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RESUMO

Sistemas de voz sobre IP (VoIP - voice over internet protocol)
possibilitam que a voz trafegue como pacotes de dados em redes
de internet, agregando vantagens em relacéo ao sistema de tele-
fonia convencional, como baixo custo e flexibilidade. No entanto,
problemas como a instabilidade ou baixa velocidade da internet
ainda séo frequentes em algumas regides, causando cortes e
interrupcdes nas chamadas de voz. Este artigo apresenta uma
técnica para redugao da taxa de dados transmitidos em sistemas
VolIP através da conversdo de trechos da fala para texto antes
da transmissdo e da aplicagdo de clonagem de voz, no recep-
tor, para reconstituir os trechos enviados como texto. Aplicamos
o sistema proposto a 3 audios de referéncia e o resultado foi
avaliado por 9 individuos. A compreenséo foi acima de 75% em
88,9% das avaliagdes realizadas, considerando uma redugao de
aproximadamente 50% dos dados transmitidos. Isso demonstra
o potencial desta tecnologia, apesar de haver diversas possibili-
dades para aperfeicoamento.

Palavras-chave: Aprendizagem de maquina. Compressao de
Dados. Reconhecimento de Fala. Sintese de Voz.

ABSTRACT

Voice over internet protocol (VolP ) systems allow voice to travel
as data packets on internet networks, adding advantages over
the conventional telephone systems, such as low cost and flexi-
bility. However, problems such as instability or low internet speed
are still frequent in some regions, causing cuts and interruptions
in voice calls. This article presents a technique for reducing the
rate of data transmitted in VolP systems by converting speech
to text before transmission and applying voice cloning, at the re-
ceiver, to reconstitute the excerpts sent as text. We applied the
proposed system to 3 reference audios and the result was evalu-
ated by 9 individuals. Comprehension was above 75% in 88.9%
of the assessments carried out, considering a reduction of ap-
proximately 50% in the transmitted data. This demonstrates the
potential of this technology, although there is room for improve-
ment.

Keywords: Machine Learning. Data compression. Speech

Recognition. Voice Synthesis.
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INTRODUCAO

Os sistemas VolP (Voice over Internet Protocol)
sao0 responsaveis por possibilitar a conversagao por meio
da internet, onde a voz trafega em pacotes de dados de
redes IP via internet, sendo uma alternativa ao sistema
de telefonia convencional. Outras vantagens desse ser-
vigo correspondem ao seu baixo custo, flexibilidade e fa-
cilidade de encontrar e fazer ligagdes com outras pessoas
(SILVA, 2017).

O periodo de pandemia do Coronavirus (COVID-
19) no Brasil e no mundo evidenciou a necessidade do
uso das plataformas de comunicagao digital como um
recurso para o distanciamento social e para realizagao
de trabalho de modo remoto. Por conta disso, ampliou-se
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mundialmente a utilizacdo dos sistemas VolIP e seus ser-
vigos.

Neste contexto, um problema frequente é a ins-
tabilidade ou baixa velocidade da internet, o que pode
causar cortes e interrupgdes nas chamadas de voz e con-
feréncias. Para chamadas VolP, & necessario pelo menos
100 kbps de banda larga por linha, exigindo pelo menos 1
Mbps de banda dedicada disponivel para poder lidar com
dez chamadas VoIP de alta qualidade ao mesmo tempo
(BAI, 2020). Isso indica que esse problema atinge tanto
usuarios individuais como empresas. A redugdo da taxa
de dados transmitidos durante as chamadas VolP é, por-
tanto, uma estratégia imprescindivel para melhoria do ser-
vico.

Diversos autores estudaram estratégias para so-
lucionar os problemas relacionados aos servigos VolP. A
mais difundida é o uso de algoritmos de compactacao e
descompactacéo de dados digitais, conhecidos como co-
decs. Estes sistemas podem ser aplicados a arquivos de
audio, tornando-os menores sem perder a qualidade da
voz (BAI, 2020). Dessa forma, é possivel reduzir a quanti-
dade de banda de internet necessaria para transmissao.

Atualmente existem diversos algoritmos de co-
decs de voz disponiveis, onde os mais comumente utiliza-
dos para VolP foram padronizados pelo Setor de Padro-
nizacao de Telecomunicagdes da Unido Internacional de
Telecomunicagdes (ITU-T) e pela Forga-Tarefa de Enge-
nharia da Internet (IETF) (NOWORATZKY, 2019). O ITU-
T desenvolveu a série G de codecs, introduzidos no inicio
dos anos 70 quando os sinais de voz digitalizados come-
caram a ser implementados na telefonia. Os codecs da
série G sdo os mais utilizados em dispositivos VoIP.

Ainda que grandes avangos tenham ocorrido na
area, verificamos a necessidade e possibilidade de me-
Ihoria para o servigo. Este trabalho propde tratar do pro-
blema com uma abordagem nova, utilizando reconheci-
mento de fala e clonagem de voz. No método proposto,
trechos da fala sdo transformados para texto antes da
transmissao e reconstruidos na recep¢ao, utilizando a téc-
nica de clonagem com a propria voz do falante. Espera-
mos com isso reduzir em aproximadamente 50% a taxa
de dados necessaria para transmisséo VolP, com perdas
toleraveis na qualidade do servico.

Este artigo estd organizado conforme segue.
Apds essa introducao, na Sessao 2 realizou-se a discus-
sdo teodrica, detalhando as etapas relevantes para os mé-
todos de reconhecimento de fala e clonagem de voz. Em
seguida, apresentamos na Sessdo 3 os materiais € mé-
todos que utilizamos em nossa aplicagédo. Por fim, sdo

apresentados, nas Sessoes 4 e 5, os resultados e consi-
deragdes finais, incluindo sugestdes de trabalhos futuros.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Reconhecimento de Fala

O reconhecimento de fala € um algoritmo base-
ado na aprendizagem de maquina capaz de traduzir a fala
em texto. Uma tecnologia de diversas aplicagées, possibi-
litando funcionalidades como digitagéo por voz, geragao
automatica de legendas e até a comunicagao através da
fala com dispositivos eletrdnicos. Com esse recurso, tam-
bém é possivel proporcionar incluséo digital para pessoas
com deficiéncia (PCD).

De modo geral, a inteligéncia artificial do reco-
nhecimento de fala é treinada para receber como entrada
a fala humana e, com base nos parametros e padrdes de
fala, encontrar as palavras mais provaveis naquele idioma
para transcrever o som em texto.

A Figura 1 exibe o processo realizado para o
reconhecimento de fala. Inicialmente o sinal analégico
€ convertido para digital, em seguida uma unidade de
pré-processamento melhora o sinal de fala reduzindo rui-
dos. Entéo, o algoritmo de reconhecimento usa modela-
gem acustica para registrar fonemas, unidades distintas
do som da fala que representam e distinguem uma pala-
vra da outra. Na decodificagdo os fonemas séo construi-
dos em palavras e frases compreensiveis usando mode-
lagem de linguagem (TATE, 2021). Simplificando, o reco-
nhecimento de fala combina o sinal da fala de um usuario
com outros padrdes de voz.

Clonagem de Voz

Um sistema de clonagem de voz recebe como
entrada um trecho de voz e um texto. Como saida, ele
gera um audio com uma voz similar a do falante dizendo
as palavras contidas no texto fornecido. Com essa téc-
nica, a voz de uma pessoa pode ser imitada com grande
semelhanga.

O fluxo de processamento da clonagem de voz
utilizado em nossa pesquisa se da como mostrado na Fi-
gura 2. Onde o codificador de fala é o responsavel por
extrair e codificar o timbre da voz do audio que foi rece-
bido, gerando uma incorporagéo para ser condicionado
ao sintetizador. O sintetizador também recebe uma frase
em formato de texto e transforma em um espectrograma
gerado pela concatenagao da incorporacdo do audio de
referéncia e a sequéncia de fonemas. Finaliza-se com o
vocoder que recebe o espectrograma gerado pelo sinte-
tizador e o codifica para gerar o audio final. Para uma
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Figura 1 — Etapas do processo de reconhecimento da fala (MIRANDA; CHITALE; COHEN, 2019, modificado).
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Figura 2 — Diagrama de etapas de execugao da clonagem de voz (JEMINE, 2019, modificado).
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melhor compreenséo sobre a sequéncia de passos a se-
rem realizados na execugao da clonagem de voz aqui uti-
lizada, recomendamos o estudo de (JEMINE, 2019).

MATERIAIS E METODOS

Sistema Proposto

O sistema proposto consiste em codificar parte
da informagéo transmitida pela fala através do formato de
texto, antes da transmissao. Na recepgao, o texto transmi-
tido é convertido em audio, utilizando as caracteristicas
de voz do falante, e o trecho da fala pode entéo ser re-
constituido.

Para realizagdo dessa tarefa, séo realizadas as
etapas de segmentacao, reconhecimento de fala, recons-
trugcdo da voz e concatenacéo. A Figura 3 exibe o fluxo de
execucao das etapas do sistema proposto, onde, a seg-

L

Atencédo

T

Decodificador

Vocoder |——»

mentagao do 4udio é realizada escolhendo como pontos
de divisao os momentos de siléncio. Os segmentos sdo
separados, intercaladamente, em dois grupos: o grupo
dos segmentos que serdo enviados como voz e 0 grupo
dos segmentos que serdo enviados como texto.

Forma de onda
(waveform)

Os segmentos do primeiro grupo devem ser en-
viados como voz diretamente para o receptor. Em um sis-
tema real, esses segmentos podem ser comprimidos, uti-
lizando um algoritmo de CODEC de &udio. Nao realiza-
mos essa etapa no ambiente simulado por conveniéncia.
No receptor, esses segmentos sao utilizados para treinar
a |A responsavel pela clonagem da voz.

Para o segundo grupo de segmentos, um sis-
tema de reconhecimento de fala é utilizado para trans-
formar os trechos de audio para texto. No receptor, esses
segmentos sdo convertidos para audio novamente atra-
vés do processo de clonagem de voz, criando um audio
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sintetizado a partir do que foi dito pelo falante.

Por fim, os segmentos transmitidos como audio
originais e os segmentos sintetizados séo concatenados
para reconstruir a fala original. A mesma sequéncia dos
segmentos deve ser utilizada para manter a consisténcia
da mensagem. Como a clonagem de voz nao produz re-
sultados perfeitos, uma redugdo na qualidade é esperada.
Porém, com a intercalagao entre trechos clonados e tre-
chos originais, espera-se que a redug¢édo na qualidade do
audio nao seja significativa.

Para o reconhecimento de fala, utilizamos a bi-
blioteca SpeechRecognition (ZHANG, 2017), que recebe
trechos de fala e os envia para o servico de reconheci-
mento de fala da empresa Google e devolve o texto de-
tectado (ROCKIKZ, 2022). Este sistema possui uma acu-
racia de 84% (VAILSHERY, 2022).

A clonagem de voz foi implementada utilizando o
framework SV2TTS (Transfer Learning from Speaker Ve-
rification to Multispeaker Text-To-Speech Synthesis) (JE-
MINE, 2019). Esse sistema possui uma estrutura de
aprendizagem profunda de trés estagios que permite criar
uma representagdo numérica de uma voz a partir de al-
guns segundos de audio. Essa representagdo é usada
para condicionar um modelo de texto para fala e é trei-
nado para generalizar novas vozes. Como o sistema de
clonagem foi pré-treinado para falantes da lingua inglesa,
restringimos nossos experimentos a esse idioma.

Avaliacdo de Desempenho

Para avaliarmos o desempenho do sistema pro-
posto, optamos por uma avaliagéo participante, contando
com a analise de pessoas. Isso porque existem aspectos
subjetivos na percepgéo da voz que nao seriam possiveis
de analisar de forma objetiva. Desta forma, convidamos 9
pessoas de ambos os géneros, todas falantes de inglés,
sendo 2 nativos e 1 linguista. Eles avaliaram nossa pes-
quisa por meio de um formulério com questdes objetivas
que foram orientadas por um padrao internacional na ava-
liagao de audio descrito em ITU-R BS.1116-1 (ITU, 1994).

Utilizamos trés audios de fala com aproxima-
damente 30 segundos cada, composto por uma mulher
adulta (audio 1), um homem adulto (audio 2) e um homem
idoso (audio 3). Os arquivos foram convertidos para o for-
mato WAV, com taxa de amostragem de 16kHz. Cada ar-
quivo foi manualmente segmentado utilizando o software
Audacity e produzindo uma média de 10 segmentos de
fala com duragéo de 2 a 4 segundos.

RESULTADOS

Com base nos resultados alcangados pela pes-
quisa, podemos perceber segundo a tabela 1 a avaliagéo
da distorgao dos audios modificados, ou seja, dos audios
finais gerados pelo sistema proposto. Ao analisarmos os
dados da tabela, podemos observar que nenhum dos au-
dios foram avaliados como "Irritante” ou "Muito Irritante".
Também podemos perceber que, em alguns dos audios,
a distorgao chega a ser imperceptivel. Isso nos leva a con-
cluir que esta diferenciagdo deve-se mais a percepgao au-
ditiva das pessoas que participaram dos testes do que a
tecnologia em si.

Analisamos também, conforme demonstra a ta-
bela 2, o nivel de compreensdo dos participantes refe-
rente aos dudios modificados. Podemos observar que em
apenas um dos audios houve uma compreenséo abaixo
de 50% por parte de 11,1% dos participantes. Este resul-
tado demonstra que o sistema proposto atingiu o objetivo,
mesmo com uma perda parcial da compreensao, algo es-
perado devido ao processo de sintetizagcao da voz.

Dentre os 4udios analisados, observamos que
o audio 3, cujo autor foi um idoso, gerou mais incobmodo
visto a avaliagdo entre os participantes, com uma taxa
de 55,6%. Acreditamos que o fato do sistema utilizado
funcionar melhor para pessoas mais jovens significa tal-
vez que, como o sistema é pré-treinado e ndo temos co-
nhecimento dos dados utilizados para este treinamento,
0 mesmo tenha tido um foco maior no treinamento com
pessoas mais jovens. Vale ressaltar também que ruidos
externos, assim como a dicgao do falante também podem
afetar o sistema de reconhecimento de fala.

Como a quantidade de dados nos trechos envia-
dos como texto é relativamente pequena em relagéo aos
trechos equivalentes de audio, é possivel reduzir signifi-
cativamente a taxa de dados transmitidos.

Utilizando o audio 3 do nosso experimento como
referéncia, avaliamos a redugéo de dados com o sistema
proposto. Para o experimento descrito na se¢do dos Ma-
teriais e Métodos, o audio selecionado foi segmentado e
50% dos segmentos foram transformados em texto. Con-
siderando o codec VoIP Série G, que possui taxa de trans-
missao de 100 kbps, e a taxa média de transmissao da
parte textual observada para esse audio, de 121 bps, a
taxa de transmissao seria reduzida para 49,94%. A Fi-
gura 4 exibe estimativas de redugéo da taxa de transmis-
sdo para outros percentuais de trechos convertidos para
texto, considerando as mesmas taxas de transmissao mé-
dia descritas acima.
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Figura 3 — Diagrama de fluxo das etapas de processamento do sistema proposto, desde a voz original até a voz recons-
tituida no receptor. A etapa de Transmissao emula o canal de comunicagéo que consideramos ser ideal.
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Figura 4 — Estimativa da redugéo na taxa de dados transmitidos em func¢@o do percentual de segmentos convertidos

para texto.
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Consideracdes finais

Este artigo teve como foco de estudo a possibili-
dade de reducdo de dados transmitidos em sistemas de
Voz sobre IP com a utilizagédo da transformagéo da fala
para texto e a clonagem de voz.

Através das avaliagdes dos participantes da pes-
quisa sobre os audios gerados pelo sistema proposto,
concluimos que esta tecnologia podera ser viavel. Para
isso, a capacidade de processamento dos celulares preci-
sara aumentar ou os algoritmos devem ser simplificados.
Também constatamos que, ainda que com leves incémo-
dos para a audi¢do em partes dos trechos modificados, o
entendimento e a compreensao do texto falado em audio
néo foi comprometida.

Os resultados obtidos nesse estudo sdo enco-
rajadores, abrindo caminhos para utilizagdo eficiente de
VoIP em areas remotas como zonas rurais, navios, avides
e Onibus intermunicipais. Como possibilidades de traba-
Ihos futuros, sugerimos o teste do sistema proposto com
um ndmero maior de audios e participantes na avaliagao,
experimentos com transmisséo real em uma rede VolP
e pré-treinamento dos modelos para portugués com um
amplo espectro de vozes.
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