram aplicadas ao sistema de reconhecimento
automatico de fala — Audimus (Mendes et al., 2019). O Audimus ¢ um sistema de reconhecimento de fala,
baseado numa arquitetura modular, que recorre a um descodificador de fala baseado em Transdutores de Estado
Finito (Weighted Finite-State Transducers - WFSTs), para combinar as probabilidades estimadas pelo modelo
acustico, ao nivel fonético, com aquelas resultantes do modelo de lingua, ao nivel da palavra, sendo o modulo
de estimagdo das prontincias das palavras a ponte entre esses dois modulos. As probabilidades fonéticas sdao
estimadas recorrendo a uma abordagem hibrida, que usa as capacidades de modelag@o de sequéncias temporais
dos Modelos de Markov Nao Observaveis (Hidden Markov Models - HMMs) com as capacidades de
identificagdo ¢ segmentacdo de padrdes das Redes Neuronais (Deep Neural Networks - DNNs). Podemos
observar a arquitetura do sistema na Figura 1. Inicialmente, a fala é parametrizada em coeficientes acusticos,
calculados a cada 10 ms (milissegundos). Em seguida, aplicando os modelos SNS (Speech/Non-Speech), a fala
¢ segmentada. Desta forma, toda a fala humana ¢ preservada e os segmentos que nao sao fala sdo filtrados, por
exemplo eventos acusticos, ruidos e pausas. Apos este processo, sdo utilizados modelos acusticos baseados em
DNN-HMMs, para a realizagao da probabilidade dos fones das partes de fala do dudio. Nesta fase, o sistema
estima as probabilidades de cada um dos fones condicionadas aos valores dos coeficientes actsticos de cada
vector extraido anteriormente. Por exemplo, na primeira amostra da fala (t = 1), a onda sonora pode ter as
seguintes probabilidades de fones - [e] - 80%, [g] - 10%, [i] - 10%. Utilizando os modelos acusticos, o sistema
atribui a probabilidade fonética para descodificar o que falante pode ter dito foneticamente.

Posteriormente, utilizando a probabilidade fonética do passo anterior, o sistema descodifica os fones e as
palavras através de modelos de prontncia e de lingua. Neste ponto, o sistema ja possui a transcrigdo da fala
humana, por exemplo, “>>[Ana] meu nome ¢ ana”. O sinal >>, 0 exemplo anterior assinala a mudanca de falante
e [Ana] é o nome do falante que a detecdo de tomada de palavra do falante (Speaker Turn Detection) e a
identificacdo do falante (Speaker Identification) identificaram.

O resultado do moddulo anterior ainda ndo é o produto final, porque é necessario grafar a maiuscula e
pontuar a transcri¢do. O modelo de grafar as maiusculas ¢ treinado para grafar as primeiras letras das palavras
em casos como a primeira letra do nome proprio ou a primeira letra de uma cidade, por exemplo. Os modelos
de pontuagao sdo treinados para pontuar as frases, de acordo com as regras gramaticais de cada lingua. Assim,
“>>[Ana] o meu nome ¢é ana” ¢ alterado para “>>[Ana] O meu nome é Ana”. O sistema da Voicelnteraction
identifica trés tipos de pontuagdo . , e 7, pelo que teria acrescentado o ponto no final do discurso — “>>[Ana] O
meu nome ¢ Ana.” O ultimo médulo compreende a normalizag@o do texto. Por exemplo, o que teria acontecido
se o sistema de reconhecimento tivesse de compreender digitos numéricos? Se este fosse o ultimo passo, o
sistema teria transcrito o digito numérico 9 <nove> como “nove”, porque o vocabulario do modelo linguistico
ndo possui numerais. Por isso, o sistema, no final de todos os processos de reconhecimento de fala, tem uma
etapa de “Normalizacdo do texto”, em que todos os digitos sdo transcritos para digitos numéricos — “nove” para
9.
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Figura 1. Arquitetura do Sistema de Reconhecimento de Fala da Voicelnteraction - Audimus (apresentagdo oral de Sérgio
Paulo no JEEC (2019))
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Por ultimo, o sistema ¢ capaz de detetar e identificar as tomadas de palavra de cada falante. Assim, quando
um falante chamado “Ana” esta a falar, o sistema ¢ capaz de identificar que ¢ a Ana que esta a falar e agrupar
todas as suas falas do mesmo falante para “>>[Ana]....” (“>>[Ana] O meu nome é Ana.”).

5. Metodologia

Esta seccdo descrevera as etapas realizadas na analise da lingua russa, que consistiu em quatro
componentes principais:

i. A recolha de dados de fala e texto das diferentes regides de lingua russa;
. Revisao das transcri¢des de noticiarios;
iii. Descri¢do do 1éxico russo previamente existente na Voicelnteraction e revisdo das entradas mais

frequentes do 1éxico, juntamente com os ajustes para pronuncias alternativas;

iv. Criacdo dos procedimentos metodologicos a utilizar na categorizagdo das pausas preenchidas,
encontradas ao longo das transcrigdes e nao descritas anteriormente na literatura, tanto quanto nos ¢
dado conhecer.

5.1. Recolha de dados

Foram recolhidos dados de fala e dados de texto de contetido noticioso das variedades da lingua russa que
continham reportagens, entrevistas de rua e debates politicos. O sistema utilizado para este trabalho ja havia
sido treinado com os dados de russo da Russia europeia. Assim, foram recolhidos mais dados da variedade da
Russia europeia, incluindo agora também as variedades da Bielorrussia e do Caucaso. Na Tabela 8, podemos
observar os dados de fala recolhidos para cada variedade — 306 horas de fala extraidos de canais de televisao
disponiveis em direto, de plataforma de Youtube e ainda de estagdes de radio. Quanto aos dados de texto, foram
recolhidos cerca de 500 milhdes de palavras extraidos de jornais, artigos e corpora.
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Tabela 8. Dados de fala recolhidos de Russia europeia, Bielorrtssia e Caucaso

Regides Dados de fala
Russia europeia 272h26m24s
Bielorrassia 24h44m40s
Céucaso 8h48m59s
Total 306h00m03s

O perfil dos falantes dos dados recolhidos neste trabalho era constituido por: falantes nativos de lingua
russa de regido de Russia Europeia; falantes de lingua segunda como no caso de falantes de Bielorrtssia, visto
que o russo faz parte das linguas oficiais do pais; e falantes de lingua franca provenientes do Caucaso, ja que o
russo era falado na Unido Soviética e continua até hoje a ser utilizado pelos falantes.

5.2. Transcricdo dos dados

Os dados de fala foram processados na plataforma proprietaria, Calligraphus, na qual foram transcritos
automaticamente e revistos por 4 anotadores humanos, falantes nativos de lingua russa e com experiéncia na
area. Para a realizacdo de uma transcricao de qualidade, a Voicelnteraction criou um manual de anotagdo com
todas as regras que os anotadores t€ém de seguir ao transcrever os dados de fala. Este manual ja existia para as
outras linguas, mas foi necessario verificar se 0 mesmo podia ser aplicado para a lingua russa ou se eram
necessarias algumas modificagdes ao mesmo. A titulo ilustrativo, algumas das regras do manual de anotagdo
podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9. Alguns dos simbolos utilizados pelos anotadores humanos no Calligraphus

Simbolo Uso Exemplo

[NOTRANS] usado para indicar conteudo impercetivel ou  “Precisa de um aparelho auditivo? Ligue
contetdo fora do dominio a transcrever (i.e., para o numero apresentado no ecrd e
publicidade, musica, entre outros.) que ocorra  aproveite a promogdo de hoje.” >
em grande parte ou na totalidade de um [NOTRANS]
segmento de fala

[UNK] usado para indicar fragmentos de fala “Nds [UNK] escola.”
impercetiveis

# usado para indicar uma palavra soletrada “Enviei o ficheiro #PDF”’

_ usado como separador em palavras soletradas  “Ele mostrou os # P_D_F’s*.”
no plural

* usado para indicar palavras truncadas “Aman* hoje nés vamos ao parque.”

+ used to indicate syncopated forms (for “We will go now cause it will rain
example, when the speakers pronounce fomorrow.” > “We will go now +because it
“cause”, the human annotator should transcribe ~ will rain tomorrow.”
it as “because” along with the symbol +)

% usado para indicar pausas preenchidas “Eu %@m vou apresentar no ecrd.”

usado para indicar palavras prolongadas

“Estas sdo as= novidades de hoje.”

2Se 0 underscore nao fosse adicionado, o s
ao invés de [pedeef]].

[T3x1}

seria reconhecido pelo sistema como sendo uma letra soletrada > [pedeefes]

Os anotadores transcreveram o conteudo do audio de acordo com os simbolos apresentados na Tabela 9.
Para garantir que o reconhecedor de fala s6 ¢ treinado com dados de fala de qualidade e que a transcri¢éo € o
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mais proxima possivel do que foi proferido, também foi verificado se os anotadores seguiram o manual de

anotagdo. Foram utilizadas 4 horas de audio (um &udio de cada canal de televisdo) como amostra para rever o

manual de anotacdo e observar como os anotadores humanos o utilizam, analisar o desempenho do reconhecedor

de fala nas diferentes variedades da lingua russa e, finalmente, observar o desempenho dos anotadores humanos.
A verificagdo das transcri¢des teve como objetivo verificar os seguintes aspetos:

i. verificar se o manual de anotagao era replicavel para a lingua russa;

ii. determinar quais seriam as areas mais problematicas para transcrever automaticamente € o seu
impacto nos anotadores humanos;

iii. verificar se os anotadores humanos seguiram o manual de anotagao;

iv. analisar as abordagens baseadas nos dados recolhidos para melhorar o Iéxico com a potencial adi¢ao
de novas palavras e novas pronuincias para palavras ja muito frequentes;

V. analisar o conjunto de pausas preenchidas para a lingua russa no Audimus, com base na literatura.

5.3. Analise das transcrigoes

Analisamos as transcri¢des das diferentes regides falantes de lingua russa, utilizando o manual de anotacao
criado para as outras linguas. Assim, foi possivel estabelecer as estruturas problematicas para um reconhecedor
de fala transcrever e, subsequentemente, o seu impacto nos transcritores. Areas como a sobreposicio de fala, o
ruido de fundo e as disfluéncias, entre outros mecanismos de fala e eventos acusticos, demonstraram ser
complexas de anotar para o reconhecedor de fala e para os anotadores humanos. Deste modo, prosseguimos
com a resolugdo dessas estruturas.

De forma a resolver alguns dos erros mais frequentemente ocorridos nas transcri¢des, foi criada uma lista
dos erros e a sua respetiva resolucdo. O objetivo ¢ transmitir esta informagao aos transcritores, para melhorar o
seu desempenho nas transcrigdes da lingua russa e inclui-la no futuro manual de anotacao.

Um dos erros mais comuns foi o de nao colocacdo/sinalizagdo das pausas preenchidas. O sistema ASR
nao reconheceu as pausas preenchidas e os anotadores humanos também nao as identificaram ou transcreveram-
nas como discurso imperceptivel - [UNK] / [NOTRANS]. Podemos observar um exemplo na Figura 2, antes da
correcao dos erros, e na Figura 3, apds a correcao.

Figura 2. Erros antes da corregio

' 00:30:12:360 - 00:30:24:420 &
MoToMy, 4TO KACIETCH PaIIMYHOIO POAA NOMELLEHWH, TaM, TOProBLIX LEHTPOB, Ky608, BCE OCTANIBHOE, HY, A TaK NOHWMAI0, YTO SUMHAR BULHA MHOTOMY CTPaHy
Hayumna, [lecTBuTentHO, celiuac NPOBOARTCA OUEHB CEPLEIHBIE 3HAUMT W NPOBEPOYHLIE MEPONPUATHA.

v 00:30:24:430 - 00:30:25:630 £

[NOTRANS]

v 00:30:25:900 - 00:30:27:680 £

CO6CTBEHHWKOB 3TOr0 6K3HECa,

v’ 00:30:27:690 - 00:30:33:10 £

YTIPABAAIOWMX, KOHEUHO, NPUHYIAIIOT K TOMY, UToGEI, € TOYKM 3peHA 6e30NacHoCTH, 6bU10 BCE XOpOLWO.
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Figura 3. Erros ap0s a correcdo

v 00:30:12:360 - 00:30:24:420
MOTOMY, YTO KCIETCN PAMIMUHOND POAS NOMELLICHMI, TaM, TOPrOBAIX LEHTPOR, ITyG08, BOE OCTAMLHOL, HY, A TAK NOHMMAIO, YTO SHMrotn B MHOrOMY CTPaMY
HIYWWA. JefiCTBHTEABLHO, CHNAC NPOBOAATCR ONEHD CEPLEIHLIC JHIUMT M NPOBEPOMHLIC MEPONPUATIA W /MOASH

I—:—'-Tn&u:-sao - 00:30:25:630

v 00:30:25:900 - 00:30:27:680 £
cobCTBeHHMKos ITOro Guaneca,

130:27:690 - 00:30:33:10 £

Na Figura 2, observamos no minuto 00:30:24:430 que a pausa preenchida foi transcrita como um contetido
impercetivel - [INOTRANS] e no minuto 00:30:27:690 a pausa preenchida - %a, no inicio do segmento de fala,
foi ignorada e ndo transcrita. Na Figura 3, procedeu-se a corre¢@o de todos os erros, assinalados com quadrados
verdes.

Para além das pausas preenchidas em falta, podemos observar na Figura 3, no minuto 30:27:690 a palavra
“qro0bI” ‘para’ apresenta agora um simbolo “=", indicando que foi pronunciada com um prolongamento. Além
disso, foram acrescentadas palavras no mesmo minuto — “Bceit” ‘inteira’, “ma” ‘sim’ ¢ “Ho” ‘mas’ - uma vez
que nem o sistema, nem o anotador as transcreveu.

As palavras repetidas, interjeigdes e palavras truncadas também fizeram parte das estruturas problematicas
para os anotadores. Os anotadores humanos tentaram obter uma transcri¢do “bem estruturada” e por isso,
ignoraram as disfluéncias e os marcadores discursivos para obter as frases gramaticalmente corretas. Também
foram encontrados e corrigidos erros como a falta de grafar a maiuscula, normalizacdo ou pontuacdo. No futuro,
sera criado o manual de anotacdo para a lingua russa com o mesmo tipo de erros mais comuns, com o objetivo
de melhorar o desempenho dos anotadores humanos e do reconhecedor de fala. Até 14, esta informacao sera
transmitida ao departamento responsavel pelo contacto com os anotadores da Voicelnteraction, para que estes
recebam feedback e possam aplica-lo.

As transcrigoes foram avaliadas utilizado o WER (Word Error Rate) que foi calculado através da Equacao

“__o

1.
Equac@o 1. Equacdo usada para calcular o WER

_ SUBS + DEL +INS

WER
N

Quanto mais baixo for o WER, melhor a precisdo do sistema de reconhecimento. Por exemplo, um WER
de 10% significa que 90% da transcri¢@o encontra-se correta. Na equagdo apresentada acima, SUBS ¢é o nlimero
de substituigdes que foram efetuadas no texto de oufput em comparacdo com o que foi reconhecido
automaticamente, DEL é o numero de apagamentos e INS ¢ o numero de inser¢des. Finalmente, N ¢ o numero
total de palavras de uma transcrigao.

5.4. Léxico

A Voicelnteraction dispunha de um Iéxico previamente criado para a lingua russa, baseado em regras
fonéticas da lingua russa. O ntimero de entradas do léxico era superior a 400 mil entradas. Estas foram
organizadas a partir das mais frequentes nos dados de fala para as menos frequentes. De 409447 prontincias, 10
mil palavras mais frequentes foram revistas e modificadas, para permitir a extragdo de padrdes a utilizar no
modulo estatistico de G2P (Grapheme-to-phone). As prontincias mais frequentes foram usadas como amostra,
para observar se as regularidades e regras fonéticas foram seguidas e se as prontncias eram as pronincias mais
frequentes e fidveis para cada palavra.
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Foi possivel detetar erros comuns nas 10 mil pronincias mais frequentes, como se exemplifica:

— letra “e” em posicdo final da palavra tinha, em alguns casos, uma prontincia de [9] em vez de [e],
como em ocHosHoe [esnevnojd] > [esnevnoje] ‘principal’;

— palavras com a pronuncia de [1] em posi¢ao tonica em vez de [i], como em muro [mifto] > [miito]
‘agradavel’ e vice-versa;

— em algumas pronincias a particula palatalizadora [j] antes dos fonemas [1] e [i] encontrava-se em
falta, como em uacw [teist] > [teist] ‘relogio’, por exemplo.

Também foram encontrados erros que ocorreram de forma aleatoria, apenas uma ou duas vezes na amostra
analisada. Por exemplo, a letra “B”, em vez de ter prontincias correspondentes de [v] / [f] / [ve], tinha também
uma pronuncia de [vestok]. Neste caso, verificamos se esta pronuncia particular - [vestdk] - estava no 1éxico
associado a palavra correspondente - socmoxk ‘Este’. A verifica¢do foi realizada com recurso a uma funcao de
linha de comando chamada “grep”. Apds a verificagdo, a correspondéncia entre “B” e [vestok] foi eliminada
por estar incorreta.

Além disso, foram incluidas prontincias alternativas de acordo com as variedades da lingua russa. Por
exemplo, a particula palatalizadora, de acordo com a variedade, ¢ realizada ou ndo, como em credosamenvHo
[siliédavatilina] “portanto’, a primeira consoante [s] € pronunciada com palatalizago, ou [sliédavatilina] em que
o [s] é pronunciado sem palatalizagdo. A lingua russa também apresenta palavras homografas. Normalmente, o
Iéxico continha apenas um dos significados. O significado e a pronuncia alternativos foram acrescentados. Por
exemplo, nponacme, se pronunciado como [prépast] com o acento na primeira silaba, tem o significado de
‘abismo’. No entanto, se a palavra for pronunciada com o acento na segunda silaba, como em [prepasti],
significa ‘desaparecer’.

Para contagem de numero de substituicdes e modificagdes ao 1éxico, foi utilizada uma linha de comando
chamada “grep”. A expressdo regular utilizada para comparar os dois 1éxicos, antes e depois das modificacdes,
¢ apresentada na Figura 4:

Figura 4. Expressdo regular utilizada para comparar os dois léxicos

fgrep -vf lexicon-antes.txt lexicon-depois.txt

5.5. Pausas preenchidas

A analise das transcri¢des permitiu identificar as pausas preenchidas mais frequentemente utilizadas pelos
falantes de russo, ja descritas na literatura e indicadas na Tabela 7.

Foi realizada uma analise acustica e espectrografica de cada uma das pausas preenchidas. Estas foram
extraidas manualmente da amostra dos audios, utilizando o software Praat (Boersma & Weenink, 1999-2022)
e guardadas em formato .wav para o treino do reconhecedor.

Apos a extracdo de todas as pausas preenchidas, cada pausa foi organizada pela sua duragdo, de mais curta
para a mais longa. Desta forma, o reconhecedor de fala foi treinado com diferentes duragdes de cada pausa para
as reconhecer automaticamente. Além disso, cada pausa foi adicionada ao 1éxico de lingua russa, apresentando
pronuncias distintas de acordo com a duracdo de cada pausa. Por exemplo, uma pausa preenchida %a poderia
ser pronunciada como [a], mas também como [aaa], com uma duracdo maior, ou %am que poderia ser
pronunciada como [am] e [aam], entre outras variacdes.

Na literatura, a maioria das pausas preenchidas encontradas ja havia sido estudada, com excegdo de duas
que, até onde sabemos, ndo haviam sido descritas. Para categorizar as duas pausas preenchidas restantes,
utilizdmos o sofiware Praat, que permitiu extrair o espectrograma e observar a frequéncia, os formantes, a
duragdo e a intensidade de cada pausa preenchida. Estas serdo apresentadas na secg¢do de Resultados.
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6. Resultados

O presente capitulo ird descrever os resultados da analise das transcri¢des; os resultados antes e depois das
modificacdes realizadas as 10 mil entradas mais frequentes do léxico; as pausas preenchidas que foram
encontradas ao longo das transcri¢des, juntamente com a sua frequéncia nas transcrigdes analisadas; e aplicagao
do presente trabalho a um projeto Europeu AIDA (Artificial Intelligence and Advanced Data Analysis for
Authority Agencies).

6.1. Analise das transcricoes

Através da analise das transcrigdes, foi possivel verificar que o manual de anotagdo ja existente para as
outras linguas também era replicavel para a lingua russa. Os anotadores humanos seguiram o manual de
anotagdo de outras linguas para transcrever a lingua russa, visto que o mesmo ndo havia sido validado
anteriormente.

Por conseguinte, estabelecemos as estruturas problematicas para transcrever automaticamente € o seu
impacto nos transcritores humanos: fala sobreposta, pausas preenchidas, palavras prolongadas, repeticdes,
palavras truncadas, palavras soletradas, pontuagdo e grafia da letra maiuscula. Para a obtenc¢ao de um discurso
“bem estruturado”, os anotadores humanos eliminaram todos os mecanismos de fala que os falantes utilizam,
criando enunciados longe da realidade e ndo seguindo o manual de anotagdo fornecido pela Voicelnteraction.

Na Tabela 10, podemos observar os resultados de comparacdo das transcricdes automaticas versus as
transcrigdes manuais.

Na primeira coluna encontra-se a divisdo em trés regides de lingua russa: Russo europeu (com cinco
ficheiros correspondentes das diferentes campanhas), a regido do Caucaso ¢ a Bielorrussia, com um ficheiro
cada. Cada ficheiro apresenta o WER antes e depois da validacdo das transcri¢des e a correspondente diferenga.

Tabela 10. Comparagao das transcrigdes automaticas versus as transcrigdes manuais

Antes Depois Diferenca (%)

Variedade WER (%) WER (%)
Russia Europeia 18,32 18,17 -0,15

6,86 6,38 0,02

16,87 16,22 -0,65

10,67 9,24 -1,43

12,39 12,48 0,09
Caucaso 24,43 22,71 -1,71
Bielorrussia 20,57 18,69 -1,88

Nota. A negrito encontram-se os valores de WER que apresentam a maior descida apds a validagdo das transcrigdes
automaticas.

N.2 10-10/2023 | 138-161 | https://doi.org/10.26334/2183-9077/rapIn10an02023a8 154

Revista da Associagdo Portuguesa de Linguistica ‘ l



Na maioria dos casos, observamos a diminui¢do do WER, como esperado. No entanto, também
observamos um aumento do WER em dois casos, 0,02% e 0,09%. Embora tenhamos corrigido as transcrigdes,
os modelos ndo foram suficientemente eficazes para identificar as palavras corretas, potencialmente
problematicas. Pode ser devido aos erros do sistema que estamos a eliminar e as novas alteragdes sao detetadas
como incorretas. Além disso, os audios com sobreposi¢do de fala, disfluéncias e eventos actsticos influenciam
o WER.

Para o russo europeu, o WER mais elevado foi de 18,32%, antes da validacdo, ¢ de 18,17%, apos a
validacdo. A nossa explicacdo para um WER tdo elevado ¢é a presenga de debate politico no audio com fala
sobreposta, audio de ma qualidade e disfluéncias, o que resulta em problemas de ASR.

Quanto as variedades do russo do Caucaso e da Bielorrussia, o WER ¢ superior ao da variedade da Russia
europeia - 24,43% e 20,57%. Uma vez que o ASR s6 foi treinado com a variedade do russo europeu, foi a
primeira vez que teve de reconhecer outras variedades. Apos a validagdo, o WER diminuiu em ambos os casos,
1,71% para a regido do Caucaso e 1,88% para a Bielorrussia. Para diminuir ainda mais o WER, seria necessario
ajustar o ASR a cada variedade, por exemplo, ajustar as pronuncias, os modelos acusticos, entre outros, assim
como incluir mais dados.

6.2. Léxico

O 1éxico apresentado pela Voicelnteraction continha 400 mil entradas, a partir das quais foram revistas e
validadas 10 mil palavras mais frequentemente observadas num corpus de texto recolhido de websites de jornais
de referéncia russos. A verificagdo do Iéxico, juntamente com a adi¢do de novas prontncias, baseou-se no estado
da arte da lingua russa, tal como descrito anteriormente. Apoés a validagdo do 1éxico, foram incluidas 145 novas
entradas e 86 foram modificadas, totalizando 231 altera¢des. O 1éxico recentemente revisto, composto por 10
145 entradas, foi utilizado para avaliar a ASR ap6s as modificagdes.

Foram efetuadas duas avaliagdes: antes e depois das modificagdes do 1éxico. Os resultados preliminares
sem retreino dos modelos actisticos ndo demostram resultados significativos - 19,85% de WER antes das
modificacdes e 19,97% de WER depois, com uma diferenca de 0,12%. Os resultados nao refletem
imediatamente a melhoria devido a um vocabulario extenso de 400 mil entradas. Além disso, novos erros
passaram a ser produzidos pelo ASR. Por exemplo, palavras anteriormente reconhecidas pelo reconhecedor ndo
foram reconhecidas apos as modificagdes efetuadas - a palavra nageproe ‘provavelmente’ foi anteriormente
reconhecida corretamente, mas apds as modificagoes, foi reconhecida como nagepro com o ultimo grafema e
em falta. No entanto, foi possivel observar um melhor desempenho do sistema de reconhecimento em algumas
pronuncias, corrigindo erros anteriormente produzidos. Algumas dessas palavras eram palavras funcionais — 6,
u, 3a, acronimos — BM®, adjetivos — enasnas, verbos — noenio € substantivos — kypexue, cemo.

Embora os resultados preliminares ndo tenham demonstrado resultados significativos, pudemos proceder
a validagdo do léxico com base na literatura e criar e incluir novas regras fonéticas, descritas na sec¢ao de
"Metodologia":

— o grafema e em posi¢ao final de palavra com a prontincia de [e] (em vez de [9]);

— [i] sempre em posicao tonica (em vez de [1]);

— particula palatalizadora [j] antes dos fonemas [1] e [i];

— [e€] em inicio de palavra, quando em posi¢do atona com as correspondentes pronuncias de [€], [1] e

[i].

Foi notorio que as regras fonéticas e o conjunto de fones criados para a lingua russa na Voicelnteraction
seguiram a literatura sobre a fonética da lingua russa. E essencial realgar a importancia da validagdo do
vocabulario pois, dessa forma, podemos ter um modelo de prontincia e um modelo de 1éxico bem construidos,
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produzindo transcri¢des no futuro o mais proximo possivel das producdes reais. A qualidade do léxico ndo foi
previamente verificada na Voicelnteraction. Assim, ao revermos o 1éxico e ao estabelecermos a criagdo de novas
regras fonéticas a serem alargadas as 400 mil entradas garantimos a eliminagdo de erros sistematicos.

6.3. Pausas preenchidas

Dados de fala foram recolhidos de noticiarios transmitidos na Russia europeia, Bielorriissia e na regido do
Caucaso. Os dados recolhidos foram transcritos utilizando a plataforma Calligraphus, anotando os mecanismos
de fala e as disfluéncias o mais préximo possivel das produgdes reais.

Apds uma analise das transcrigdes, identificAmos duas pausas preenchidas adicionais que, tanto quanto
sabemos, ainda ndo foram descritas na literatura - %na e %mna. Extraimos o espectrograma de cada uma destas
pausas preenchidas encontradas ao longo da analise da transcri¢ao. A primeira - %ra, ¢ pronunciada como [na],
e o0 seu espectrograma ¢ apresentado na Figura 5.

Figura 5. Espectrograma da pausa preenchida %mna
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Na Figura 4, ¢é visivel através de energia menos intensa a consoante [n] e através de formantes mais
intensos, no final, é visivel a vogal [a]. Para a nasal alveolar, [n], tal como apresentado em Ladefoged (2003),
o F1 tende a ser baixo - 250-300 Hz e o F2 a rondar os 2500 Hz. Entre os formantes, como podemos observar,
também ha pouca energia (onde o som [a] tem sua F2). A vogal [a] para o F1 apresentou valores entre 640-720
Hz e 1200-1450 Hz para o F2.

Ao mesmo tempo, observamos a pausa preenchida %mna, pronunciada como [mna], apresentada na Figura

6.
Figura 6. Espectrograma da pausa preenchida %omna
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No inicio do espetrograma, observamos um segmento com menor intensidade, que € a consoante [m], apds
esse segmento com maior intensidade é apresentada a consoante [n], e o ultimo segmento apresenta visualmente
maior energia, indicando que estamos na presenga da vogal [a], também com maior duragdo. Assim como o
som [n], o som [m] apresentou valores de F1 entre 250-300 Hz e F2 em torno de 2500 Hz, com energia entre
os dois formantes.

A Tabela 11 apresenta a distribui¢@o das pausas preenchidas em cada ficheiro analisado, juntamente com
a distribuigdo das pausas preenchidas %na e %mHua.

Tabela 11. Distribuigdo das pausas preenchidas nos ficheiros analisados

Variedade Pausas preenchidas (%)  %wna (%) %mna (%)
Russia Europeia 0,7 0,04 0

0,4 0 0

1,3 0,26 0,05

3,5 0,31 0,1

2,7 0,02 0
Caucaso 33 0 0
Bielorrussia 0,7 0 0

Nota. Na segunda coluna, a negrito encontram-se os ficheiros com maior taxa de frequéncia das pausas preenchidas
observadas; nas colunas terceira e quarta, encontram-se a negrito os valores das variedades nas quais ndo foram observadas
pausas preenchidas %Ha ¢ %MHa.

Na variedade do russo europeu, os ficheiros com a maior frequéncia de pausas preenchidas apresentam
valores de 3,5% e 2,7%. A explicagdo para este fenomeno deve-se ao tipo de contetido dos ficheiros - debate
politico. Uma vez que o discurso apresentado néo foi planeado e foi muito emotivo, favoreceu a produgdo das
pausas preenchidas e, posteriormente, contribuiu para a produgdo de outros tipos de disfluéncias, como
repeticdes, truncamentos (devido a fala sobreposta), prolongamentos, erros de prontincia, entre outros.

Naregido do Céaucaso, o ficheiro analisado também apresentou uma alta frequéncia das pausas preenchidas
- 3,3%. Neste caso, o discurso foi maioritariamente proveniente das entrevistas de rua, correspondendo a um
discurso espontaneo repleto de diversas disfluéncias.

De acordo com os resultados, as pausas preenchidas %mna e %omna so6 foram encontradas na variedade do
russo europeu. A producdo de %na foi mais frequente do que a de %mna. No entanto, estas foram produzidas
apenas por falantes nativos, como politicos, reporteres, entrevistadores e jornalistas. Na regido do Caucaso e na
Bielorrussia, estas pausas preenchidas ndo foram encontradas. Os resultados podem sugerir que %ra e %mna
estdo a ser produzidas apenas por falantes nativos de russo. No entanto, para confirmar essa hipdtese, seria
necessario alargar o conjunto de dados para confirmar a hipotese e analisar outras variedades de russo.

7. Projeto AIDA

O projeto Artificial Intelligence and Advanced Data Analysis for Authority Agencies (AIDA) é um projeto
europeu que visa detetar possivel cybercrime e terrorismo. A Voicelnteraction, enquanto membro do projeto,
contribuiu com a transcri¢do de dados de varias linguas, entre elas o russo, e outras informagdes estritamente
confidenciais. Uma vez que os dados de fala eram contetidos sensiveis fornecidos pela policia e confidenciais,
a nova versdo do Calligraphus foi criada especialmente para o AIDA, apenas disponivel para as pessoas que
trabalham diretamente no projeto.
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Os parceiros do projeto forneceram-nos dados no dominio da propaganda terrorista, naturalmente
gravados em condicdes acusticas muito dificeis para as tecnologias de transcri¢do automatica. No total, foram
recolhidas 7 horas de dados de fala, e cerca de 3 horas foram transcritas e revistas. Foi um desafio transcrever
estes dudios, uma vez que os oradores eram falantes nativos de arabe e por isso possuiam um sotaque forte na
lingua russa: as palavras tinham pronuncias diferentes do russo europeu; a concordancia entre verbo e sujeito,
na maioria dos casos, estava ausente; e os oradores usavam frequentemente termos, nomes ou conceitos na sua
lingua materna — arabe, desconhecidos para nds e inexistentes no vocabulario do sistema.

Como mencionado, foram transcritas cerca de 3 horas de fala e ocorreram 3113 substitui¢des devido a:
palavras inexistentes no vocabulario do sistema, por exemplo, Amzax °Ald’; palavras incorretamente
reconhecidas; e discurso estrangeiro que ndo € transcrito, marcado com [NOTRANS], mas que o ASR
transcreveu incorretamente como sendo da lingua russa.

Tabela 12. Palavras mais frequentemente substituidas nos ficheiros transcritos

Palavra SUBS SUBS (%)
Annaxa 112 3,6
Annax 100 3,2
U 85 2,7
Ha 23 0,7
He 22 0,7
Kagupos 20 0,6
B 20 0,6
1o 17 0,5
M1 16 0,5
U 16 0,5

As substituicdes mais frequentes (cf. Tabela 12) ocorreram em palavras relacionadas com a religido e em
palavras funcionais. Uma vez que o modelo linguistico foi adaptado para o contetido noticioso, as palavras de
conteudo religioso ndo foram reconhecidas. As palavras funcionais também fazem parte das substitui¢des mais
frequentes, na maioria dos casos, devido a coarticulagdo com a palavra prévia ou adjacente. Além disso, as
palavras funcionais t€ém uma duragdo curta e podem ser absorvidas pelos modelos acusticos durante a
descodificagdo da fala, resultando numa transcri¢do incorreta.

8. Conclusoes

Inicialmente, validdmos o manual de anotagdo a ser aplicado ao russo. Através da analise das transcrigdes
de material noticioso, pudemos confirmar as estruturas mais problematicas tanto para o ASR como para os
anotadores humanos, tais como disfluéncias, fala sobreposta e palavras funcionais. Em trabalhos futuros,
tencionamos adaptar o manual de anotacdo para a lingua russa que abordem as estruturas problematicas e
fornecer a sua resolugao.

Os audios com uma maior ocorréncia de fala sobreposta e diferentes disfluéncias, como pausas
preenchidas, prolongamentos e truncamentos, apresentaram um WER mais elevado - para o russo europeu o
WER mais elevado foi de 18,32% antes da validagao e de 18,17% apoés a validagdo. Observamos um aumento
do WER apo6s as modificacdes em dois ficheiros - 0,02% e 0,09%. Apesar das nossas modificagdes nas
transcrigdes, foi dificil para os modelos identificarem as palavras corretas, potencialmente problematicas. Além
disso, o dudio com fala sobreposta, disfluéncias e eventos acusticos influenciam o WER. As variedades da
regido do Caucaso ¢ da Bielorrissia também apresentaram um WER mais elevado - 24,43% e 20,57%, porque
o ASR s6 foi treinado com a variedade do russo europeu. Apos a validacdo das transcri¢des, foi possivel
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diminuir o WER em ambas as regides - 1,71% para a regido do Céucaso e 1,88% para a Bielorrtssia. No futuro,
0 nosso objetivo ¢ ajustar a ASR a cada variedade de lingua russa, por exemplo, ajustar as pronuncias, 0s
modelos acusticos, entre outros.

Foi confirmado que o 1éxico analisado das 10 mil palavras mais frequentes estava de acordo com as
regularidades e regras fonéticas russas, exceto em alguns casos, como o grafema “e” em posi¢ao final da palavra
com a pronuncia de [2] (em vez de [e]) e [I] em posi¢do tonica (em vez de [i]). No futuro, esperamos alargar as
corregdes as 400 mil entradas, de modo a garantir a eliminag@o de erros sistematicos ¢ a obter um modelo de
pronuncia ¢ um modelo 1éxico bem construidos, produzindo transcrigdes tdo proximas quanto possivel das
produgdes reais.

Embora os resultados preliminares sem retreino dos modelos aclsticos ndo mostrem resultados
significativos - 19,85% WER antes das modificacdes e 19,97% WER depois, com uma diferenca de 0,12%,
observamos uma melhoria em algumas das palavras corrigidas, tais como palavras funcionais, acréonimos,
adjetivos, verbos e substantivos. No futuro, deve ser efetuada uma analise do reconhecimento de erros para
diminuir o WER, como a andlise dos erros, uma analise lexical mais alargada e uma andlise dos modelos
acusticos russos.

Além disso, validdmos o conjunto de pausas preenchidas e acrescentamos duas ainda ndo descritas na
literatura, tanto quanto sabemos, através da analise das transcrigdes - %mHa ¢ %mwua. De acordo com os
resultados, estas s6 foram produzidas na variedade do russo europeu - %wna com uma frequéncia de 0,63% e
%mna com 0,15%. Os falantes ndo produziram estas pausas preenchidas na Bielorrissia e na regido do Caucaso.
Assim, os resultados sugerem que estas pausas podem estar a ser produzidas apenas por falantes nativos. No
entanto, seria necessario analisar um conjunto alargado de dados da Bielorrussia e da regido do Caucaso,
juntamente com as outras variedades de lingua russa, para confirmar a hipétese.

O trabalho realizado foi aplicado a um projeto europeu — AIDA. Através da validacdo do manual de
anotacdo, da validagdo das transcrigdes, da validacdo das regras e regularidades fonéticas e da validacdo das
pausas preenchidas, foi possivel aplicar o trabalho ao projeto de transcrigdo da fala. Os dados deste projeto eram
dificeis de reconhecer devido ao forte sotaque dos falantes na lingua russa, os falantes ndo seguiam as regras
gramaticais - por exemplo, a concordancia entre verbo e sujeito encontrava-se em falta e os falantes usavam
frequentemente termos, nomes ou conceitos na sua lingua materna que nao reconheciamos.

Apos a analise das transcrigdes, pudemos observar um elevado nimero de substituigdes. O modelo
linguistico foi adaptado ao conteudo noticioso. Por conseguinte, muitas das palavras russas foram
incorretamente reconhecidas ou ndo foram reconhecidas de todo, uma vez que nio faziam parte do vocabulario.
As palavras funcionais também foram incorretamente reconhecidas, na maioria dos casos, devido a
coarticulagdo com a palavra anterior ou seguinte, ou devido a sua curta duragdo - as palavras funcionais podem
ser absorvidas pelos modelos actsticos durante a descodificagdo da fala.

Por ultimo, a validacdo de sistema ASR da lingua russa ja contribuiu para o projeto europeu AIDA e ainda
para Young Female Researchers in Speech Workshop (2022), um evento satélite de Interspeech, realizado em
Incheon, Coreia do Sul. O presente trabalho reflete a identificagdo de duas novas pausas preenchidas,
informagao crucial para os sistemas ASR e para a diminuicdo do WER. A metodologia utilizada neste trabalho
juntamente com os procedimentos, poderao ser replicados para a criagdo e validagdo de outros sistemas ASR.
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