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RESUMO: Sistemas de reconhecimento
automatico de fala tém grande importancia
na literatura, sendo aplicados em diversas
areas, como medicina e ciberseguranca.
As técnicas utilizadas para compor tais
sistemas tém sido também aprimoradas,
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de forma que o uso de técnicas de deep learning tem se tornado cada vez mais popular. A
massiva aplicacéo deste tipo de sistema para a solugdo de problemas em diversas areas
tem relacdo com a sua capacidade de identificar, reconhecer e extrair informacgées da fala,
sendo este o principal modo de comunica¢do do ser humano. Todavia, a aplicacdo deste
tipo de sistema e de todas as suas potencialidades ainda é timida no contexto de sistemas
elétricos de poténcia. Assim, este trabalho tem como objetivo reunir e analisar os estudos
inovadores e proeminentes na area de sistemas elétricos de poténcia que utilizam técnicas de
reconhecimento automatico de fala. Os trabalhos foram analisados de forma comparativa e
suas principais caracteristicas foram detalhadas. Espera-se que este trabalho de investigacao
sirva de ferramenta para estimular o desenvolvimento de novos estudos na area.
PALAVRAS-CHAVE: Reconhecimento de fala, processamento de fala, sistemas elétricos de
poténcia, aprendizagem de maquinas.

INNOVATIONS IN AUTOMATIC SPEECH RECOGNITION TECHNIQUES
APPLIED TO ELECTRICAL POWER SYSTEMS

ABSTRACT: Automatic speech recognition systems have great importance in the literature,
being applied in several areas, such as medicine and cybersecurity. The techniques used to
compose such systems have also been improved, so that the use of deep learning techniques
has become increasingly popular. The massive application of this type of system for solving
problems in several areas is related to its ability to identify, recognize and extract information
from speech, the main mode of communication of human beings. However, the application of
this type of system and all its potential is still timid in the context of electrical power systems.
Thus, this work aims to gather and analyze innovative and prominent studies in the area of
electrical power systems using automatic speech recognition techniques. The works were
analyzed in a comparative way and their main characteristics were detailed. It is expected
that this investigation work will serve as a tool to stimulate the development of new studies in
the area.

KEYWORDS: Speech recognition, speech processing, electric power systems, machine
learning.

11 INTRODUGAO

Sistemas de Reconhecimento Automético de Fala (Automatic Speech Recognition
— ASR) se baseiam no processo de captagédo de um sinal de audio, proveniente da fala do
interlocutor, na identificacdo e reconhecimento das palavras enunciadas e na extracéo de
informacgdes para o uso posterior, a fim de realizar alguma ac&o ou atividade. Este tipo de
sistema € popular em diversas aplicagdes, pois a fala € a forma de comunicagao mais natural
e eficiente realizada entre os seres humanos. Usualmente, o processo de identificacéo e
reconhecimento de palavras realizado pelos sistemas se baseia na tecnologia de transcri¢cao
de fala para texto (speech-to-text), sendo este outro tema frequente de estudos (MALIK et
al., 2021).

Devido a sua importancia, diversos trabalhos foram desenvolvidos propondo
a aplicacdo de sistemas de ASR nas mais diversas areas de conhecimento. Artigos de
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revisdo sobre o tema também sdo comuns, tais como Malik et al. (2021), Vadwala et al.
(2017) e Oshikawa et al. (2018). Durante as buscas nas principais plataformas cientificas
disponiveis, foram entdo encontrados diversos artigos na area de reconhecimento de voz
utilizando as palavras chave “speech recognition” e “speech-to-text’. Usualmente, tais
artigos estao relacionados com aplicagdes em medicina (NEDJAH et al., 2022; ALNASSER
e AL-GHOWINEM, 2019), traducdo (VENKATASUBRAMANIAN e MOHANKUMAR, 2022;
ZHANG, 2022), jogos online (LELARDEUX et al., 2017), seguranca cibernética (PEREZ et
al, 2021), entre outros. Todavia, nota-se uma caréncia de artigos que utilizam a tecnologia
de reconhecimento de voz em aplicacbes de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP).

Embora existam diversos problemas que podem ser abordados utilizando sistemas
de ASR no contexto de SEP, poucos estudos apresentam destaque na area, sendo a
maioria desenvolvida por grupos de pesquisa chineses (JIANGPING et al., 2021; ZHANG
etal., 2021; YU et al., 2020; LI et al., 2020; LI et al., 2019; ZHANG et al., 2019). No Brasil
a permissao para o uso de teleassisténcia no contexto do sistema interligado nacional
foi permitida a partir de 2019, pela resolu¢gdo normativa n° 864 publicada pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL); contudo, tal normativa foi revogada e substituida
pela resolugéo N° 1.005, de 15 de fevereiro de 2022 (ANEEL, 2022). Com esta mudanca
regulatéria, algumas pesquisas foram entdo desenvolvidas, mas a maior parte dos
desenvolvimentos no pais ainda se encontra em estagios iniciais de pesquisa (SOUZA et
al., 2021; JORGE et al., 2010).

No contexto de SEP, inUmeras aplicagbes para ASR podem ser verificadas. As
atividades que devem ser realizadas pelos operadores nos centros de operagao séo
normalmente repassadas para eles por meio de comandos de voz via chamadas telefonicas,
como a comunicacgdo dos comandos de operagao e despacho de energia que ocorre entre
o operador e a agéncia reguladora, por exemplo. Desta forma, os operadores precisam
lidar com altas cargas de trabalho em forma de instru¢des faladas. Este processo esta
sujeito a diversas falhas, tais como erros de pronuncia e linhas telefénicas ocupadas. Além
disso, as operagbes do dia a dia de um sistema de operacao sdo complexas 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).
Ademais, quando ha a ocorréncia de alguma falha, o nimero de instrugbes recebidas via
comandos de voz aumenta exponencialmente, o que eleva entao a possibilidade de erros
humanos, colocando-se também em risco a seguranca do sistema (YU et al., 2020).

Quando hé a ocorréncia de algum incidente ou falha na operag@o da planta ou
na comunicagéo, torna-se necessario realizar um processo de auditoria das informagdes
repassadas nas chamadas telefénicas. Por este motivo, os engenheiros responsaveis
devem entdo ouvir uma grande quantidade de horas de gravacdo para determinar e
identificar o que aconteceu e ocasionou a falha. Porém, durante este processo, muito
material irrelevante, no formato de arquivos de audio, € analisado (ZHANG et al., 2021).
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Com efeito, sistemas de ASR poderiam ser utilizados para realizar a analise inteligente das
informagdes contidas nos arquivos de audio, visando-se determinar quais sao relevantes
de serem monitoradas a fim de indicar o funcionamento da rede. (XIANG et al., 2021).

Ainda em relagé@o a andlise sistematica das informagdes presentes nas chamadas
telefénicas realizadas nos centros de operacao, € possivel formar um banco de informacgées
com dados histéricos sobre a seguranca da rede contendo as falhas e problemas
identificados em sua operagao. O uso de tecnologias como as de transcricao de fala para
texto permite analisar sistematicamente este tipo de dados, padronizando, rotulando e
classificando as informag6es para uso posterior (YU et al., 2020).

Dentre os estudos analisados na area, verificou-se também a aplica¢do de sistemas
de ASR para auxiliar nos procedimentos de notificagdo de seguranca em subestaces.
Tais procedimentos sao relativos ao processo de leitura de um cédigo de conduta segura,
por parte do supervisor, para os funcionarios antes de alguma operagédo na subestacao,
a fim de alertar e assim evitar possiveis riscos. Dada a importancia deste procedimento,
€ vital que o supervisor leia de forma completa os procedimentos de seguranca. Todavia,
atualmente ndo ha uma forma automatica de assegurar que os procedimentos foram
explicados completa e corretamente, pois esta supervisdo depende da analise humana, a
qual pode também levar a erros (LI et al., 2020).

Além de verificar as principais aplicagdes de sistemas de ASR no contexto do SEP, a
andlise dos artigos presentes na literatura também permitiu identificar os principais desafios
presentes neste tipo de aplicagdo. Dentre tais desafios destaca-se a presenga de ruido
sonoro caracteristico neste tipo de ambiente, como subestagbes. Além disso, a garantia
no nivel de precisdo no processo de reconhecimento de fala, dentro de um contexto de
operacéo, exige alto grau de acuracia nos processos (JORGE et al., 2010).

Outro problema relatado relaciona-se com o fato das instrugdes sobre despacho
de energia usualmente conterem nomes de entidades do sistema elétrico, o que agrega
uma maior dificuldade de reconhecimento por parte dos sistemas de identificacdo de fala,
devido a falta de base de dados. Desta forma, devido a alta presenca de nomes préprios
de entidades em instrugdes sobre despacho de energia, normalmente é entdo necessario
realizar o pré-treinamento do modelo de linguagem construido para as instrugdes de
despacho de energia (JIANGPING et al., 2021).

Tais desafios vém sendo abordados na literatura correlata. Apesar disso, ainda nao
se verificou estudos que apliquem um sistema completo de ASR no contexto de SEP. Tendo
em vista a escassez de trabalhos sobre o tema, este capitulo tem como objetivo destacar e
analisar comparativamente os principais trabalhos desenvolvidos na area de SEP utilizando
técnicas de ASR. Serdo avaliados os métodos utilizados por cada autor e os niveis de
acuracia obtidos. Além disso, serdo destacados os principais desafios sobre o tema e
abordagens para contorna-los. Por fim, seréo propostas sugestdes para trabalhos futuros.

Assim, espera-se que este estudo sirva como motivacéo e guia para o desenvolvimento
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desta area de pesquisa, tendo-se em vista que ndo foram verificados na literatura artigos
de revisdo que tratem deste contexto de aplicacéo, apesar de sua importancia.

Este trabalho esta dividido em 5 segdes. A primeira secdo € a presente, a qual
contém a introducdo ao tema e ao estudo. A segunda secdo apresenta os principais
conceitos sobre as técnicas de reconhecimento automatico de fala. A Secao 3 fornece uma
analise sobre o estado da arte de técnicas de ASR aplicadas no contexto de SEP. Analises
comparativas sobre os trabalhos de destaque na literatura sdo descritas na Secéo 4. Por
fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, sintetizando o estado da arte do
tema de ASR aplicado a SEP, aléem de discutir também sobre motivos para a ainda timida
aplicagcao de tais técnicas neste contexto e sugerir ainda abordagens para incentivar mais
estudos.

21 TECNICAS DE RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA

Classificada como uma caracteristica exclusiva do ser humano, a voz concretiza a
necessidade de verbalizar pensamentos e permite que o individuo compartilhe informagdes
a partir da comunicagao oral (CUERVO, 2010; SANTOS, 2015). Dada a importancia de
tal habilidade no cotidiano das pessoas, tem-se buscado desenvolver maquinas capazes
de produzir e entender a voz humana, fazendo-se com que a comunicag¢éo vocal homem-
maquina ganhe destaque no campo da comunicagao por voz.

A interacdo com sistemas automaticos a partir da utilizagcéo da voz possui diversas
aplicacdes que seréo exploradas ao longo deste estudo e se mostra vantajosa em diversos
cenarios, tais como nos casos em que o operador ndo pode usar suas maos livremente,
quando nédo é possivel ou conveniente a adigdo de um teclado no ambiente, quando &
necessario ter maior mobilidade durante o processo de entrada de dados em um sistema,
em situagdes nas quais o0 processo deve ser controlado em tempo real, quando o operador
deve manter o olhar em um ponto fixo, e quando a robustez e seguranc¢a operativa podem
ser aprimoradas a partir da garantia de redundancia no processo.

O campo da comunicagao vocal homem-maquina inclui trés tipos de comunicacéo:
sistemas de resposta vocal, sistemas de reconhecimento de locutor e sistemas de
reconhecimento de fala. O primeiro tipo consiste em sistemas com capacidade de
responder a solicitagcdes de informagbes com mensagens de voz. Esses sistemas, portanto,
transmitem o som em uma Unica direcdo, da maquina para o usuario.

Para problemas de reconhecimento de locutor, a tarefa do sistema é verificar a
identidade de um locutor especifico ou identificar um locutor particular de um determinado
conjunto de falantes candidatos. No primeiro caso, o locutor sempre quer ser reconhecido
pelo sistema e, portanto, é definido como cooperativo. No segundo caso, o locutor € definido
como nao cooperativo porque geralmente ndo quer ser reconhecido pelo sistema, como em

aplicagbes voltadas para a area de criminalistica.
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A tecnologia de verificagdo de locutor é semelhante a tecnologia de reconhecimento
de fala, o que torna atraente combinar as duas tecnologias no mesmo hardware para
aplicagdes especificas (COSTA, 1994). A terceira abordagem, relacionada com sistemas

de reconhecimento de fala, sera detalhada a seguir.

2.1 Sistemas de Reconhecimento de Fala

O reconhecimento de fala é um processo importante para simplificar a comunicacao
homem-maquina, sendo um procedimento que permite aos usuarios usar comandos de voz
que sao reconhecidos e interpretados por sistemas de reconhecimento automatico de fala.

Atarefa basica de um sistema de reconhecimento de fala é reconhecer com preciséo
uma frase falada completa, ou “entender” uma expressao falada (ou seja, responder de
forma correta ao que foi falado). O conceito de compreenséao, ao invés de reconhecimento,
€ muito importante para sistemas que lidam com entrada de fala continua de grande
vocabulario, enquanto o conceito de reconhecimento preciso € critico para sistemas com
palavras Unicas, vocabuléarios limitados e baixo niumero de usuarios (RABINER, 1976).

O problema do reconhecimento de fala pela maquina esta relacionado a estrutura
complexa da voz humana e depende de diversos fatores, como caracteristicas vocais,
entonacgéao, velocidade de fala, estado emocional do usuério, entre outros. Os métodos
de reconhecimento de fala podem ser classificados de acordo com o tamanho e a
flexibilidade do vocabulario, nimero de usuérios, condi¢gdes de fala e assim por diante
(COSTA, 1994). Em geral, todos os tipos de sistemas de reconhecimento automatico de
voz podem ser atribuidos a uma das seguintes categorias: sistemas de reconhecimento
de palavras isoladas, sistemas de reconhecimento de palavras conectadas, sistemas de
reconhecimento dependente do locutor, e sistemas de reconhecimento independente do
locutor.

Os sistemas de reconhecimento de palavras isoladas podem ser definidos como
aqueles que necessitam de uma pequena pausa antes e depois da sentenca que deve
ser reconhecida (GU et al., 1991). A duragdo minima das pausas separando amostras
independentes deve ser da ordem de 100 milissegundos. Intervalos de tempo menores que
100 milissegundos podem ser confundidos com pequenas pausas criadas pela presenca de
uma consoante oclusiva no meio de uma palavra (MARTIN, 1976).

Para sistemas de reconhecimento de palavras conectadas, o modo de entrada de
palavras é mais conveniente para os usuarios, pois se aproxima da forma natural de falar
do ser humano. Contudo, devido ao nivel atual da tecnologia de reconhecimento de fala,
esse método de comunicagado tem algumas limitagdes. Além disso, a entrada de palavras
conectadas nédo equivale a fala continua com um vocabulério de milhares de palavras, de
modo que 0s usuarios ndo se comunicam com o sistema da mesma forma que se comunica
com outros individuos. Este modelo de sistema pode ser utilizado de forma eficaz em

aplicagdes nas quais um grupo restrito de usuarios pode ser instruido sobre como operar
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o sistema (UNNIKRISHNAN et al., 1991; BROWN et al., 1991). Para intervalos curtos de
palavras conectadas, taxas de fala de mais de 300 palavras por minuto podem ser entéo
alcancadas (MARTIN, 1976).

Os sistemas dependentes do locutor sdo caracterizados por serem treinados
para seguir as caracteristicas de fala especificas de um usuario. Uma vantagem desta
abordagem é seu vocabulario de centenas de palavras, que € definido e criado pelo usuario,
além da facilidade com a qual esse vocabulario pode ser modificado e atualizado. Todavia,
a principal desvantagem desses sistemas é a necessidade de treina-lo para cada usuario, o
que pode tornar a abordagem proibitiva se houver a necessidade de um grande vocabulario
e um elevado numero de usuérios. Além disso, o desempenho é sensivel as mudangas na
voz do usuario devido ao estresse, fadiga, rouquidao, etc. O desempenho de um sistema de
reconhecimento de fala de alta qualidade (fala continua) € de cerca de 90% em condi¢bes
laboratoriais bem definidas (HUANG, 1992). No entanto, a avaliagdo de dispositivos reais
de reconhecimento de fala depende da aparéncia de palavras semelhantes, do estado
fisico e emocional do locutor, do tipo e posi¢cdo do microfone e do ruido ambiente.

Por fim, sistemas de reconhecimento independentes do locutor podem ser definidos
como aqueles que ndo estéo vinculados a nenhuma caracteristica particular da fala de um
usuario. Sua principal caracteristica & oferecer desempenho de reconhecimento aceitavel
para um grande numero de usuarios. No entanto, este tipo de sistema nao funciona de
maneira uniforme para todos os locutores, especialmente quando estes possuem diferentes
sotaques, géneros, dialetos, ou até mesmo comportamentos distintos de fala. Usualmente,
0 vocabulario desses sistemas é fixo e muito menor do que o dos sistemas que sao
dependentes do locutor. Além disso, como o vocabulario deve ser gerado pelo fabricante,
a sua atualizacdo torna-se entdo um tanto custosa. Assim, sistemas de reconhecimento
dependentes do locutor devem ser geralmente usados quando a identificagdo do locutor e
a modificagéo do vocabulario de aplicacdo séo necessarias (SAMBUR e RABINER, 1975).

2.2 Arquitetura de Sistemas de Reconhecimento Automatico de Fala

Os atuais sistemas de reconhecimento continuo de fala se baseiam no principio do
reconhecimento estatistico de padrdes, no qual os sinais acuUsticos sdo convertidos em
uma série de simbolos, analisados e estruturados em unidades de subpalavras, que sejam
capazes de representa-los com a minima perda de informacao possivel.

A etapa inicial para um sistema de reconhecimento de fala consiste na aquisi¢cao do
sinal de voz que servira de entrada para o sistema. Esse processo pode ser realizado por
microfones e amplificadores, os quais fornecem um sinal elétrico anal6gico. Depois que o
sinal de audio do microfone é amostrado, quantizado e codificado, o pré-processamento é
realizado com o intuito de remover o ruido presente no sinal. Deste modo, deve-se realizar
a depuracgdo de sinal para aprimorar o processo de codificacdo e eliminar componentes
indesejaveis, de maneira a realizar uma escalada do sinal para reduzir sua faixa dinamica
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e evitar possiveis erros de quantificagéo (PICONE, 1993).

O estagio de pré-processamento do sinal de voz pode ser dividido nas seguintes

etapas: pré-énfase, segmentacao, janelamento e transformada de Fourier. Os aspectos

mais importantes de cada um séo detalhados a seguir:

Pré-énfase — Consiste na aplicagdo de um filtro passa-alta digital de primeira
ordem com o intuito de compensar os efeitos dos impulsos gléticos e enfatizar
as frequéncias dos formantes (MORENO, 1996). Esta etapa evita que dados
sejam perdidos durante o processo de segmentagcdo, uma vez que a maior
parcela das informacdes se encontra contidas nas baixas frequéncias, além
também de remover inteiramente o componente DC do sinal a fim de suaviza-lo
espectralmente.

Segmentacado — Utilizada para definir precisamente os pontos iniciais e finais
das palavras. E preciso diferenciar as partes do sinal que contém informacdes
de audio daquelas que ndo contém, a fim de reduzir o custo computacional
exigido. Assim, o sinal de voz é dividido em quadros relativamente pequenos,
de forma que eles assumam caracteristicas para que possam ser considerados
quase estacionarios (SEPULVEDA, 2004). O tamanho do quadro é normalmen-
te de 20 a 30 milissegundos, com um deslocamento tipico de 10 milissegundos
entre os quadros, o qual evita a perda de representacéo do segmento. Uma vez
que o sinal é segmentado, os quadros sdo salvos como vetores de atributos
para processamento posterior.

Janelamento — A segmentacéo de sinais de voz introduz problemas de descon-
tinuidade no inicio e no final de cada quadro, pois cada um deles comeca e ter-
mina abruptamente. Sendo assim, precisa-se mitigar esse efeito multiplicando
cada quadro por uma janela apropriada para suavizar as bordas do quadro até
chegar a zero e, em seguida, enfatizar a parte central para destacar as proprie-
dades caracteristicas do segmento, conforme mostrado na Figura 1. Existem
muitos tipos de janelas que podem ser utilizadas no reconhecimento de fala, no
entanto, a mais utilizada é a janela de Hamming (MITRA, 2010).

Transformada de Fourier — Levando em consideracgdo a tarefa de reconheci-
mento de fala, quando o sinal é transformado em suas componentes de fre-
quéncia, é entéo possivel distinguir as vozes de locutores distintos e definir as
palavras faladas (SIQUEIRA, 2011). Como o sinal de voz é ndo estacionario,
0 espectro de poténcia de cada quadro janelado pode ser extraido usando a
Transformada Discreta de Fourier (OPPENHEIM e SCHAFER, 1999).
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Figura 1. Aplicagdo da janela de Hamming ao segmento de audio.

Apbs o pré-processamento do sinal de voz, realiza-se o processo de extragdo de
caracteristicas. Esta etapa objetiva representar o sinal de fala de uma maneira conveniente
para o reconhecedor a partir de um conjunto de vetores de n componentes, capazes
de representar o espectro de cada segmento de fala. Desta forma, & possivel realizar a
compressao do sinal por meio deste conjunto de vetores e suprimir informacoes irrelevantes
para analise fonética futura dos dados pré-processados. Esse conjunto de vetores pode
ser retratado de diversas maneiras com parametros que representam aspectos distintos
do sinal. Ainda se faz necessario observar que quanto mais parametros um vetor tiver, os
resultados da implementagé@o se tornam menos confiaveis, além de demandar um maior
custo computacional. Portanto, 0 numero de parametros deve ser o menor possivel, a fim
de se evitar que a base de dados seja sobrecarregada.

Outra etapa essencial consiste na definicdo de um modelo de linguagem (gramatica).
Um modelo de linguagem utiliza o contexto das palavras e informagdes sobre a frequéncia
com que as palavras sdo pronunciadas a fim de encontrar op¢des possiveis que apontem
quais palavras tém mais probabilidade de vir antes ou depois de alguma outra.

As restricbes impostas pelo modelo de linguagem melhoram significativamente o
desempenho do sistema e reduzem o espaco de busca por frases corretas. De modo geral,
o0 modelo da linguagem possui a fungéo de calcular a probabilidade de uma palavra P(W)
em uma determinada sentenga, dada todas as palavras que a precedem W,, W,,..., W..
Desta forma, é possivel expressar P(W) da seguinte maneira:
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PW) =117, PW; | Wy, Wy,..., W, 1)

onde: P (W I W,, W,,..., W_). é a probabilidade de que W, seja selecionada apos a
sequéncia de palavras (W,, W,,..., W..).

O bloco final do sistema de reconhecimento, definido como bloco de classificagéo,
consiste em trés subestruturas basicas destinadas a mesclar e comparar os vetores de
caracteristicas obtidos com padrdes de referéncia. Essas referéncias representam os
diversos objetos a serem identificados como silabas, fonemas ou palavras, dependendo da
arquitetura e do modelo de linguagem do sistema reconhecedor. Apés a obtengéo do vetor
de caracteristicas e do padrdo de referéncia, é feita uma comparacédo entre a referéncia
e a frase reconhecida. Essa forma de comparacdo esta relacionada com o projeto do
sistema de reconhecimento, exigindo-se a criagdo de modelos eficientes para identificar
uma palavra entre muitas possiveis (RODRIGUEZ et al., 2004). Diferentes técnicas podem
ser utilizadas para esse proposito, permitindo-se realizar a representacao e construcao de
modelos de classificagéo.

Desta forma, podem-se representar as principais etapas de um sistema automatico
de reconhecimento de fala através do fluxograma apresentado na Figura 2.

. Voice signal T
o T fmtmna [ T st —y P 0 S
¢ pre-processing 9

4

Figura 2. Estrutura de um sistema de reconhecimento automatico de fala.

31 O ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS DE RECONHECIMENTO AUTOMATICO
DE FALA PARA SEP

Esta secao tem como objetivo apresentar os artigos proeminentes na literatura que
utilizam técnicas de reconhecimento de fala aplicadas a problemas de sistemas elétricos
de poténcia. Para a selecdo dos artigos discutidos aqui, foram entéo realizadas buscas
padronizadas nas mais diversas bases técnico-cientificas. Este procedimento de busca
segue um critério de filtro a partir das palavras chaves definidas, tendo-se em vista a
grande quantidade de trabalhos correlatos encontrados. A principal palavra chave utilizada
foi “speech recognition”, sendo esta combinada com os termos tradicionais encontrados
em estudos de aplicagdes no SEP, tais como “power system”, “power plant’ e “power grid’.
Além disso, aplicaram-se filtros de cita¢des e idade da pesquisa, limitando-se os trabalhos
a resultados entre 2016 e 2022.

No contexto de SEP, muitos estudos visam tratar de questdes relacionadas com o
despacho de energia. Em Jiangping et al. (2021), por exemplo, desenvolveu-se um modelo
voltado para identificacdo do nome de entidades presentes em instrugdes relativas ao
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despacho de energia. Neste trabalho, para compor a biblioteca de vocabularios, foram
utilizados 600 termos relacionados com nomes de entidades citadas em instru¢des para
despacho de energia, incluindo-se termos de especificagéo de contato de despacho, nomes
de equipamentos do sistema de energia, ordens de operacéo tipicas, entre outros.

Os autores utilizaram um modelo BERT-BIGRU-CRF em sua aplicag@o. O algoritmo
BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers) consiste em um modelo
de linguagem baseado na extracao de caracteristicas. Ele utiliza uma grande quantidade de
dados néo rotulados para aprender o modelo de linguagem. No trabalho, o modelo BERT é
utilizado para realizar o reconhecimento de nomes de entidades do sistema elétrico. Ainda
referente a esta aplicacdo, os autores utilizam a rede neural BIGRU (Bidirectional Gated
Recurrent Unit) para extrair padrdes das instru¢cdes de despacho e construir um contexto
de dependéncia com tais padrbes. Por fim, o método CRF (Conditional Random Fields)
foi utilizado para considerar a dependéncia entre vetores de palavras adjacentes, a fim
de aumentar a acuracia do modelo de reconhecimento. Para o teste do método completo
foram utilizadas 2000 instrucoes de despacho rotuladas. Os resultados indicaram que o
modelo proposto com pré-treinamento do nome das entidades apresentou os melhores
resultados do que os modelos tradicionais, atingindo-se em torno de 94% de acuracia
(JIANGPING et al., 2021).

Instrucdes relacionadas com despacho de energia também foram analisadas em
Zhang et al. (2021). Neste estudo, os autores desenvolveram um sistema inteligente para
reconhecimento de fala. O diferencial deste sistema é sua adaptagéo para dados de voz
relacionados com despacho de energia. Os autores criaram uma base de conhecimento
sobre despacho de energia, construindo um dicionario acustico de conversas relacionadas
a este contexto. Foram utilizadas técnicas de pré-processamento para reduzir ruidos e
aumentar a robustez do modelo acustico. Para a construcdo do dicionario customizado,
foram entao selecionadas palavras comuns no dia a dia da operagdo, mas que nao
estdo no vocabulario comum, e que por isso poderiam ser interpretadas erroneamente,
tais como subestacao, linha, ou nomes préprios, referentes aos nomes das subestacgoes.
Desta forma, o dicionario foi formado por dois conjuntos principais: nhomes comuns para
a operagéao, como nomes de subestagbes, por exemplo, e verbos comumente utilizados
pelos operadores para dar e receber comandos.

O modelo acustico utilizado em Zhang et al. (2021) foi composto pela rede LSTM
(Long Short Term Memory) e pela técnica CRF. Além disso, o método N-Gram foi utilizado
para compor o modelo de linguagem. Como fonte de dados, os autores utilizaram ao todo
um milhdo de didlogos sobre o despacho de energia. Estes dados foram coletados em uma
provincia na China. Dentre os principais resultados, verificou-se que o uso do dicionario
personalizado ao invés do dicionario universal promove uma melhora na acurcia do
reconhecimento das falas no contexto de despacho de energia.

Em Souza et al. (2021), o foco do trabalho é no sistema de classificagcdo. Neste
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artigo os autores buscaram desenvolver um sistema inteligente para classificar em seis
categorias as chamadas de voz realizadas entre os centros de operacao das subestacbes
de uma empresa de energia elétrica (ENGIE) e a operadora nacional do sistema brasileiro
(ONS). O principal foco do estudo € o de facilitar o processo de auditoria das agdes
internas dos operadores e aumentar a eficiéncia operacional. Para compor o sistema de
classificacdo, foram entéo utilizadas ferramentas de machine learning. A primeira etapa
utiliza a ferramenta Amazon Web Service para realizar a conversdao das chamadas de
speech-to-text. Os autores também propuseram anélises para aumentar a precisdo da
ferramenta utilizando-se um vocabulario customizado voltado para palavras encontradas
no dia a dia de uma planta operativa.

Em seguida, as chamadas de voz transcritas foram classificadas em seis categorias:
mudancga de estado, modulagéo de geracdo, mudanca de tenséo, nivel do reservatorio,
chuva, entre outros. Para compor o conjunto de treinamento foram utilizados 650 audios
transcritos, que foram previamente rotulados por especialistas. Em relagdo a transcricéo
de texto, a taxa de reconhecimento das palavras ficou em torno de 30%. Em relagédo a
classificagdo, foram avaliados diferentes modelos de classificag@o (random forest, extra
trees, gradient boosting, LightGBM, XGBoost, decision tree), sendo que todos obtiveram
uma acuracia de aproximadamente 93%. No contexto geral, os autores identificaram
maiores erros de classificacdo para classes cujas palavras-chave tinham menor taxa de
reconhecimento pelo sistema de transcricao de texto (SOUZA et al., 2021).

O foco na etapa de classificagdo da técnica de reconhecimento de fala também é
verificado em Yu et al. (2020), em que o estudo prop6e um modelo inteligente para classificar
e rotular conjuntos de texto relacionados com a ocorréncia de violagbes na operagao de
um sistema elétrico. Os autores utilizaram o método Jieba Cutter para dividir os textos das
violacdes em palavras. As palavras chave sobre cada violagdo foram selecionadas como
amostras para o treinamento do modelo de classificacdo. Para realizar a classificagéao foi
utilizada a rede neural recorrente LSTM (Long Short Term Memory Network). O conjunto
de treinamento foi composto por 1660 amostras, incluindo-se todos os tipos de violagao
que ocorrem na rede elétrica, sendo os dados obtidos de um sistema localizado ao sul da
China. Neste estudo, os resultados mostram um nivel de acuracia, em torno de 99%, para
o modelo de classificagdo LSTM (YU et al., 2020).

Em Li et al. (2020), o foco do trabalho foi desenvolver um sistema inteligente de
reconhecimento de fala em tempo real. O foco deste sistema é auxiliar nos procedimentos
de notificagdo de seguranga em campo, garantindo que todas as instru¢des de seguranca
sejam lidas e explicadas corretamente pelo responséavel técnico. De acordo com os
autores, os arquivos de voz obtidos foram pré-processados para a retirada do ruido
presente no ambiente de subestacédo. Esse processamento do sinal foi realizado utilizando
0 método de subtracdo espectral, com determinagcdo adaptativa de parametros. Apos a
remoc¢ao de ruidos do sinal de audio, os autores utilizaram a rede LSTM para realizar o
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reconhecimento de fala. Os métodos foram testados com trés tipos de dados: arquivos
de audio gravados em ambientes silenciosos, arquivos de audio com a adicao artificial de
ruidos, e arquivos de audio obtidos em ambientes de subestagdo com o ruido caracteristico
destes locais. Os resultados obtidos pelos autores indicam que o nivel de precisdo no
processo de reconhecimento de fala € incrementado pelo uso do pré-processamento dos
arquivos de audio para a remog¢ao de ruidos. Além disso, de acordo com os autores, ap6s
o reconhecimento de fala realizado pela LSTM, também é realizada a comparagdo com as
instrucdes de seguranca originais, a fim de verificar se todas as etapas foram descritas.
Todavia, os autores néo indicam no trabalho como é realizada a comparagao.

Aplicacdes em campo também séo o foco em Li et al. (2019), em que os autores
desenvolveram um sistema inteligente de operacdo moével para ser utilizado durante o
processo de manutencdo de sistemas de energia. O funcionamento do sistema proposto
€ baseado na tecnologia de reconhecimento de fala. De acordo com os autores, 0 método
segue as seguintes etapas: é realizada a captacdo do arquivo de audio por meio de um
microfone; € realizado um processo de pré-processamento de dados para remogéo de
ruidos do ambiente; em seguida, aplica-se um processo de extracdo de caracteristicas
do arquivo de audio processado, a fim de filtrar as informagbes que mais representam
o conteudo do audio; os dados extraidos sdo agrupados em categorias com o uso de
métodos de clusterizagéo; finalmente, o reconhecimento da fala é entéo realizado por meio
do processo de reconhecimento de padrdes. O processo de tratamento do audio com ruido
¢ realizado utilizando o Modelo oculto de Markov. O equipamento mével desenvolvido foi
testado em diferentes ambientes de manutencéo e os testes foram realizados com diversos
numeros de palavras e avaliados sistematicamente para cada ambiente. Os resultados
indicam uma taxa de reconhecimento de fala de aproximadamente 98% para ambientes
com alta presenca de ruidos (LI et al., 2019).

As técnicas de reconhecimento de fala também foram utilizadas para auxiliar no
processo de treinamento dos operadores. Em Jorge et al. (2010) foi desenvolvida uma
interface homem-maquina baseada no reconhecimento de fala automatico. Tal interface
foi desenvolvida para ser integrada a uma mesa de controle virtual de uma usina nuclear.
Esta mesa virtual visa treinar operadores e avaliar a ergonomia do sistema ao simular
o funcionamento de uma mesa de controle de uma usina nuclear. O uso de tecnologia
de reconhecimento de voz integrado com a mesa virtual tem como finalidade trazer
maior naturalidade para o treinamento, retirando a necessidade de se utilizar teclados e
mouses devido as limitagdes fisicas que tais equipamentos trazem. O reconhecimento de
fala automatico proposto no trabalho recebe comandos de voz compostos por palavras
isoladas. Estas devem ser reconhecidas para que, em seguida, o comando correspondente
possa ser executado (JORGE et al., 2010).

O método de reconhecimento de fala proposto pelos autores é dividido em duas
etapas. A primeira etapa consiste no pré-processamento dos sinais de fala utilizando
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uma analise “cepstral”’, que extrai parametros de sinais de voz para serem utilizados em
processos de reconhecimento. Em seguida, os autores utilizaram Redes Neurais Artificiais
(RNA) para identificar o comando correspondente aos padroes de voz obtidos da primeira
analise. Duas RNA foram avaliadas, uma rede perceptron multicamada treinada com
backpropagation e uma General Regression Neural Network (GRNN). Os autores também
testaram a utilizagdo das redes em paralelo para verificar se haveria aumento da robustez
do método de classificac@o. Os resultados apresentaram uma alta taxa de reconhecimento
dos comandos de voz, com niveis acima de 90% (JORGE et al., 2010).

Por fim, destacam-se alguns trabalhos que visam utilizar técnicas de reconhecimento
de fala para substituir o operador em algumas atividades. Este tipo de aplicagdo propde
a reducéo da intensidade de trabalho operacional do agente e visa liberar os funcionarios
da execucado de trabalho repetitivo. Em Zhang et al. (2019), por exemplo, os autores
buscaram desenvolver um modelo do comportamento do operador de uma planta de
energia, a fim de construir um operador virtual capaz de realizar as fungdes de operagéo.
Para atingir tais objetivos, os autores aplicaram modelos de processamento de linguagem
natural e modelos de operagdo do comportamento humanoide. Para aumentar a precisao
do modelo de linguagem natural, os autores estabeleceram um vocabulario comum ao
ambiente de operagao de uma planta termoelétrica, sendo este o ambiente de aplicagcéo do
trabalho. Desta forma, foram definidas bibliotecas de palavras contendo termos relativos as
atividades de operacgéo, a nomes de equipamentos e de estados do sistema. Com base nos
resultados, os autores indicaram que o robd de operacéo virtual corretamente reconhece
a instrucdo de fala, &€ capaz de executar a operacao especificada no simulador da usina,
e retorna o feedback de informagdes para o atendente. Todavia, ndo foram especificados
niveis de acuracia para o método proposto (ZHANG et al., 2019).

A substituicdo de acdes do operador também é abordada em Xiang et al. (2021), em
que os autores levantam a hip6tese da construcao de um sistema inteligente para realizar
o despacho de energia, utilizando-se um médulo de agente inteligente, que representaria
as acdes do operador. O projeto propde que o processo de reconhecimento de fala seja
realizado pelo modelo WaveNet. Além disso, os autores também indicam a possibilidade de
utilizar técnicas de aprendizado de maquinas para o reconhecimento de nomes de entidades
do sistema elétrico, assim como técnicas para tornar o processo de reconhecimento de
fala adaptavel para diferentes interlocutores. Entretanto, o trabalho apenas apresenta a
proposta do modelo, sem, no entanto, apresentar resultados de sua validagao.

As Tabelas 1 e 2 relinem as principais caracteristicas dos trabalhos avaliados. A
Tabela 1 foca na estrutura do sistema de reconhecimento de fala proposto, tendo como
base o esquema apresentado na Figura 2. Enquanto a Tabela 2 considera outros aspectos
relevantes da pesquisa, tais como a presenca ou ndo de andlises comparativas dos
resultados e a utilizagdo de técnicas de otimizacao para os métodos utilizados. As analises
sobre os artigos apresentados e as tabelas serdo desenvolvidas na proxima secao.

Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 2

21



Automatic Speech Recognition System
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) instructions.
Kaldi method Long Short-Term
Connected to extract Memory (LSTM)
Zh?;g;; al speech - multidimensional Mel- Iangl':lz;gGerammodel network and
recognition. Frequency Ceptral | Conditional Random
Coefficients (MFCC). Fields (CRF).
Jieba Cutter to cut
each sentence
Isolated ds |k into vc\j/ords. Thlen, d Recurrent Neural
Yu et al. so atg_ words |keywords are se ecte Network (RNN) Recurrent Neural
(2020) recognition (Text | as learning samples, extracts features from - Network (RNN)
classification). | and the word2vector the data ’
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transform them into
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. - Adaptive Spectral Long Short-Term
Li et al. (2020)| Not specified. Subtraction - - Memory (LSTM).
(IPASS).
Lietal. (2019)| 'So2ec hords | Hidden MEKoVIModell ot specified. Not specified. Not specified.
Connected Forwgrd ma"i”.‘“m
Zhang et al. speech matching algorithm _ N-Gram _
(2019) recognition for sentence language model.
) segmentation.
Decision tree, random
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Sozjzzg;; al recognition (Text - Not specified. - gradient boosting,
classification). XGBoost and
LightGBM.
Artificial neural
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(2010) recognition. shor‘(-tin;ﬁ ?jnergy ysis. algorithm and Ggeneral
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Bidirectional
MFCC features were Encoder
Xiang elal | Notspecified. | Applied frame cutting, [2Xr2cted using naturall Representations -
technology. Transformers
(BERT).

Tabela 1. Estrutura dos Sistemas de Reconhecimento de Fala Presentes na Literatura Avaliada.
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Innovate: Engenharia elétrica Capitulo 2 23




Customized
The highest | Yocabulary
classification noﬁnsp 300 combinations
A accuracy for Y For the were analyzed
mazon technical e .
transcribe one label was terms and classification - dn‘_fgrer_lt
Souza et al. 99,5%, while phase, 650 labeled classification
(AWS) for commonly . ; —
(2021) speech-to- the lowest was used transcribed audios models and
text 89% for random acronyms were used for different
’ forest method. ; training. combinations of
to improve input features
speech- P '
to-text
performance.
20 samples for There was a
each command comparative
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(2010) ANN. ~97% datasets were and between an
created using approach using
both random and both ANNSs in
sequential speech. parallel.
To create an
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WaveNet is Power Power grid the paper
Xiang etal. | used for the _ dispatchin dispatching rules _ uses memory
(2021) speech-to- vocpabula 9 and power grid sensing network
text process. - historical data. to extract
dispatcher’s
voice auxiliary
features.

Tabela 2. Caracteristicas dos Estudos Avaliados.

41 ANALISE DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO ESTADO DA ARTE

Inicialmente, pode-se entdo avaliar a motivacdo dos estudos analisados na se¢éo

anterior. Verifica-se que a maioria das abordagens presentes na literatura para aplicacoes
de ASR em SEP tem como finalidade agregar maior seguran¢a aos processos de operagao,
a fim de auxiliar no processo de verificacéo de instru¢cdes de despacho (JIANGPING et al.,
2021), garantindo notificagdes de seguranca (LI et al., 2020) e auxiliando no treinamento
de pessoal (JORGE et al., 2010). Alguns estudos como em Zhang et al. (2019) e Xiang et
al. (2021) também indicam o aumento da eficiéncia operacional ao substituir parcialmente
por um sistema inteligente as agdes realizadas pelo operador. Também se observou a
necessidade de facilitar os processos de auditoria (SOUZA et al., 2021), que atualmente
sdo executados por meio de processos custosos, demandando aos operadores ouvirem
horas de arquivos de audio. Todavia, ainda existem diversas abordagens que podem ser
exploradas neste contexto, como por exemplo, a avaliagdo de sentimentos para determinar
o nivel de seguranca das atividades de cada operador. Este tipo de analise é muito presente
na literatura, mas ainda nao foi abordado no contexto de SEP. Um artigo de revisédo sobre
0 topico é encontrado em Koolagudi e Rao (2012).

Com base na Tabela 1 observa-se que a maioria dos autores utiliza como
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técnicas de pré-processamento os métodos de segmentacédo para dividir sentengcas em
palavras, facilitando-se assim o processo de selecéo de palavras-chave que representem
aquela sentenca e também o processo de classificagdo posteriormente realizado para
o reconhecimento da palavra. Nao obstante, ndo foi verificada a predilecdo por nenhum
método especifico para realizar o processo de segmentacdo. O processo de extracao
de caracteristicas também foi avaliado. Verificou-se que alguns artigos como Souza et
al. (2021), Yu et al. (2020) e Li el al. (2019) indicam a extragdo de caracteristicas dos
dados sem no entanto explicitar o método utilizado. Dentre os trabalhos que apresentaram
os métodos utilizados, foi possivel observar uma predilecao pelo uso dos Mel-Frequency
Cepstral Coefficients (MFCC), que consiste em um tipo de anéalise muito comum na
literatura de sistemas de reconhecimento de fala. Os MFCC s&o utilizados para evidenciar
as componentes de baixa frequéncia da fala frente as de alta frequéncia, pois as primeiras
possuem maior nivel de informacgéo (KOOLAGUDI et al., 2012).

Em relagcdo aos métodos de classificagcdo utilizados, foi possivel verificar uma
predilecdo dos autores pelo uso de redes neurais artificiais, principalmente a rede LSTM.
Esta rede consiste em um tipo de rede neural recorrente e sua popularidade para este tipo
de aplicagdo pode ser justificado pela sua capacidade de atuar em frases longas devido a
sua habilidade de memorizacao. Além disso, de acordo com os autores, esta rede é capaz
de extrair informacgbes de sentencas com comprimento variado, o que é uma vantagem
frente a outros modelos (YU et al., 2020).

Na Tabela 2 observa-se que diversos trabalhos fazem uso de vocabulario
customizado com termos do contexto de sistemas elétricos de poténcia. Verifica-se ainda
que tais trabalhos sé@o os que utilizam modelos de reconhecimento de fala ou de transcricao
de texto que ja sao sedimentados na literatura, como em Jiangping et al. (2021) e Xiang et
al. (2021), em que se usa o modelo BERT; em Zhang et al. (2021) e Zhang et al. (2019),
em que o modelo de linguagem N-Gram é aplicado; e em Souza et al. (2021), em que
se utiliza o AWS. Desta forma, infere-se que o uso do vocabulario customizado atua no
processo de transfer learning e fine tuning dos métodos. A vantagem de utilizar um modelo
ja consolidado na literatura é poder utilizar o aprendizado deste modelo que ja foi treinado,
usualmente com um grande numero de dados, para atuar em um problema particular.

O processo de transferéncia de aprendizado se baseia na hipétese de que,
se um modelo foi treinado com um conjunto de dados grande o suficiente para certa
aplicagéo, ele pode entdo ser considerado como um modelo generalista para aplicacoes
similares (TENSORFLOW, 2023). No caso, modelos que ja foram treinados com uma
grande quantidade de amostras de audio podem ser considerados modelos gerais para
reconhecimento de fala, mesmo que ndo sejam focados em termos de sistemas elétricos
de poténcia. O processo de ajuste fino funciona para especializar tais modelos generalistas
para uma determinada aplicacdo. Desta forma, podem-se utilizar os vocabularios
customizados para termos especificos de SEP, para ensinar ao modelo, que ja possui um
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conhecimento anterior, sobre esta nova aplicacdao (TENSORFLOW, 2023). Os processos
de transferéncia de aprendizado e ajuste fino sdo muito comuns em aplica¢des de deep
learning, por facilitarem o processo de treinamento dos modelos e contornarem problemas
como a falta de dados de treinamento, por exemplo.

Com base nos resultados dos métodos apresentados na Tabela 2, verifica-se um
nivel elevado de acurdcia, atingindo taxas acima de 94% para a maioria dos trabalhos
avaliados. Em relacdo aos dados de entrada, verificou-se que alguns artigos como Li et al.
(2020), Li et al. (2019) e Xiang et al. (2021) nao indicaram o numero de amostras utilizados,
mas informaram apenas o tipo de amostras que foram avaliadas. De fato, Li et al. (2020)
€ 0 Unico artigo que indica o uso de amostras simuladas, que foi justificado pelo teste de
diferentes niveis de ruido. Em relagé@o aos outros artigos, verificou-se uma predominancia
do uso de dados coletados de redes elétricas chinesas, como em Jiangping et al. (2021),
Zhang et al. (2021) e Yu et al. (2020). Em Jiangping et al. (2021) também é verificado o
uso de datasets genéricos disponiveis online. Um aspecto interessante a ser observado
€ a pequena quantidade de amostras utilizadas em Souza et al. (2021) para o processo
de classificacéo de texto, assim como em Jorge et al. (2010) para o reconhecimento de
palavras isoladas. Mesmo com um numero reduzido de amostras, ambos os estudos
apresentaram bons niveis de acuracia, o que indica a qualidade do dataset selecionado.

Um aspecto em comum entre os artigos é que a maioria apresenta algum tipo de
andlise comparativa. Alguns, como em JIANGPING et al. (2021), Zhang et al. (2021), Yu
et al. (2020) e Souza et al. (2021) apresentam comparacédo entre diferentes métodos de
classificagcdo, enquanto outros apresentam comparacdes entre diferentes tipos de dados
(LI et al., 2019), diferentes métodos de pré-processamento (LI et al., 2020) ou diferentes
abordagens de um mesmo modelo (JORGE et al., 2010). Ressalta-se a importancia de
andlises comparativas para validar o método proposto no artigo frente a outros métodos
existentes, além de auxiliar na expansdao do tema de estudo, por avaliar diferentes
possibilidades de aplicagao.

Em relacdo aos métodos de otimizacdo, poucos artigos utilizam tais técnicas.
Destacam-se aqueles apresentados em Zhang et al. (2021) e Li et al. (2020), os quais
utilizam diferentes métodos de otimizagéo para tratar da presenca de ruidos nos arquivos
de &udio coletados nos ambientes de subestagdo. Esta abordagem de tratamento de
ruidos é importante, pois os ambientes relacionados com aplicagbes de SEP geralmente
apresentam elevados niveis de ruido caracteristicos, tais como a presenca de ruidos de
maquinas, de linhas de transmissdo em operacdo e também a presenca de outras vozes
ao fundo, devido a ocorréncia de chamadas telefénicas simultdneas no centro de operagéo.

Por fim, um aspecto importante a ser considerado € o nivel de desenvolvimento
dos trabalhos encontrados na literatura para aplicagdes de ASR em SEP. Observa-se que
alguns trabalhos simplesmente tratam do processo de classificacdo de texto, como em
Souza et al. (2021) e Yu et al. (2020), n&do realizando a constru¢cdo completa de um sistema
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de reconhecimento de fala. Além disso, um dos trabalhos, apresentado em Xiang et al.
(2021), apenas levanta hipéteses para a constru¢éo de um ASR para este tipo de aplicacéo,
nao trazendo simulagdes ou resultados que validam tais hipdteses. Por fim, verifica-se que
trabalhos que realizam a construcao de um ASR completo, como em Jorge et al. (2010),
usualmente o fazem para reconhecimento de palavras isoladas e néo de frases, ou entéo,
fornecem pouca informacao sobre as caracteristicas do modelo, como em Li et al. (2019)
e Zhang et al. (2019). Desta forma, verifica-se uma lacuna dentre os estudos da area
para trabalhos que descrevam e fornecam detalhes sobre a construcdo de sistemas de

reconhecimento de fala completos aplicados a area de SEP.

51 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo apresentar uma revisdo sobre trabalhos que
utilizam técnicas de reconhecimento de fala no contexto de sistemas elétricos de poténcia.
A anadlise da literatura e a selecdo dos trabalhos apresentados foram feitas de forma
sistematica seguindo uma metodologia projetada para selecionar os artigos mais recentes
e proeminentes do tema. A principal conclusao sobre a reviséo de literatura reside na baixa
incidéncia de artigos que tratam sobre ASR no contexto de SEP, de forma que ainda € um
tema com muitos tdpicos a serem explorados. Tais tdpicos foram ressaltados ao longo do
texto para auxiliar trabalhos futuros.

A andlise dos artigos selecionados foi realizada de forma comparativa, utilizando-se
duas tabelas principais contendo as caracteristicas primordiais de cada trabalho. Diversos
aspectos foram avaliados, tais como: métodos utilizados, niveis de acuracia, utilizacéo de
métodos de otimizag&o, natureza do conjunto de dados, entre outros. Dentre as anélises, o
ponto de principal atencao foi a auséncia de estudos que apresentem de forma detalhada
a construcdo de um sistema completo de ASR para a identificacdo de frases completas.
Além disso, observou-se a caréncia de analises sobre problemas tradicionais no contexto
de reconhecimento de fala, tais como a presenca de diferentes interlocutores, com tons
de ritmos de fala distintos. Desta forma, este trabalho visa ressaltar a importancia do
tema, pois existem inUmeros problemas e processos em SEP que podem ser resolvidos e
melhorados com o uso da tecnologia de ASR. Com efeito, espera-se também estimular o
desenvolvimento de novos trabalhos, pois ha ainda uma grande area a ser explorada neste
tema.
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