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Abstract: Speech recognition as part of automatic decision-making systems has advanced in recent
years, becoming a consistent reality in several engineering sectors. Especially in Power Systems, Speech-
to-text recognition allows a significant increase in the quality of process operation involving audio
communication. In this way, it becomes possible to transcribe the audios involving the communication
and also future audits. A growing number of tools have been proposed lately in order to automate speech
recognition, but these still have analysis limitations, not allowing redundancy in the transcription process,
for example. This work proposes a methodology for analyzing audio in separate channels based on
recordings of calls between electrical system operators, aiming increasing the degree of robustness in the
application of speech-to-text recognition processes.

Resumo: O reconhecimento de fala como parte de mecanismos automaticos de auxilio a tomada de
decisdo tem avancado bastante nos Gltimos anos, tornando-se uma realidade consistente em varios setores
da engenharia. Especialmente em Sistemas Elétricos de Poténcia, o reconhecimento do tipo Fala-para-
texto permite um incremento significativo da qualidade na operacdo em processos que envolvem
comunicacdo via audio. Desta forma, torna-se possivel a transcricdo dos audios envolvendo a
comunicacdo e também futuras auditorias. Um crescente nimero de ferramentais vem sendo propostas
ultimamente no sentido de se automatizar os processos de reconhecimento de fala, porém estas ainda
apresentam limitagfes de analises, ndo permitindo uma redundancia no processo de transcri¢do, por
exemplo. Propde-se neste trabalho uma metodologia de andlise de audio em canais separados a partir de
gravacgdes de ligacOes entre os operadores dos sistemas elétricos, visando-se um aumento no grau de
robustez da aplicacdo de processos de reconhecimento fala-para-texto.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de reconhecimento automatico de fala (ASR, do
inglés Automatic Speech Recognition) se baseiam no
processo de captacdo de um sinal de &udio, proveniente da
fala do interlocutor, na identificagdo e reconhecimento das
palavras enunciadas e na extracdo de informagfes para 0 uso
posterior para a realizacdo de alguma acdo ou atividade
(Tostes et al, 2021), (Barbosa et al, 2015). Este tipo de
sistema é popular em diversas aplicagdes, uma vez que a fala
é a forma de comunicagdo mais natural e eficiente realizada
entre 0s seres humanos. Geralmente, o processo de
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identificacdo e reconhecimento de palavras realizado pelo
sistema se baseia na tecnologia de transcri¢do de fala para
texto (speech-to-text), sendo este um outro tema popular de
estudos (Malik et al, 2021) e usualmente empregado com
alguma técnica de aprendizado de maquinas ou inteligéncia
computacional (Nedjah et al, 2019).

Devido a sua importancia, diversos trabalhos foram
desenvolvidos propondo a aplicagdo de sistemas de ASR nas
mais diversas areas de conhecimento. Todavia, nota-se uma
caréncia de artigos que utilizam a tecnologia de
reconhecimento de voz em aplicagBes de sistemas elétricos
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de poténcia (SEP) (Li et al, 2019). Embora existam diversos
problemas que podem ser abordados utilizando sistemas de
ASR no contexto de SEPs, poucos estudos apresentam
destaque na area, sendo a maioria desenvolvida por grupos de
pesquisa internacionais, tais como (Li et al, 2019), (Zhang et
al, 2021) e (Zhang, et al, 2019). Assim, verifica-se uma
lacuna para aplicagBes que utilizem o processamento de fala
do Portugués, falado no Brasil, para texto.

No Brasil a permissdo para o uso de teleassisténcia no
contexto do sistema interligado nacional foi permitida a partir
de 2019, pela resolugdo normativa n°® 864 publicada pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Todavia, tal
normativa foi revogada e substituida pela resolucdo N° 1.005,
de 15 de fevereiro de 2022 (ANEEL, 2022). No contexto de
SEPs, as atividades que devem ser realizadas pelos
operadores nos centros de operacdo sdo normalmente
repassadas para eles por meio de comandos de voz via
chamadas telefénicas, como a comunica¢do dos comandos de
operacao e despacho de energia que ocorre entre o operador e
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Desta
forma, os operadores precisam lidar com altas cargas de
trabalho em forma de instrugdes faladas. Este processo esta
sujeito a diversas falhas, tais como erros de pronincia e
linhas telefénicas ocupadas (Jorge et al, 2010).

Além disso, as operacdes do dia a dia de um SEP sdo dificeis
e exaustivas, sendo que podem afetar negativamente o
desempenho dos funcionarios, o que pode entdo ocasionar
falhas, levando-se assim a problemas de seguranca (Xiang et
al, 2021). Quando ha a ocorréncia de alguma falha, o nimero
de instrucBes recebidas via comandos de voz aumenta
exponencialmente, o que eleva a possibilidade de erros
humanos, colocando-se também em risco a seguranca do
sistema (Yu et al, 2020). Ainda, em situacbes de
contingéncia, é necessario realizar um processo de auditoria
das informacgfes repassadas nas chamadas telefénicas, sendo
que 0s engenheiros responsaveis devem ouvir uma grande
quantidade de horas de gravacdo para determinar e identificar
0 que aconteceu e ocasionou a falha. Durante este processo,
muito material irrelevante, no formato de arquivos de dudio, é
analisado (Zhang et al, 2021).

Por este motivo, sistemas de ASR poderiam ser utilizados
para realizar a andlise inteligente das informagdes contidas
nos arquivos de audio, a fim de se determinar quais sdo
relevantes de serem monitoradas para indicar sobre o
funcionamento da rede (Xiang et al, 2021). Como esta area
de reconhecimento ainda é iniciante envolvendo a lingua
Portuguesa, este artigo propfe uma metodologia de andlise a
ser utilizada em processos de ASR, visando-se investigar os
sinais de &udio destas chamadas telefnicas gravadas em
canais de &udio separados, tendo por objetivo principal
alimentar as ferramentas de extragdo de caracteristicas e com
isso melhorar os processos de reconhecimento de fala-para-
texto no contexto dos SEPs.

2. ANALISE DE AUDIOS DE GRAVACOES
TELEFONICAS

As informagdes presentes nas chamadas telefénicas
realizadas nos centros de operacdo formam um banco de
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dados histdrico sobre a seguranca da rede contendo as falhas
e problemas identificados na operagdo dessa. O uso de
tecnologias como as de transcricdo de fala para texto permite
analisar sistematicamente este tipo de dado, padronizando,
rotulando e classificando as informagBes para uso posterior
(Yu et al, 2020). Este banco de dados de gravacGes pode ser
apresentado com as falas dos interlocutores gravadas em
diferentes canais. O reconhecimento, portanto, das falas para
texto com diferentes canais analisados ndo é usual, uma vez
que o mais comum sdo ferramentas analisarem um Unico
dudio. No caso, as diferentes caracteristicas vocais dos
interlocutores poderiam entdo gerar imprecisdes nas
transcricdes. Por isso, a hipdtese desta pesquisa € verificar a
potencialidade da andlise de canais separados de gravacdo
para processos ASR.

Os processos aqui apresentados utilizaram o Modelo Whisper
de Reconhecimento de Fala-Para-Texto. Este modelo é
promissor e pode ser alimentado com palavras em portugués,
porém, ainda apresenta falhas de reconhecimento que podem
ser observadas ao comparar as transcricGes realizadas pelo
Modelo Whisper com as de um especialista humano, como
pode ser visto nos exemplos das Fig. 1, 2, 3 e 4, que
apresentam o sinal de fala do canal 1 ¢ 2 no dominio do
tempo e suas respectivas transcricoes.
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Fig. 1 Amostra de audio a ser transcrita — Canal 1.
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Fig. 2 Amostra de &udio a ser transcrita — Canal 2.
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Transcri¢do especialista humano

“Dimas? Oi Wagner, tudo bem e vocé? T4, entdo na subestagao Ariquemes, Ariguemes
levar um KV na tensao de referéncia do compensador sincrono? Atendendo sua
solicitagdo, ta bom Wagner? Falou!”

Transcrigdo Whisper

“Dimas? Oi Wagner, tudo bem vocé? T4, entdo na substagao Ariquemis ele levard um KV
na tensdo de referéncia do computador sincrono? Atendendo a sua solicitagdo, ta bom
Wagner? Ola!"

Fig. 3 Audio transcrito por especialista humano/Whisper —
Canal 1.

Transcrigdo especialista humano

“E Wagner ONS centro-oeste, tudo bom? Joia! Seguinte la em Ariguemes agora as 9 e 57
vamos elevar um KV na referéncia de tensdo do compensador sincrono uno. Positivo.
Valeu, obrigado!”

Transcrigdo Whisper

“Positivo. Valeu, Brilho. Positivo.”

Fig. 4 Audio transcrito por especialista humano/Whisper —
Canal 2.

Como o Modelo Whisper opera de acordo com o contexto da
conversa, 0 seu desempenho de transcricdo também foi
avaliado a partir de uma segunda abordagem, utilizando-se o
audio original com os dois canais combinados, onde o sinal
de fala no dominio do tempo e suas transcricbes podem ser
vistas nas Fig. 5 e 6, respectivamente.
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Fig. 5 Amostra de &udio a ser transcrita — Audio Original.

Transcrigdo especialista humano

“Dimas? Wagner, ONS centro-oeste tudo bom? Oi, Wagner, tudo bem e vocé? Jaial
Seguinte, 1a em Ariquemes agora as 9 e 57 vamos elevar 1 KV na referéncia de tensao
do compensador sincrono uno. Ta, entdo na subestagdo Ariquemes, elevar 1 KV na
tensao de referéncia do compensador sincrono? Positivo! Atendendo sua solicitagao, ta
bom Wagner? Valeu, obrigado! Falou!”

Transcrigdo Whisper

“Dimas? Wagner, ONS, tudo bom? Qi Wagner, tudo bem vocé? Joial Seguinte, 1a em
Ariquemis, agora as 9h57, vamos elevar um KV na referéncia de tensdo do computador
sincrono 17 T4, entdo na substagdo Ariquemis, elevar um KV na referéncia do
computador sincrono? Positival Atendo a sua solicitagdo, ta bom Wagner? Valeu, brilho!
Valeu!”

Fig. 6 Audio transcrito por especialista humano/Whisper —
Audio Original.

3. MODULO DE ANALISE DE QUALIDADE DE
CHAMADA

Com base nos resultados apresentados nas figuras anteriores
é possivel observar que muito ainda precisa ser melhorado
para aumentar a acuracia da transcricéo.
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Desta maneira, é proposto um mddulo de andlise para
identificar a qualidade da chamada telefénica em relagéo as
interrupcdes entre interlocutores. Este modulo tem como
saidas o indice referente ao grau de interrupcdo de fala
presente na chamada e a indicagdo dos momentos de
interrupgdo e do interlocutor que causou a interrupcéo. Na
Fig. 7 tem-se uma representacdo deste médulo proposto.

Remogédo dos ruidos de
fundo utilizando analise
no dominio da
frequéncia

Obtengédo de arquivos
de dudio em canais
separados

Analise do arquivo de
audio utilizando janclas
pré-determinadas para
identificar momentos de
fala

Verificagao da
sobreposi¢do entre
momentos de fala de
canais diferentes

Identificagdo dos
instantes de
sobreposigdo —
Momentos de
interrupgao

Cilculo do nivel de
sobreposi¢io — Indice
do nivel de interrupgao

Fig. 7 Fluxograma do médulo de qualidade de chamada.

Na etapa de remocdo de ruido € realizada a FFT dos sinais,
seguida de uma separacdo em frames, que sdo agrupados de
acordo com uma comparacao dos valores médios no dominio
da frequéncia. Com isso, cria-se uma mascara para separar as
frequéncias vocais com as de ruido. O resultado grafico deste
processamento pode ser observado nas Fig. 8 e 9.
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Fig. 8 Analise envolvendo FFT — Canal 1.
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Fig. 9 Anélise envolvendo FFT — Canal 2.

Para a deteccdo de siléncio, uma janela de tamanho
determinado em relacdo a taxa de amostragem do &udio é
utilizada para a andlise dos momentos de fala e siléncio. O
valor RMS do sinal dentro dessa janela é calculado e
comparado a um limiar pré-definido, resultando-se em
siléncio ou fala. O resultado grafico desta andlise pode ser
conferido nas Fig. 10 e 11, onde os retdngulos azuis
sobrepostos aos sinais representam as posicdes de fala.
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Fig. 10 Andlise envolvendo a deteccdo de siléncio — Canal 1.

10

o8

0.6

04

0z

Amplitude

00

0.2

0.00 0.25 0.50 075 100 125 150 175
Amostras 1e6

Fig. 11 Andlise envolvendo a deteccéo de siléncio — Canal 2.

4. TESTES DE VALIDACAO

Na Fig. 12 tem-se o exemplo dos audios das gravacdes em
canais separados.
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Fig. 12 Audios em canais separados.

Para a validacdo do mdédulo proposto, os sinais foram
artificialmente  sobrepostos, resultando na informacéo
representada pela Fig. 13.
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Fig. 13 Audios sobrepostos.

A identificagdo dos momentos de interrupgdo se da por meio
da sobreposicéo dos intervalos produzidos pelas analises de
siléncio, tal como representado pela Fig. 14.
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Fig. 14 Audios identificados com interrupco.

Assim, para a chamada avaliada no desenvolvimento deste
trabalho, a taxa de interrupcdo calculada pelo Mdédulo de
Analise de Qualidade de Chamada foi de 14.33%. Além
disso, 0 modulo ainda fornece como resposta uma anélise
com todos os momentos de interrupcdo identificados durante
a conversa e indica qual interlocutor foi o responsavel por
provocar o evento, como pode ser visto na Fig. 15.
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Fig. 15 Momentos de interrupgdo identificados.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados de transcricdo obtidos, pode-se
observar que as duas abordagens apresentam uma boa
margem para ter suas transcri¢des aprimoradas a partir do uso
de técnicas de refinamento de aprendizado, fazendo uso de
um conjunto de treinamento especifico para esta aplicagdo.
Ainda, percebe-se que para a abordagem que utiliza canais
separados, o Whisper apresenta um desempenho bastante
inferior.

Este desempenho inferior é ressaltado na transcrigdo do audio
do Canal 2, no qual o Whisper desconsidera a maior parte do
discurso. Isto ocorre, pois, 0 modelo opera de acordo com o
contexto da conversa, por isso, a presenca dos dois
interlocutores no mesmo arquivo de audio é essencial para
que a previsdo da palavra que serd escrita possa ser feita
dentro do contexto correto.

Entretanto, foi verificado que o uso dos audios separados em
canais distintos nos forneceu informacdes sobre a qualidade
deste processo, permitindo medir o nivel de interrupgao
observado ao longo de uma conversa, a fim de criar uma
métrica que indique a qualidade da transcricdo com base no
sinal de &udio. Além disso, essa abordagem se mostrou
vantajosa para identificar momentos de sobreposicéo de fala,
nos quais um interlocutor interrompe o outro, uma vez que
nestes momentos o sistema de transcricdo apresenta
dificuldade em compreender o que esté& sendo dito.
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