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Resumo. Tecnologias de reconhecimento de fala - também denominada como 

reconhecimento de voz - possibilitam que aparelhos eletrônicos equipados com 

microfones possam interpretar a fala humana. Combinando as áreas de 

conhecimento da linguística e ciência da computação tem-se uma alternativa para a 

comunicação entre homem e máquina. O presente trabalho apresenta uma revisão 

sistemática de trabalhos brasileiros relacionados ao reconhecimento de fala. 

1. Introdução 

A evolução no desempenho dos computadores por conta de processadores mais velozes 

acarretou em uma melhora gradual em técnicas e tecnologias relacionadas ao uso da voz. 

Segundo Cardoso et al. (2010), a utilização de tecnologias de reconhecimento de voz 

tornaram-se uma opção significativamente vantajosas. Entre diversas tecnologias de voz, 

Oliveira et al. (2014) listam síntese de voz (ou TTS de text-to-speech) e reconhecimento 

automático de voz (ou ASR, de automatic speech recognition ) como os mais relevantes.  

Ainda segundo os autores, um sistema TTS é composto por partes que transformam 

textos - em linguagem natural - em voz sintetizada, enquanto um sistema ASR realiza o 

processo inverso, ou seja, o sinal digitalizado de voz é convertido em texto. Este trabalho tem 

como foco principal os sistemas de reconhecimento automático de voz. 

 Yu e Deng (2014) afirmam que ASR é uma tecnologia de grande importância na área 

do reconhecimento de fala, pois permite e auxilia as interações homem-homem e homem-

computador. Ainda para os autores, no passado, a fala não era uma modalidade viável na 

comunicação homem-computador e isso se deve parcialmente ao fato de que a tecnologia da 

época não era adequada o suficiente para uma situação de uso real. Outra parte é devido à 

superioridade de outros meios como mouse e teclado que eram mais eficientes e precisos. 

Cardoso et al. (2010), dizem que as técnicas mais utilizadas para o reconhecimento de 

voz atualmente são as redes neurais artificiais, o modelo oculto de Markov (HMM), o modelo 

híbrido e por audiovisual. 

 Segundo Cardoso et al. (2010), os sistemas ASR têm várias aplicações práticas, como 

acionamento de dispositivos em automóveis, atendimento telefônico para solicitação de 

serviços, programas utilitários em computadores, brinquedos e celulares. O autor reforça que 

o objetivo desses sistemas é reconhecer a mensagem contida na fala humana e realizar uma 

ação previamente programada - que pode ser a transcrição do texto - em resposta a entrada. 

De acordo com Torres et al. (2016), diversas aplicações que possuem uma interface 

adaptada para o uso de um reconhecedor de voz começaram a influenciar o modo de interação 

das pessoas com dispositivos. Neto et al. (2005) reforçam acerca das possibilidades de 

integração de um sistema ASR com outros sistemas ou módulos, como o de tutores 

inteligentes, processamento de linguagem natural (PLN), gerenciamento de diálogos, entre 

outros. Tais sistemas, ainda de acordo com os autores, recebem o resultado obtido pelo ASR, 

e o uso ou não deles depende da finalidade da aplicação. Assistentes virtuais, tradutores e 
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ferramentas de busca são algumas das aplicações que integram essa área (TORRES et al., 

2016). 

Portanto, entende-se que o levantamento de estudos, trabalhos e artigos científicos 

relacionados às tecnologias de reconhecimento de fala em português é de suma importância 

para o entendimento do estado da arte de tal área de estudo. 

2. Fundamentação Teórica 

2.1. Large Vocabulary Continuous Speech Recognition (LVCSR) 

Bahdanau et al. (2016) diz que trabalhos recentes relacionados ao tema de sistemas avançados 

de Reconhecimento de Voz e Grande Vocabulário (LVCSR, de large-vocabulary continuous 

speech recognition) têm mostrado resultados promissores. Como exemplo, podemos citar o de 

Graves et al. (2006) que projetou um sistema de LVCSR que utiliza um modelo de rede neural 

treinado com Classificação Temporal Conexionista, Roque (2018) afirma que esta 

classificação é um campo que se apóia nas chamadas redes neurais artificiais como veículo 

para a expressão matemática dos seus conceitos e teorias. 

Segundo Monaco (2017) a maioria dos sistemas LVCSR atuais são híbridos de Redes 

Neurais com modelos ocultos de Markov e contém componentes modularizados que lidam 

com diferentes áreas como: modelagem acústica, modelagem de linguagem e decodificação 

de sequência. 

 Bahdanau et al. (2016) constata que há uma nova direção de pesquisa relacionada a 

redes neurais que lida com modelos que aprendem a concentrar sua atenção em partes 

específicas de sua contribuição. O autor completa que tais sistemas mostram resultados 

promissores em uma vasta gama de tarefas, incluindo tradução automática, geração de 

legendas, síntese de caligrafia, classificação de objetos visuais e reconhecimento de fonemas. 

2.2. Modelo de Linguagem 

Segundo Silva et al. (2004), o modelo de linguagem é uma parte fundamental em muitos 

sistemas computacionais, por exemplo para o reconhecimento de voz. Ainda para os autores, 

um modelo estatístico de linguagem fornece a probabilidade de uma cadeia de palavras, 

comumente chamada de sentença. 

 Neto et al. (2005) afirmam que não é viável estimar as probabilidades P de uma 

sequência de palavras, mesmo para uma quantidade moderada de palavras. Por isso utiliza-se 

o chamado modelo N-grama, que assume uma palavra wi a partir das N-1 prévias palavras. No 

caso de N = 3 tem-se um trigrama P(wi | wi - 2, wi - 1), caso N = 2 são os bigramas P(wi | wi - 1) e 

N = 1 é um unigrama P(wi). 

 A probabilidade para o último símbolo da sentença será considerada ao final da 

sentença como outra palavra, enquanto o começo desta sentença é tratado somente como uma 

informação do contexto (SILVA et al., 2004). Os autores ainda ressaltam que para a criar o 

modelo de linguagem é importante encontrar boas estimativas para probabilidades vinculadas 

a cada contexto. 

2.3. Modelos Ocultos de Markov 

Uma cadeia de Markov é um cenário específico de um processo estocástico em um espaço 

discreto (LEITE, 2008). O autor ressalta que um processo estocástico é uma série de variáveis 

aleatórias que representam o comportamento de um sistema ao longo do tempo e - mesmo que 
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o estado inicial seja conhecido - não há como saber de que modo o processo vai evoluir. A 

Figura 1 representa uma cadeia de Markov com dois estados. 

 

Figura 1. Cadeia de Markov. Os números indicam a probabilidade de alteração de estado. 

 Espindola (2009) afirma que os primeiros artigos relacionados aos Modelos Ocultos 

de Markov foram publicados ao final da década de 1960 e as primeiras aplicações para essa 

modelagem estão associadas ao reconhecimento de fala. Posteriormente, na década de 80, 

HMM foi utilizado para sequenciamento de DNA. 

 Em um modelo de Markov cada estado representa um evento observável e isso acaba 

restringindo as possibilidades de uso para este modelo (LEITE, 2008). Desta forma, Cappé, 

Moulines e Ryden (2006) destacam que no HMM o modelo de Markov está escondido, isto é, 

os estados não podem ser observados. 

 A principal diferença entre HMM e outros formalismos Markovianos está na forma no 

qual o sistema é observado. Uma vez que a maioria dos processos Markovianos são 

observados diretamente, já que os próprios estados podem ser observados, em HMM a 

observação é feita por inferência, indiretamente, pois os observáveis são funções 

probabilísticas dos estados ou das transições entre estados (ESPINDOLA, 2009). 

O Modelo Oculto de Markov também pode ser encontrado com os mais diversos 

nomes, sendo eles: Cadeias Ocultas de Markov (Hidden Markov Chains), Processos Ocultos 

de Markov (Hidden Markov Processes), Fontes Markovianas (Markov Sources), Funções 

Probabilísticas de Cadeias de Markov (Probabilistic Functions of Markov Chains). 

3. Metodologia 

Visando reunir evidências e estudos relacionados às tecnologias elencadas como fonte de 

observação, bem como identificar possíveis sugestões de investigação e/ou lacunas na 

presente pesquisa, foi proposta uma revisão sistemática do tipo mapeamento sistemático como 

objetivo deste trabalho. A revisão foi produzida pelo três autores do trabalho sob supervisão 

do orientador. 

3.1    Revisão Sistemática 

A revisão sistemática da literatura, do tipo mapeamento sistemático neste trabalho, tem o 

objetivo de agrupar os principais estudos e tecnologias de reconhecimento de voz produzidos 

em português. É válido ressaltar que apenas o idioma em que o trabalho foi escrito foi 

considerado. 

3.2   Questão de pesquisa 

A pesquisa objetiva responder aos seguintes questionamentos:  
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● Quais os estudos e tecnologias de reconhecimento automático de voz produzidos em 

língua portuguesa? 

● Quais as técnicas de Inteligência Artificial têm sido utilizadas para reconhecimento 

automático de voz? 

● Qual o estado da arte do reconhecimento automático de voz no Brasil? 

3.3   Estratégia de busca e bases de dados 

Pesquisas científicas foram realizadas entre março e abril de 2018, nas quais foram realizadas 

consultas a periódicos encontrados através dos agregadores de bases de dados Scielo, Capes e 

Google Acadêmico. Em uma busca preliminar realizada nestes repositórios o trabalho de 

Duarte (2014) foi encontrado 

As buscas nos bancos de dados foram realizadas utilizando os seguintes termos como 

palavras-chave: “reconhecimento de voz”, “reconhecimento de fala”, “automatic speech 

recognition”, “ASR”, “Inteligência Artificial”, “IA”, “revisão sistemática”, “estado da arte” e 

“computação”.   

 A partir dos termos listados anteriormente, foi produzida a seguinte string de busca, 

com as seguintes combinações das palavras-chave: 

(“reconhecimento de voz” AND “Inteligência Artificial”) OR 

(“reconhecimento de voz” AND “IA”) OR  

(“reconhecimento de voz” AND “Computação”) OR 

(“reconhecimento de fala” AND “Inteligência Artificial”) OR 

(“reconhecimento de fala” AND “IA”) OR  

(“reconhecimento de fala” AND “Computação”) OR 

(“automatic speech recognition”) OR 

(“revisão sistemática” AND “reconhecimento de voz”) OR 

(“revisão sistemática” AND “reconhecimento de fala”) OR 

(“estado da arte” AND “reconhecimento de voz”) OR 

(“estado da arte” AND “reconhecimento de fala”) 

3.5    Critérios de seleção de trabalhos 

Com o objetivo de permitir a seleção sistematizada de artigos, alguns critérios de inclusão e 

exclusão foram definidos. O objetivo destes critérios é selecionar somente trabalhos que 

empregam tecnologias de reconhecimento de fala para o idioma português brasileiro. Além 

disto, foram selecionados apenas trabalhos produzidos em língua portuguesa que tratem de 

assuntos relacionados à Ciência da Computação. 

4. Resultados 

Seguindo os critérios e procedimentos descritos na seção anterior, foram encontrados 

oitocentos e três trabalhos, dos quais apenas três atenderam aos parâmetros estabelecidos. Um 

diagrama exemplificando os totais de trabalhos, bem como as respectivas fontes pode ser 

visto na Figura 2. 
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Figura 2. Diagrama com resultados de busca obtidos  

Destaca-se a discrepância nos totalizadores de trabalhos encontrados e incluídos 

devido ao objetivo de filtrar somente os que fossem produzidos com o idioma português, 

conforme descrito na seção anterior. Na plataforma Capes, por exemplo, ao buscar por 

“automatic speech recognition” sem adicionar filtros, 11.063 resultados foram retornados, no 

entanto, quase todos estes estavam escritos na língua inglesa e após filtrar para português, 21 

estudos foram retornados. 

A partir dos trabalhos selecionados, foi feito um estudo destes visando identificar as 

técnicas citadas pelos autores. O resultado deste estudo foi elencado e pode ser visto na 

Tabela 1, logo a seguir. 

Tabela 1. Verificações das técnicas citadas nos trabalhos 

Trabalhos 

Técnica / Software 

Hidden Markov 

Model Toolkit 

(HTK) 

Microsoft Internet 

Explorer add-in 

Mel Frequency 

Cepstral Coeficients 

(MFCC) 

Alencar e Alcaim 

(2008) 
X   

Nguessan, Pardini e 

Martini (2017) 
 X  

Silva, Fernandes e 

Castro (2015) 
  X 
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Como pode ser observado, o artigo de Nguessan, Pardini e Martini (2017) não afirma 

diretamente qual(is) técnica(s) foi(foram) utilizada(s) para o reconhecimento de voz. No 

entanto, os autores dizem que, no sistema desenvolvido e descrito em seu estudo, o software 

Microsoft Internet Explorer add-in foi utilizado na etapa do reconhecimento de fala. 

Além disto, é possível elencar os artigos de acordo com sua finalidade. Uma tabela 

com a associação entre os artigos e suas respectivas finalidades pode ser vista na Tabela 2. 

Tabela 2. Associação entre artigos e finalidades 

Artigo Finalidade 

Alencar e Alcaim 

(2008) 

Avaliar o desempenho de diversos atributos para reconhecimento 

automático de voz obtidos de parâmetros LSF e parâmetros LPC 

Nguessan, Pardini e 

Martini (2017) 

Analisar um sistema de mobilidade para deficiente visual na sua 

rota de caminhada até o local onde ele queira 

Silva, Fernandes 

Castro (2015) 

Apresentar uma visão geral acerca de Verificação de Locutor 

Independente de Texto, demonstrando o funcionamento básico de 

um sistema baseado na aplicação do método da fusão de escores 

Como pode ser observado, há uma variação nas finalidades dos trabalhos encontrados, 

tendo trabalhos que vão desde uma busca de aperfeiçoamento de algoritmos e técnicas, como 

nos trabalhos de Alencar e Alcaim (2008) e Silva, Fernandes e Castro (2015); até o trabalho 

de Nguessan, Pardini e Martini (2017), o qual trata-se de uma proposta de sistema que visa 

auxiliar o processo de mobilidade para deficientes visuais, em que, um dos módulos destes 

sistema utiliza reconhecimento de voz. 

6.    Considerações Finais 

Ao longo deste trabalho, alguns elementos relacionados à área de reconhecimento de fala 

foram abordados. Além disto, foi feita uma revisão sistemática - que por sua vez, teve os 

procedimentos descritos - com o objetivo de identificar o estado da arte dos trabalhos 

produzidos em português. 

A inteligência artificial já vem apresentando melhorias nos métodos de 

reconhecimento de fala, sendo tal progresso de grande importância a diversos setores, como 

saúde e acessibilidade,  além de auxiliar no processo de automatização de tarefas. Todavia, os 

conteúdos relacionados ao reconhecimento automático de fala escritos no idioma português 

são demasiado escassos. 

 Além disso, os poucos trabalhos encontrados, possuem focos diferentes, demonstrando 

a gama de possibilidades de implementação das tecnologias descritas. Para isto, foi 

exemplificada a relação entre os trabalhos relacionados e suas finalidades. Como conclusão, 

pode ser questionada a escassez de trabalhos nesta área produzidos na língua portuguesa. 
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