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RAFAELA MOTA SILVA

Tradugao Simultanea de Fala

Exploracéo do Processamento de Audio e da Linguagem Natural na Comunicacgéo

Multilingue em Tempo Real

RESUMO

Este Relatério de Conclusdo de Curso tem como objetivo reunir os resultados da minha
jornada para me tornar um especialista em Tradug¢ao Simultanea de Fala. Uma ilustracéo e
sua narrativa descrevem os periodos de trabalho. Os Apéndices contém os Termos de Aceite
de Entrega e os resultados obtidos durante cada periodo de trabalho.

Palavras-chave: inteligéncia artificial, modelos grandes de linguagem, geracdo automatica de
datasets.

ABSTRACT

This Course Completion Report aims to bring together the results of my journey to become an
expert in Simultaneous Speech Translation. An illustration and its narrative describe the
work periods. The Appendices contain the Delivery Acceptance Terms and the results
obtained during each work period.

Keywords: artificial intelligence, large language models, automatic dataset generation.
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MINHA JORNADA

Nome: Rafaela Mota Silva

Especialidade: Tradugao Simultanea de Fala

Objetivo deste documento

Durante o processo da disciplina Residéncia em IA', foram gerados diversos
resultados na construcdo da minha especializagdo. A cada semana, um conjunto de
resultados foi formalizado por um Termo de Aceite de Entrega e avaliado por uma banca,
considerando o planejado e o realizado para o periodo. Este documento tem como objetivo
descrever esses resultados obtidos, fazendo referéncia aos Termos de Aceite de Entrega e

seus documentos associados.

Minha Jornada

Minha Jornada teve inicio antes mesmo da Semana 1, quando foi recomendada a
analise de uma vasta lista de topicos que, de alguma maneira ou outra, estao relacionados a
Inteligéncia Artificial para que pudéssemos definir uma area especifica para dar continuidade
a residéncia. Apds destacar os topicos e ponderar sobre a escolha de com qual seguir, foi
decidido que o campo de aplicagao seria na parte de Jogos. Diante disso, na Semana 1
foram analisados dois livros (Al for Games e Artificial Intelligence and Games) e um
congresso (SBGames) que estao disponiveis no Apéndice 1, todos eles detalhando as mais
variadas aplicacdes de diferentes areas de IA no campo de jogos. Em decorréncia disso, a
area escolhida foi Tradug¢ao Simultanea de Fala (NLP e PAV) aplicada no contexto de jogos

multiplayer.

Nas Semanas 2 e 3, foi feita uma busca por artigos nas areas de processamento de
linguagem natural, processamento de audio e voz e sobre como criar um sistema de
traducdo simultdnea, com um destaque especial ao artigo Attention Is All You Need.

Nesses materiais, foi possivel definir algumas ferramentas classicas e outras essenciais

' Dez semanas, entre setembro de 2024 e dezembro de 2024.
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para a continuidade do trabalho (incluir as principais). Além disso, a busca por

implementagdes atuais de traducao simultanea de fala foi iniciada.

Entendendo a importancia de transformers e suas adaptacdes para diversos dominios
de IA, foi possivel comecar a selecionar alguns modelos que pudessem performar bem na
tarefa definida. Foram analisadas quatro implementagdes diferentes durante a Semana 4,
todas elas utilizavam um modelo de transcricao baseado em transformers, o Whisper, e sua
variagao mais rapida, o Faster Whisper. Apés uma analise de vantagens e desvantagens
de ambos os modelos, presente no Apéndice 3, foi proposto o teste pratico de todas as

implementacdes selecionadas, com um destaque especial para o RealtimeSTT.

Apos testes, foi estabelecido, na Semana 5, o uso do RealtmeSTT devido a sua
versatilidade e capacidade de adaptagao para o problema em questéo. A partir disso, alguns
testes envolvendo diferentes tipos de tamanhos de modelos e diferentes abordagens foram
feitas, levando em consideragcado a qualidade das tradugdes e o tempo de inferéncia, todas
essas informacdes estdo presentes no Apéndice 4. As duas vertentes de tradu¢do usadas
foram o uso da funcéao ‘translate’ da biblioteca RealtimeSTT para realizar a traducao, e outra
utilizando um modelo de tradugdo (M2M-100). Contudo, ainda havia espago para melhora e
testes com outras ferramentas e, por isso, algumas APIs foram usadas para a tarefa de
tradugdo durante a Semana 6. Uma lista de APIs que podem ser usadas para tradugéo foi
feita e esta disponivel no Apéndice 4, mas somente trés foram selecionadas: Google Cloud
Translate, DeepL e OpenAl API (ChatGPT). Além disso, a abordagem com o modelo de
traducado M2M-100 foi otimizada, reduzindo o tempo de inferéncia de 6 a 18 segundos para
0.24 a 1.93 segundos. A principal diferenga visualizada é a capacidade de adaptagao por
meio de APIs como a da OpenAl, devido a possibilidade de moldar os prompts para de
adequarem ao contexto na qual a pessoa esta inserida. Para parametros de comparacao, foi
decidido continuar o processo utilizando as duas abordagens: com APIs e com 0 modelo de
traducdo. O proximo passo foi tornar a tradugao mais fluida pois, até o presente momento, o
intervalo de captura de um segmento de audio para o outro era relativamente longo,
resultando em perda de informacéo e um retorno tardio da traducéo da fala para a pessoa, o
que foi devidamente feito na Semana 7. As mudancas feitas nao atingiram as expectativas

iniciais, se mostrando um pouco mais complexas do que o imaginado inicialmente. Uma
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alteracdo que realmente impactou na fluidez foi a redugdo do tempo de pausa detectada
entre uma frase e outra para segmentar o audio capturado em tempo real. Também foi
proposta uma alternativa para adaptar o modelo de tradugcido para contextos especificos
utilizando o M2M-100, mas que néo foi testado, pois na Semana 8 o modelo de traducgao foi
alterado para o NLLB-200. Além de ser uma alternativa mais viavel para traducido para
idiomas de baixo e médios recursos, ainda abrange 100 idiomas a mais que o M2M-100. O
tempo de inferéncia também nao sofreu alteracdes, sendo mantido praticamente o mesmo.
Durante essa mesma Semana, foram feitos alguns testes com a abordagem do modelo
NLLB-200 para testar seu desempenho com algumas frases de diferentes categorias de

jogos e os resultados podem ser encontrados no Apéndice 4.

Por fim, com os modelos de transcricdo, tradugao e APls definidos, foi dado inicio a
fase de implementacdo de um sistema de traducdo no contexto de jogos multiplayer nas
Semanas 9 e 10. Trés propostas diferentes foram apresentadas na Semana 8, cada uma
possuindo seus respectivos protétipos, que estao disponiveis no Apéndice 5, e uma analise
da viabilidade de cada um. E preciso ressaltar que a abordagem do Teste Pop-Up foi
importante, pois utiliza uma plataforma de comunicagcdo amplamente utilizada na area de
jogos, o Discord. Dessa maneira, € possivel implementar um sistema que roda localmente e
€ transmitido pelo usuario para as pessoas com as quais ele esta se comunicando. Como
resultado final, foi produzida uma interface interativa, na qual é possivel selecionar a APl ou
modelo de traducdo a ser usado (DeepL, OpenAl API, M2M-100 ou NLLB-200) e os
idiomas de entrada e de saida (para a demonstragdo foram selecionados seis idiomas,
incluindo dois com um alfabeto completamente diferente do ocidental para testar a qualidade
da traducdo). Um detalhe importante é que, apesar de nao implementado, é de suma
importancia selecionar corretamente o dispositivo de entrada e, mesmo que n&o tenha sido
adicionado a interface, ha um cédigo disponibilizado no Apéndice 5 que permite identificar o
dispositivo, assim como seu respectivo indice. Como resultado final, temos o cédigo do
prototipo do sistema de traducao de fala simultanea, assim como uma lista com os requisitos

para executa-lo localmente.

Em fungdo de tudo que vivi nesta Jornada, gostaria de deixar registrado que todo o

trabalho até o presente momento permitiu a implementacdo de um sistema de tradugao que
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pode ser adaptado para qualquer contexto que fosse necessario. O resultado final
demonstra, em parte, o que pode ser feito utilizando as técnicas e ferramentas certas para
um determinado objetivo. Apesar da Jornada ter sido encerrada na Residéncia, o que foi
aprendido durante este processo foi de suma importancia para o desenvolvimento da minha
trajetéria profissional e pessoal. Cada desafio enfrentado, cada solugdo encontrada e cada
conhecimento adquirido contribuiram para expandir minha compreensao sobre o potencial

das tecnologias de traducdo em tempo real e sobre a importancia da inovagao continua.
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APENDICE 1
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 19 de set. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva e Lucas Brandao Rodrigues

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante esta etapa consistiram em:

- Busca e andlise de areas/campos de aplicagdes para a residéncia:
- B Topicos para a Residéncia ;

- Definicdo do campo de aplicacéo para a residéncia:
- 1A e Jogos;

- Busca por referéncias bibliograficas no campo de aplicagéo escolhido:
- B Book 1 - Al for Games (lan Millington);
- B Book 2 - Attificial Intelligence and Games (Georgios N. Yannakakis e Julian Togelius);s
- B Congress 1 - SBGames .

- Andlise do material encontrado para definir o tema de especializagao:
- B Stage 1-190924 ;

- Definigéo do tema:
- Tradugao Simultanea de Fala em Jogos Multiplayer.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Buscar trabalhos referentes as areas de Processamento de Linguagem Natural, Processamento
de Audio e Voz (especificamente sobre Reconhecimento Automatico de Fala) e Redes Neurais
Profundas aplicadas no contexto da tarefa designada (tradugéo simultanea de fala);

Instituto de Informatica (INF) - UFG
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- Analisar e resumir os trabalhos encontrados.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza”]

Algumas partes do trabalho foram realizadas em conjunto com o aluno Lucas Brandao. Para haver
distingdo entre as alteragtes feitas por ambos, decidimos atribuir uma cor para cada um, facilitando a
visualizacao. Dessa forma, as cores para destacar decididas individualmente foram:

Lucas

Rafaela

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (11D
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Inicio

Durante a Semana 0, foi proposta a andlise de uma ampla lista de tépicos
relacionados a Inteligéncia Artificial, com o objetivo de identificar uma area especifica para
guiar a residéncia. Apés revisar e refletir sobre as opgodes, decidi que o campo de aplicagao
seria a area de Jogos. Lucas Brandao, outro estudante da residéncia, também escolheu este
campo, e, por isso, decidimos colaborar em um trabalho conjunto até que nossos objetivos

divergissem.

Contudo, o objetivo era definir uma area de conhecimento para a residéncia, néo
apenas um campo de aplicacdo. Por isso, durante a Semana 1, selecionamos livros como A/
for Games e Artificial Intelligence and Games para explorar os diferentes usos de IA no
campo de jogos. Além disso, também analisamos as trilhas do SBGames e destacamos os

tépicos que mais chamaram nossa atencéo.

Topicos de Interesse

Os topicos listados provenientes das conferéncias internacionais nortearam a
escolha do campo de aplicagao (Jogos), enquanto as trilhas do Simpésio Brasilero de Jogos
e Entretenimento Digital (SBGames) e dos livros ajudaram na decisdo da area de

conhecimento e atuagao da residéncia.

The 8th International Conference on Applied Cognitive
Computing (ACC'24)

e Application of chaos Engineering in machine intelligence
e Dynamical learning systems

e Self-Adaptive and Self Organizing Systems
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The 25th International Conference on Bioinformatics &
Computational Biology (BIOCOMP'24)

e Molecular dynamics and simulation; Molecular interactions
e Molecular sequence classification, alignment and assembly

e Molecular sequence and structure databases

The 10th International Conference on Biomedical
Engineering & Sciences (BIOENG'24)

e Virtual Reality

The 22nd International Conference on Scientific Computing
(CSC'24)

e Chaos modeling

The 23rd International Conference on e-Learning,
e-Business, Enterprise Information Systems, &

e-Government (EEE'24)

e Methods and tools for e-Government
e Designing web services for e-Government

e Inter-administration and G2G issues
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The 20th International Conference on Foundations of
Computer Science (FCS'24)

e Game Theory and Methods

The 3rd International Conference on Emergent Quantum
Technologies (ICEQT'24)

e Al for Quantum Computing

The 25th International Conference on Internet Computing &
loT (ICOMP'24)

e Augmented reality games
e Computer games and education
e Artificial intelligence and computer games

e Audio-video communication tools for network 3D games

Livro 1: Al For Games

Speed and Memory
e Movement
o Movement in the Third Dimension
e Action Execution
e Decision Learning

o Neural Networks
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e World Interfacing

o Getting Knowledge Efficiently
e Real-Time Strategy

o Decision Making
e Representing Actions

e Representing the World

Livro 2: Artificial Intelligence and Games

e Player Experience and Behavioral Data Analytics
e Evolutionary Algorithms

o Artificial Neural Networks

e Neuroevolution

e Reinforcement Learning

SBGames

e Design de jogo

e Tecnologias em jogos

e Computer Games

o Al for Games

e Game Technology

e Gamification

e Comunicacdo, marketing e mediacao cultural com jogos

e Culturas de live streaming, machinima, realidade aumentada e virtual
e Aprendizagem baseada em jogos

e Métricas na Industria de Jogos Digitais
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Conclusao

Apobs essa busca inicial, algumas areas se destacaram como interesses em
potencial. Decidimos como foco da nossa pesquisa:
- Lucas: “Aprendizado por Reforgo Aplicado a Games”
- Rafaela: “Tradu¢ao Simultianea Usando Modelos de Linguagem Natural e

Processamento de Audio e Voz”
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APENDICE 2
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 25 de set. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante esta etapa consistiram em:

- Busca por materiais de apoio referentes as areas de Processamento de Linguagem Natural e
Processamento de Audio e Voz:
- [ Natural language processing state of the art, current trends and challenges.pdf ;
- B Automatic Speech Recognition: Systematic Literature Review.pdf ;
- B A Review on Automatic Speech Recognition Architecture and Approaches.pdf ;
- B An Overview of End-to-End Automatic Speech Recognition.pdf ;
- @ Fundamentals of Artificial Intelligence (2020).pdf ;
- [ Deep Learning for NLP and Speech Recognition (2019).pdf .

- Busca por materiais de apoio referentes a Tradugao Simultanea de Fala:
- [ Real Time Direct Speech-to-Speech Translation.pdf ;
- [ Classification techniques for automatic speech recognition (ASR) algorithms used wit...

- Andlise do material selecionado:
- B Stage 2 - 250924 .
- B Articles ;
- B Fundamentals of Artificial Intelligence (2020) ;
- B Deep Learning for NLP and Speech Recognition (2019) .

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]
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https://drive.google.com/file/d/1mUh6CyG2eJR9MunDRnSedRDjBUauZ40X/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1sBGlwssP6kJ48iU_MRLvWb2A-qkwxko0/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1IGRjg5av-aHTx4-nuUVZMZnRMbFy3g0M/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1HDvxs4pR3j4bzC6Fswjl0vqaFAVPmVD0/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1DGqSLoId8wW78CEvFpSqFMKT4ukxQ3ob/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1J7oR2cxxAKAbO62acIBluxkKHcRoxZXM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1leCEIbQUMYrLN7kNZoGBGE89_fDbFNpl/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/16qqBD-5druLPvEO5BJYCyUoXDth97DT2/view?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/1uPgiRugQMV6PFTQavDzhhsN1kbEpipMv6dwqBbjzow4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1wOOlV2u5vHfIpuaUwGDKUxVYBZQjOFKky_PLhMEQu2w/edit?usp=drive_link
https://docs.google.com/document/d/1v_-JzAvvRph_OiNzvgFGGYl8UB9Gs8NARIh7PlW5loU/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/document/d/1ZCqR1b_97MUwa_4LQ78QetiKXw0eXl2rfZHc2d25Mmo/edit?usp=sharing
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- Revisar os artigos selecionados durante esse estagio;

- Analisar e resumir sobre as ferramentas e métodos presentes nos artigos selecionados;

- Comecar a pesquisar por implementagbes de tradugao simultdnea de fala, entender e documentar
0 processo particular de cada uma.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

LEONARDO ALVES: (B9
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 2 de out. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 3 - 021024 consistiram em:

- Revisédo dos artigos selecionados:
- Além da revisédo dos artigos anteriores, houve uma adicéo significativa aos materiais base,
principalmente devido ao seu impacto, ndo somente na area de NLP, como também em
Visdo Computacional e Processamento de Audio e Voz;
- Attention Is All You Need (2017) (Transformer).

- Andlise e resumo de ferramentas, métodos e/ou conceitos presentes nos artigos
selecionados:
- MFCC, HMM, LSTM, DTW, RNNs e Redes Neurais Profundas foram aparigbes
recorrentes;
- Transformers comecaram a ser usados para outras areas além de NLP por volta de 2020 e
foi citado somente em um dos artigos selecionados;
- Alguns frameworks foram apresentados, mas nao eram o foco para essa semana.

- Inicio da busca por aplica¢6es de tradug¢ao simultanea de fala:
- Realtime Speech to Speech Translation (Kenson Hui).

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Continuar a busca por implementagdes de sistemas de tradugdo simultdnea de fala, entender e
documentar o processo particular de cada uma;

- Analisar os frameworks recorrentes nas implementag¢des e entender as vantagens e desvantagens
de cada um;
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https://user.phil.hhu.de/~cwurm/wp-content/uploads/2020/01/7181-attention-is-all-you-need.pdf
https://github.com/kensonhui/Realtime-Speech-to-Speech-Translation
https://github.com/kensonhui/
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- Estudar a arquitetura Transformer e quais sdo os modelos estabelecidos para tarefas especificas,
especialmente tradugéao.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza’]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1)
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Pesquisa Bibliografica

Apoés a definicao do tema (Traducdo Simultanea de Fala em Jogos Multiplayer), foi
feita a busca por trabalhos nas areas de Processamento de Linguagem Natural (NLP) e

Reconhecimento Automatico de Fala (ASR).

Um dos critérios de exclusdo consistiu na data de publicagao (qualquer um publicado
antes de 2016 nao foi incluido), justamente pelo fato de serem &areas com avangos
significativos nos ultimos anos/meses, com seus respectivos estados da arte sendo

alterados frequentemente.

Um outro fator de escolha foi a capacidade de operar em tempo real. Apesar de nao
excluir aqueles que nao possuiam essa caracteristica, foram incluidos trabalhos com um
foco neste problema especifico para fornecer uma visdo geral sobre as ferramentas e
métodos utilizados. No total, foram selecionados sete artigos e dois livros, um de 2019 e
outro de 2020, que, ao contrario dos livros mostrados anteriormente, possuem capitulos
inteiros dedicados somente ao Processamento de Linguagem Natural (NLP) e
Reconhecimento de Fala. O primeiro livro tem como foco os fundamentos da inteligéncia
artificial. O segundo tem um foco maior especificamente na parte de NLP e Reconhecimento

de Fala.

Artigos Selecionados

Classification techniques for automatic speech recognition
(ASR) algorithms used with real time speech translation

& Classification techniques for automatic speech recognition (ASR) algorithms used with ...

Autores: Dr Hebah H. O. Nasereddin, Ayoub Abdel Rahman Omari

Tamanho: 8 paginas
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Ano: 2017
Citagoes: 30

Resumo: O tema principal desta pesquisa foi medir a precisdo da técnica de classificagao
do sistema ASR com o sistema base MT para tradugéo de fala em tempo real do inglés para
arabe. Experimentos foram efetuados para cobrir varios ambientes e técnicas para calcular a
precisdo das sentengas reconhecidas e traduzidas em cada combinacdo. Nove
combinacbes foram testadas nos experimentos conduzidos de extragdo de caracteristicas
usando MFCC com abordagens de classificacdo (ou seja, HMM, DTW e DBN) e abordagens
de tradugcdo MT (abordagem baseada em conhecimento, abordagem baseada em regras e

abordagem hibrida).

Para cada combinacdo, foram usados cinquenta arquivos de audio de fala que
cobriram quatro categorias de tipo de fala (ou seja, 14 sentencas na categoria de noticias,
15 sentencgas na categoria de conversagao, 10 sentencas na categoria de frases cientificas

e 11 sentencgas na categoria de controle).

Apesar de focar em alguns aspectos que nao se aplicam ao tema da residéncia, as
explicagbes matematicas das técnicas de ASR fornecem uma visualizagdo boa sobre o

problema.

Natural language processing: state of the art, current
trends and challenges

& Natural language processing state of the art, current trends and challenges.pdf

Autores: Diksha Khurana, Aditya Koli, Kiran Khatter, Sukhdev Singh
Tamanho: 32 paginas

Ano: 2023

Citagoes: 1354
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Resumo: O artigo aborda a evolugdo da area de NLP, descrevendo seus componentes
principais, como a compreensao da linguagem natural (Natural Language Understanding -
NLU) e a geracao de linguagem natural (Natural Language Generation - NLG). No passado,
ferramentas como o modelo baseado em gramatica e a tradugcdo automatica (Machine
Translation - MT) formavam a base dos sistemas NLP. Nos ultimos anos, o uso de redes
neurais, particularmente as redes neurais convolucionais (CNNs) e as redes neurais
recorrentes (RNNs), transformou a forma como os modelos sdo treinados e aplicados,

aumentando sua eficiéncia.

Os principais modelos atuais no campo do NLP incluem o BERT (Bidirectional
Encoder Representations from Transformers), que revolucionou o campo com a capacidade
de analisar texto de forma bidirecional, fornecendo um melhor entendimento contextual.
Além disso, modelos como LSTM’'s (Long Short-Term Memory) e redes neurais
transformadoras (transformers) desempenham um papel crucial na evolugdo do NLP. Redes
neurais sao amplamente utilizadas para tarefas como classificagcdo de texto, sumarizacao,

traducao de idiomas e analise de sentimentos.

Nesse contexto de NLP, temos o BERT como um dos modelos de ponta que oferece
capacidades de processamento bidirecional para varias tarefas de NLP. Além disso, também
existem RNN’s e LSTM'’s, que sdo utilizados para dados sequenciais, como texto e fala, e
retém informagdes criticas por periodos mais longos. Finalmente, ha CNN’s, frequentemente

usadas em tarefas de classificagao de frases e analise de sentimentos.

O campo do NLP esta atualmente sendo impulsionado por avangos em aprendizado
profundo e big data, com Transformers se tornando o modelo dominante para varias tarefas
devido ao seu desempenho exemplar, além de existirem ferramentas de Geracido de
Linguagem Natural, como o ChatGPT, para gerar textos que se assemelham a linguagem

humana.

Entre os desafios mais comuns de NLP estdo a ambiguidade da linguagem natural, a
necessidade de grandes volumes de dados de treinamento e a dificuldade em lidar com

contextos e variagdes linguisticas complexas. Além disso, a presenga de ambiguidades
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semanticas dificulta o desenvolvimento de sistemas de NLP que possam entender todas as

nuances da linguagem humana.

No contexto do tema escolhido para a residéncia, n&o seria viavel utilizar modelos

com tempo de inferéncia alto, justamente por se tratar de uma aplicagao em tempo real.

Real Time Direct Speech-to-Speech Translation
B Real Time Direct Speech-to-Speech Translation.pdf

Autores: Sanchit Chaudhari, Aniket Shukla, Tanvi Gaware
Tamanho: 3 paginas

Ano: 2022

Citagodes: 0

Resumo: Logo no inicio, hd uma ressalva sobre a importancia da tradugéo de fala para a
comunicagao, principalmente tendo em mente que o mundo globalizado facilita o contato
com pessoas de diferentes nacionalidades e culturas e a barreira da linguagem é um fator

limitante para isso.

O foco principal esta nas ferramentas usadas para permitir uma aplicagao que realize
essa tarefa de traducao de fala em tempo real. Bibliotecas Python e Spyder sao utilizadas,

juntamente com a API de traducao do Google.

Abordagens tradicionais desta tarefa demandam tempo e esfor¢go para produzir os
elementos necessarios, que podem ser treinados e calibrados separadamente. Contudo, a
abordagem de fala para fala tem a vantagem de usar um método com somente um passo, o
que resulta em menos poder computacional demandado e um tempo de inferéncia melhor. O

modelo do tradutor proposto utiliza 4 médulos, como representado na tabela abaixo.

Médulo Descrigcao
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Login Recebe as credenciais do usuario.
Entrada Recebe a entrada de audio e envia para o sistema.
(Input)
Tradugao Traduz a entrada de voz para a saida desejada com o auxilio da
(Translation) API do Google.
Saida Exibe o resultado final da tradugao, seja em texto ou em audio.
(Output)

Ha também uma viséo geral do sistema, como descrito abaixo.

Descrigao
Sistema Windows 10+
Operacional
Python Linguagem de programacao de alto nivel usada.
Spyder Ambiente de desenvolvimento escrito em Python e para Python.
Anaconda Pacote e gerenciador de ambiente usado para Python, permite que
Navigator varios ambientes com suas respectivas especificagcbes sejam

utilizados separadamente e sem interferéncias.

OpenCV Permite o uso de bibliotecas e fun¢des de Visao Computacional em
tempo real.
Pillow Adiciona a funcionalidade de processamento de imagem ao

interpretador Python.

Além disso, foram apresentadas diferentes técnicas utilizadas no processo de

traducdo, que podem ser testadas posteriormente, sendo elas o uso de Neural Machine
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Translation, Tacotron, Speech Translation Without Transcription, Speech-to-Speech

Translation for Non-transcribed Languages e Multilingual Corpus for Speech Translation.

Automatic speech recognition: Systematic Literature
Review

B Automatic Speech Recognition: Systematic Literature Review.pdf

Autores: Sadeen Alharbi, Muna Alrazgan, Alanoud Alrashed, Turkiayh Alnomasi, Raghad
Almojel, Rimah Alharbi, Saja Alharbi, Sahar Alturki, Fatimah Alshehri, Maha Almojil
Tamanho: 19 paginas

Ano: 2021

Citagoes: 93

Resumo: Primeiramente, o trabalho realiza uma pesquisa geral com os termos de interesse
em cinco bases de dados (IEEE, ACM, Scopus, Web of Science, Science Direct) e remove
0s que estavam duplicados. Posteriormente, alguns artigos foram removidos baseado em
critérios de excluséo e, finalmente, foram removidos os artigos com uma pontuagao menor
que 3 na avaliacdo de qualidade. Com isso, o trabalho final foi embasado em 82 artigos

cuidadosamente selecionados.

O artigo apresenta uma revisdo sistematica sobre Reconhecimento Automatico de
Fala (Automatic Speech Recognition - ASR), destacando os avangos da area nos ultimos
anos, suas aplicagoes, desafios e lacunas de pesquisa. O ASR evoluiu de sistemas simples
que reconheciam um numero limitado de sons para sistemas sofisticados que compreendem
fluentemente a linguagem natural. O estudo visa oferecer uma visdo abrangente dos

principais tépicos abordados na pesquisa de ASR entre 2015 e 2020.

O Reconhecimento Automatico de Fala comegou como sistemas limitados, mas com
0 avango da inteligéncia artificial, especialmente de redes neurais, houve um avango

significativo. As principais areas abordadas incluem o reconhecimento de ambientes
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ruidosos, variacoes de fala e técnicas de adaptagdo. O uso de Redes Neurais Profundas e

de modelos melhorou significativamente a precisao de sistemas de ASR.

As técnicas de ASR incluem o uso de modelos acusticos baseados em redes
neurais, como CNN’'s e DNN'’s, para melhorar o desempenho do reconhecimento em
ambientes ruidosos e com variagbes de fala, e de redes E2E (End-to-End), que incluem
modelos baseados em CTC (Connectionist Temporal Classification) e transformers, que sao
capazes de superar limitagdes dos modelos tradicionais ao lidar com a sequéncia temporal

de fala diretamente, sem precisar de segmentacgao explicita.

Algumas das ferramentas e métodos comumente mencionados na revisdo sao
técnicas de reducao de ruido, para aumentar a robustez do reconhecimento em ambientes

ruidosos (DNN’s e beamfoaming)

O artigo destaca o crescente interesse em ASR multimodal, onde a fusdo de dados
de audio e video pode melhorar a robustez do sistema. Além disso, técnicas para lidar com
ambientes ruidosos e fala espontinea sao focos de pesquisa recentes, como a utilizacao de
modelos seq2seq e modelos de atengdo. Outras areas emergentes incluem o
reconhecimento de fala em tempo real (com a adogéo de transformers otimizados, como o
Transformer-XL, para reduzir a laténcia em aplicagdes de tradugéo simultanea e assistentes

virtuais).

Os principais desafios enfrentados pelos sistemas de ASR incluem ambientes
ruidosos (o desempenho diminui em ambientes com muito ruido, o que afeta a qualidade do
reconhecimento de fala), sobreposicdo de fala (o problema do “cocktail party”, onde
multiplos falantes estdo presentes simultaneamente) e a diversidade de sotaques e
variagoes linguisticas (muitos sistemas sao treinados com dados limitados de sotaques nao

nativos).

A Review on Automatic Speech Recognition Architecture
and Approaches

B A Review on Automatic Speech Recognition Architecture and Approaches.pdf
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Autores: Karpagavalli S., Chandra E.
Tamanho: 12 paginas

Ano: 2016

Citacoes: 154

Resumo: O artigo revisa as principais arquiteturas e abordagens do Reconhecimento
Automatico de Fala (Automatic Speech Recognition - ASR), explorando sua evolugao,
componentes fundamentais e desafios. A revisdo cobre métodos de extragdo de
caracteristicas, modelagem acustica, modelos de linguagem, algoritmos de decodificagédo e
diferentes abordagens para reconhecimento de padrdes, desde técnicas classicas baseadas
em fonética até o uso de aprendizado profundo. O estudo destaca a importancia da robustez
a ruidos e variagcbes na fala, além de apontar ferramentas e bancos de dados amplamente
utilizados para pesquisa em ASR. Contudo, é importante ressaltar que ele foi publicado em
2016 e, nestes oito anos, muitos avangos ocorreram e que mudaram o estado da arte em
ASR.

O ASR evoluiu significativamente com o uso de Modelos Ocultos de Markov (HMMs)
combinados com Redes Neurais Profundas (DNNs) e técnicas de aprendizado profundo. Os
sistemas modernos dependem da extragao de caracteristicas como MFCCs (Mel-Frequency
Cepstral Coefficients) e modelos de linguagem baseados em n-grams, além de arquiteturas
hibridas, como HMM-DNN.

As metodologias predominantes incluem abordagem acustico-fonética, reconhecimento de

padrdes e aprendizado profundo.

O artigo detalha os principais métodos para extracdo de caracteristicas, modelagem
acustica e decodificagdo, que consistem em extragdo de caracteristicas (utiliza técnicas
como MFCC, analise de espectro e transformadas de Fourier para converter sinais de audio
em vetores de caracteristicas), modelos acusticos (tradicionalmente baseados em HMMs, os
modelos acusticos sdo treinados com grandes bases de dados de fala, utilizando fonemas
como unidades basicas), modelos de linguagem (usados modelos de n-grams para prever

sequéncias de palavras com base no contexto de fala. Ferramentas como o CMU Statistical
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Language Modeling Toolkit e o Stanford Research Institute Language Modeling Toolkit s&o
comumente usadas) e decodificacdo (algoritmos como Viterbi e beam search séao
empregados para encontrar as sequéncias de palavras mais provaveis com base nos

modelos acustico e de linguagem).

Na época da publicacdo, o uso de redes neurais profundas (DNNs) e redes neurais
convolucionais (CNNs) estava substituindo abordagens tradicionais, como GMM-HMM. A
combinacdo de aprendizado supervisionado com redes profundas permitiu melhorias

significativas no reconhecimento de fala em ambientes ruidosos.

An Overview of End-to-End Automatic Speech Recognition
& An Overview of End-to-End Automatic Speech Recognition.pdf

Autores: Dong Wang, Xiaodong Wang, Shaohe Lv
Tamanho: 26 paginas

Ano: 2019

Citagoes: 276

Resumo: O artigo revisa os avancos e o estado da arte no Reconhecimento Automatico de
Fala (ASR) end-to-end, destacando a transicdo das abordagens tradicionais baseadas em
Modelos Ocultos de Markov (HMM) e GMM para as arquiteturas mais modernas, baseadas
em aprendizado profundo. O foco principal esta nos modelos end-to-end, como aqueles
baseados em Connectionist Temporal Classification (CTC), Recurrent Neural Network (RNN)
transducer e nos mecanismos de atengao. Esses novos modelos apresentam uma série de
vantagens sobre os antigos sistemas HMM-GMM, incluindo a simplificacdo da arquitetura, a
eliminacdo de moddulos intermediarios e 0 mapeamento direto de sinais de audio para a
transcricdo, o que resulta em treinamento conjunto e maior flexibilidade. O artigo explora
detalhadamente o funcionamento dessas abordagens end-to-end, analisando suas
vantagens e desvantagens, e também traga um panorama dos possiveis rumos que o ASR

pode seguir no futuro.
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Historicamente, o ASR evoluiu de uma arquitetura baseada em HMM-GMM para
modelos hibridos que integram redes neurais profundas, como o HMM-DNN, e, mais
recentemente, para os modelos end-to-end. Esses ultimos trazem beneficios substanciais,
como a eliminacdo da necessidade de alinhamento explicito dos dados e dos mdédulos
intermediarios que outrora eram essenciais, como 0os modelos de pronuncia e de linguagem.
Com os modelos end-to-end, o processo de mapeamento de sinais de audio para
transcricoes tornou-se mais direto, o que simplifica a arquitetura do sistema e melhora a

performance geral.

Os trés principais tipos de modelos end-to-end discutidos no artigo sdo os baseados
em CTC, RNN-transducer e Attention. Os modelos CTC utilizam a classificacao temporal
connectionista para lidar com a segmentagdo temporal, gerando transcricbes sem a
necessidade de alinhamento explicito. Ja o RNN-transducer integra uma rede de predigao e
uma de codificagcdo, o que oferece maior flexibilidade no mapeamento entre entrada e saida,
embora seja mais complexo e dificil de treinar. Por sua vez, os modelos baseados em
atencao utilizam mecanismos que focam nas partes mais relevantes da entrada de audio,
proporcionando maior precisdo e uma capacidade mais robusta de modelagem linguistica,

porém a custa de maior complexidade computacional e laténcia.

Apesar das melhorias proporcionadas pelos modelos end-to-end, alguns desafios
permanecem. Modelos como o RNN-transducer e os baseados em atengdo exigem maior
cuidado no treinamento devido a necessidade de ajustar o alinhamento dos dados e garantir
que a correspondéncia entre entrada e saida seja consistente. Enquanto isso, 0 modelo
CTC, embora mais simples e eficiente em termos de complexidade computacional, enfrenta
limitacbes devido a sua suposicdo de independéncia entre os labels, o que pode

comprometer a precisdo da transcricao final.

O artigo também compara o desempenho entre essas diferentes abordagens. O
CTC, por exemplo, se destaca pela simplicidade no treinamento e pela eficiéncia
computacional, mas sua incapacidade de modelar dependéncias linguisticas reduz sua
precisdo em algumas tarefas. O RNN-transducer, ao contrario, consegue modelar
interdependéncias entre os elementos da saida, mas sua complexidade torna o treinamento

mais desafiador. Os modelos baseados em atencdo, embora sejam os mais precisos e
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adequados para capturar nuances linguisticas, sofrem com problemas de laténcia e maior
custo computacional. O estudo conclui que, embora o CTC continue sendo amplamente
utilizado devido a sua simplicidade, os modelos baseados em atencdo sdo mais promissores
para tarefas de ASR mais complexas. A combinacdo de diferentes modelos, como a
hibridizagdo entre CTC e atengao, aparece como uma tendéncia emergente para superar as
limitagbes individuais de cada abordagem e alcangar melhores resultados em sistemas de

reconhecimento de fala.

Attention Is All You Need

Attention Is All You Need

Autores: Ashish Vaswani, Noam Shazeer, Niki Parmar, Jakob Uszkoreit, Llion Jones, Aidan
N. Gomez, tukasz Kaiser, lllia Polosukhin

Tamanho: 15 paginas

Ano: 2017

Citagoes: 90.000+

Resumo: Este artigo apresenta o Transformer, uma arquitetura revolucionaria para
processamento de sequéncia que substitui mecanismos recorrentes e convolucionais pelo
uso exclusivo de atengdo. O modelo introduz o mecanismo de atencao "self-attention" e a
atencao escalonada por multiplas cabecgas (multi-head attention), permitindo maior eficiéncia
em paralelismo computacional e melhor captura de dependéncias de longo alcance. O
estudo detalha como o Transformer supera métodos tradicionais em tarefas de traducao

automatica, utilizando pares de idiomas como base de treinamento.

Os experimentos incluem uma comparagcao com arquiteturas como LSTM e CNN,
mostrando que o Transformer alcanga melhores resultados em benchmarks como o WMT
2014 English-to-German e English-to-French, reduzindo significativamente o tempo de
treinamento. O artigo enfatiza as contribuicbes da normalizagdo de camadas, feedforward

posicional, embeddings de posi¢cao e escalonamento do mecanismo de atencado. Apesar do
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foco em traducao, as técnicas apresentadas tém aplicagdes amplas em NLP e outras areas

de aprendizado profundo.

Livros Selecionados

Fundamentals of Artificial Intelligence (2020)

O capitulo 19, "Natural Language Processing," apresenta uma visdo abrangente
sobre o processamento de linguagem natural (NLP), iniciando com uma introducdo ao
campo e suas aplicacdes praticas. Ele explora os componentes fundamentais do NLP, como
analise sintatica, seméantica e discursiva, e discute a importancia das gramaticas, incluindo
estruturas frasais e a hierarquia de Chomsky. Técnicas de parsing, como parsing
probabilistico e analise de construgdes em nivel de sentenga, sdo abordadas em seguida. O
capitulo também examina a extragcdo de informacbes, destacando processos de
pré-processamento e interpretagcdo semantica, além de sistemas de perguntas e respostas
baseados em redundancia de dados e gramaticas estruturadas. Por fim, discute interfaces
baseadas em conhecimento comum e apresenta ferramentas como o NLTK, ilustrando suas

funcionalidades e exemplos praticos.

O capitulo 20, "Automatic Speech Recognition," explora o reconhecimento
automatico de fala, comecando com uma introducdo ao tema e os recursos disponiveis. Ele
aborda a aplicagdo de algoritmos de reconhecimento de fala e a estrutura dos modelos que
sustentam o processo, como o léxico, modelos acusticos e modelos de linguagem. Também
discute as ferramentas utilizadas no desenvolvimento de sistemas de ASR, incluindo
motores de reconhecimento de fala e softwares especificos. O capitulo se encerra com uma
sintese dos principais conceitos apresentados, oferecendo exercicios praticos e referéncias

para aprofundamento.
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Deep Learning for NLP and Speech Recognition (2019)

O terceiro capitulo, "Text and Speech Basics," aborda os fundamentos do
processamento de texto e fala, comegando com uma introducgao a linguistica computacional
e os modelos de linguagem que sustentam essas tecnologias. Em seguida, explora a analise
morfologica, destacando métodos como stemming e lematizacdo para tratar variagdes
linguisticas. Representagdes lexicais, como tokens, stop words e n-grams, sao apresentadas
como ferramentas centrais na estruturagdo de dados textuais. O capitulo avanga para
representacdes sintaticas, como analise de classes gramaticais e parsing de dependéncia, e
semanticas, com foco em reconhecimento de entidades nomeadas, extragao de relagdes e
papéis semanticos. Representacgdes discursivas também sao discutidas, abordando coesao,
coeréncia e referéncia, seguidas de um estudo sobre modelos de linguagem e suas
métricas. Por fim, ha secbes dedicadas a tarefas praticas, como classificacdo de texto,
analise de sentimentos, clustering, tradugédo automatica, sistemas de perguntas e respostas

€ sumarizagao.

O oitavo capitulo, "Automatic Speech Recognition," foca no reconhecimento
automatico de fala, comegando com uma visdo geral da producido de fala e das
caracteristicas acusticas, como MFCCs e formas de onda. Discute modelos estatisticos de
fala, destacando os componentes acusticos, modelos de linguagem e o uso de HMMs para
decodificacdo. O capitulo também apresenta métricas de erro e uma analise do modelo
hibrido DNN/HMM, que combina técnicas modernas de redes neurais e estatisticas
tradicionais. Um estudo de caso detalhado ilustra a aplicacdo pratica usando ferramentas

como Sphinx e Kaldi, com énfase nos resultados obtidos e exercicios para praticantes.

O capitulo doze, "End-to-End Speech Recognition," explora abordagens modernas
de reconhecimento de fala com modelos de ponta a ponta, como a classificagdo temporal
conexionista (CTC). Modelos como Deep Speech e Deep Speech 2 sdo analisados em
detalhes, assim como o Wav2Letter e outros avangos baseados em aprendizado profundo.

O capitulo oferece uma visdo abrangente sobre como essas abordagens transformaram o
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reconhecimento de fala ao eliminar a necessidade de modelos intermediarios complexos,

proporcionando maior simplicidade e precisao nos resultados.

Ferramentas e Conceitos

Apoés analisar os artigos, focando especialmente nos conceitos e ferramentas
citados, foram encontradas 27 ferramentas/conceitos, com algumas delas se repetindo nos
artigos (MFCC, HMM, PLP, LSTM, DTW, RNNs e Redes Neurais Profundas). Abaixo, ha

uma breve descrigado de cada uma delas.

Técnicas/Conceitos

e MFCC (Mel Frequency Cepstral Coefficients): Técnica para captura de
caracteristicas acusticas.

e LPCC (Linear Predictive Cepstral Coefficients): Coeficientes preditivos usados na
analise de espectro de audio.

e PLP (Perceptual Linear Prediction Coefficient): Método de transformacao de
sinais de audio para uma representagao perceptual.

e AF (Acoustic Feature): Conversao de sinais de audio para vetores representativos.

e AM (Acoustic Model): Modelagem das caracteristicas acusticas dos fonemas.

e LM (Language Model): Modelagem da sequéncia de palavras.

e HMM (Hidden Markov Model): Modelo probabilistico para reconhecimento de fala.

e DTW (Dynamic Time Wrapping): Técnica para medir similaridade entre sequéncias
de tempo.

e DBN (Dynamic Bayesian Networks): Modelagem flexivel de processos estocasticos
temporais.

e SVM (Support Vector Machine): Algoritmo para tarefas de classificagdo, como
modelagem acustica.

e ANN (Artificial Neural Network): Usado para tarefas de classificacao de fala.
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DNN (Deep Neural Network): Rede neural profunda usada para melhorar a precisdo
do reconhecimento.

RNNs (Redes Neurais Recorrentes): Usadas para modelagem de sequéncias de
fala.

LSTM (Long Short-Term Memory): Variante das RNNs para lidar com dependéncias
de longo prazo.

Transformers: Usados para reconhecimento de fala com base em autoatencao.
Modelos Baseados em Markov (HMMs): Para reconhecimento de padrdes de fala.
Modelos Geradores e Discriminativos: Métodos como Naive Bayes (gerador) e
regressao logistica (discriminativo).

CNNs (Convolutional Neural Networks): Usadas para modelagem de sinais de
fala.

Time-Delay Neural Networks (TDNN): Aplicadas para ASR em ambientes ruidosos.
CTC (Connectionist Temporal Classification): Técnica para treinamento sem
segmentacao explicita.

Beamforming: Técnica para melhorar reconhecimento de fala multicanal.

Noise Robust ASR: Métodos como filtros cepstrais para ambientes ruidosos.

PCA, LDA, ICA: Métodos para reducao de dimensionalidade.

Wavelet-based Features: Técnica para representar sinais de fala.

Zero Crossing Peak Amplitude (ZCPA), GFCC (Gammatone Frequency Cepstral
Coefficients): Métodos robustos ao ruido.

Viterbi Algorithm: Usado para determinar a sequéncia de palavras mais provavel.
Busca com Foco no Feixe (Beam Search). Técnica para aceleracdo da

decodificagao.

Frameworks

HTK, Julius, Sphinx-4, Kaldi: Conjuntos de ferramentas de codigo aberto usadas
para construcéo de sistemas de reconhecimento de fala.
CMU Statistical Language Modeling (SLM) Toolkit e Stanford Research Institute

Language Modeling Toolkit: Ferramentas para modelagem de linguagem.
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e Kaldi: Usado especificamente para reconhecimento de fala baseado em transdutores
de estados finitos.

e OpenFst: Usado em conjunto com o Kaldi para transdutores de estados finitos.

e Pytorch: Framework de aprendizado profundo de cédigo aberto que facilita a criagao
e treinamento de redes neurais, oferecendo flexibilidade com grafos computacionais
dindmicos.

e TensorFlow: Framework de aprendizado profundo e machine learning de cddigo
aberto, desenvolvido pelo Google, que facilta a criagdo, treinamento e

implementacdo de modelos de IA em varias plataformas.

Implementacgoes (Inicio)

Uma das atividades propostas para a Semana 3 consistia em comecar a busca por
implementacdes atuais de sistemas de traducdo simultanea de fala. No GitHub, o usuario
kensonhui apresenta um projeto que captura a entrada de audio local, traduz utilizando

Whisper v3 e transforma o texto em audio com a Microsoft SpeechT5 TTS.

O nome do projeto é Realtime Speech to Speech Translation e detalha todo o

processo, permitindo que haja uma reproducdo do trabalho feito. Apesar de ter sido
publicado inicialmente em 2023, ainda recebe atualizagbes, com a ultima delas feita ha dois

meses.

Conclusao

Apods uma analise das ferramentas, técnicas e conceitos, foi decidido aprofundar um
pouco mais em Transformers (tanto a arquitetura quanto os modelos) para dar continuidade
a residéncia devido as suas capacidades de processamento paralelo, atengdo de longo

alcance e existéncia de modelos que ja demonstram resultados excepcionais na tarefa de
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traducao simultanea, como o Whisper, que € um modelo de reconhecimento de fala baseado

em uma arquitetura Transformer.
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APENDICE 3
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 10 de out. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 4 - 101024 consistiram em:

- Andlise sobre a evolugdo de Transformers:
- B Transformers ;
- O foco principal foi definir modelos que podem ser usados na tarefa de Tradugao
Simultanea de Fala.

- Busca por implementagées que realizem transcricao/tradugdo em tempo real:
- Realtime Speech to Speech Translation (Kenson Hui);

Whisper Realtime Translation (midljyh);

Whisper Streaming (UFAL);

- RealtimeSTT (KoljaB).

- Vantagens e desvantagens dos “Frameworks” (modelos) das implementag¢ées:
- Whisper;
- Faster-Whisper.

Em decorréncia das informagbes pesquisadas, foi estabelecido inicialmente o wuso do
Whisper/Faster-Whisper para seguir com o tema da residéncia.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Testar na pratica todas as implementagdes selecionadas;
- Caso seja possivel, alterar algumas partes do cédigo do RealtimeSTT para devolver a tradugao,
nao somente a transcrigao.
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Observacgao: [caso precise fazer alguma observacgao, de qualquer “natureza’]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (T
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Transformers

Foi efetuado um simples resumo sobre a evolugédo dos principais marcos nas areas
de HE Transformers e, com isso, algumas ressalvas devem ser feitas. Existem diferentes
possibilidades de criar um sistema de traducido de fala em tempo real, seja capturando o
audio diretamente e imediatamente realizando a tradugao, ou utilizando um ASR para gerar

a transcricao e, posteriormente, um modelo de tradugao cuja entrada foi o texto transcrito.

Alguns destaques aqui foram o Wav2Vec 2.0, OpenAl Whisper e M2M-100. Apesar
de o M2M-100 nao necessitar do passo extra de ter a lingua inglesa como uma ponte
intermediaria, um sistema que o incluisse precisaria de um ASR para gerar a transcricdo. E
uma opgao viavel de teste, porém pode ter um tempo de laténcia alto, o que prejudicaria o

objetivo de ser usado em tempo real.

Ja o Whisper se destaca por lidar bem com ruido de fundo, sotaques diversos, e
multiplas linguas. Além de transcrever a fala, ele oferece suporte para traduzir diretamente o
texto gerado em outra lingua, o que se alinha perfeitamente com os objetivos da tarefa

escolhida (Tradugédo Simultanea de Fala).
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Evolucao de Modelos Baseados em Transformers

2017 — 2018
Transformer
ELM
{Arguitetura Original) “
GPT-1
2ERT
2021 — 2022
Switch Transfarmer Cpenal Whisper
BigGAM + Transformer Codex

(Parte do GPT-3)

Wavdvec 2.0 LaniDa,

2019 —— 2020
GPT-2 GPT-3
Vision Transformer
Tl'
’ (Vi)
Transformer-XL M2M-100
DISWBERT
2023 — 2024
GPT-4 Gemini
PalLi LLaM#a 3
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2017

Transformer (Arquitetura Original): Desenvolvido pelos pesquisadores do Google Brain

(Vaswani et al.) no artigo Attention is All You Need. Tem como diferencial o mecanismo de

self-attention para processamento paralelo de sequéncias.

2018

ELMo: Criado pelo grupo AllenNLP. Tem como diferencial embeddings dindmicos e

contextuais de palavras, ajustando-se ao contexto de cada uso.

GPT-1: Desenvolvido pela OpenAl. Tem como diferencial o uso do transformer unidirecional

para geracao de texto.

BERT: Desenvolvido pelo Google Al. Tem como diferencial o pré-treinamento bidirecional,
permitindo maior compreensdo de contexto ao analisar as palavras a esquerda e a direita

simultaneamente.

2019

GPT-2: Langado pela OpenAl. A principal diferenga é o aumento significativo de parametros

em relagdo ao GPT-1, melhorando a fluidez e a coes&o na geracéao de texto.

T5: Desenvolvido pelo Google. Tem como diferencial o fato de tratar todas as tarefas de NLP
como problemas de transformacdo de texto para texto, usando tanto encoder quanto

decoder.

Transformer-XL: Criado pela Google DeepMind. Tem como diferencial o aprimoramento do

transformer para lidar com dependéncias de longo prazo em sequéncias extensas.

DistilBERT: Desenvolvido pela Hugging Face. Tem como diferencial ser uma versao
reduzida e mais rapida do BERT, mantendo 97% da precisao com apenas 60% dos

parametros.
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2020

GPT-3: Desenvolvido pela OpenAl. Tem como diferencial sua escala massiva, com 175

bilhdes de parametros, e capacidades avangadas de geragao de texto.

Vision Transformer (ViT): Criado pelo Google. Tem como diferencial a aplicacdo do

transformer para visdo computacional, tratando imagens como sequéncias de patches.

M2M-100: Desenvolvido pela Facebook/Meta Al. Tem como diferencial a traducéo direta

entre multiplas linguas, sem usar o inglés como intermediario.

2021

Switch Transformer: Desenvolvido pelo Google. Tem como diferencial a arquitetura de
mistura de especialistas (mixture of experts), ativando apenas partes do modelo, tornando-o

mais eficiente.

BigGAN + Transformer: Combina transformers com GANs para geracédo de imagens de

alta qualidade.

Wav2Vec 2.0: Desenvolvido pela Facebook/Meta Al. Tem como diferencial o
reconhecimento de fala baseado em aprendizado nao supervisionado, facilitando a

transcricdo de audio.

2022

OpenAl Whisper: Desenvolvido pela OpenAl. Tem como diferencial sua robustez no

reconhecimento de fala, mesmo em ambientes ruidosos e com diferentes sotaques.

Codex (parte do GPT-3): Desenvolvido pela OpenAl. Tem como diferencial sua

especializagao na geragao de codigo de programagao, utilizado no GitHub Copilot.
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LaMDA: Desenvolvido pelo Google. Tem como diferencial ser um modelo de didlogo

avangado para conversas abertas e mais naturais.

2023

GPT-4: Desenvolvido pela OpenAl. Tem como diferencial sua maior capacidade multimodal,

lidando com texto e imagem de forma mais integrada e com maior contexto.

PaLM: Criado pelo Google. Tem como diferencial ser um modelo de linguagem de grande

escala, com suporte para tarefas multimodais (texto e imagem).

2024

Gemini: Desenvolvido pelo Google DeepMind. Tem como diferencial ser uma IA multimodal

avangada, combinando capacidades de linguagem e visdo em um unico modelo.

LLaMA 3: Desenvolvido pela Meta Al. Tem como diferencial suas melhorias em eficiéncia e
redugcéo de tamanho, focado em manter modelos de grande escala mais acessiveis para

pesquisas abertas.

Consideragoes

Dentre os modelos mencionados, somente alguns se destacam na tarefa de traducao
simultanea de fala, sendo eles o Wav2Vec 2.0, OpenAl Whisper e M2M-100, com abertura
de uso do Codex e LaMDA, que nao foram projetados para tradugéo de fala, mas podem ser

usados em adaptacdes para a realizacao da tarefa.

O Wav2Vec é excepcional em reconhecimento de fala, usando aprendizado nao
supervisionado em grandes volumes de dados de audio, o que o torna muito eficaz para

converter fala em texto, uma etapa critica para a traducéo simultanea.
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Ja o Whisper, € um dos modelos mais robustos para reconhecimento e traducéo de
fala em texto. Ele se destaca por lidar bem com ruido de fundo, sotaques diversos, e
multiplas linguas. Além de transcrever a fala, ele oferece suporte para traduzir diretamente o
texto gerado em outra lingua, tornando-o uma das op¢des mais avangadas para traducao

simultanea.

Finalmente, temos o M2M-100, que € especializado em traducdo multilinguistica,
podendo realizar tradugcbes diretas entre varias linguas sem passar pelo inglés como
intermediario. Embora seu foco principal seja a tradugao de texto, ele também pode ser
utilizado para tradugéo simultédnea de fala, se combinado com sistemas de reconhecimento

de fala como o Wav2Vec 2.0.

Implementacoes

Realtime Speech to Speech Translation (Kenson Hui)

Modelo: Whisper

Detalhes: Permite traducdo em tempo real de audio para audio usando sockets. Ele utiliza o
modelo Whisper da OpenAl para transcricdo e o Microsoft SpeechT5 para a sintese de fala.
O fluxo de dados envolve um cliente que envia audio para um servidor, que processa a

traducéao e devolve o audio traduzido.

Whisper Realtime Translation (mldljyh)

Modelo: Faster-Whisper

Detalhes: Utiliza o modelo Faster-Whisper para transcricdo de fala em tempo real e a
biblioteca TranslatePy para tradugdo. Os resultados s&do exibidos em uma janela pop-up

semi-transparente, facilitando a visualizagdo. O sistema € leve, adequado para dispositivos
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com menos de 6GB de VRAM. Os usuarios podem personalizar a experiéncia, incluindo

op¢des para o modelo e idioma.

Whisper Streaming (UFAL)

Modelo: Whisper

Detalhes: Implementa a transcrigdo e tradugdo em tempo real usando o modelo Whisper da
OpenAl. Ele permite a transcricdo de longos audios de forma continua e eficiente, com
suporte para multiplos idiomas. O projeto utiliza um mecanismo de streaming para processar
o audio em tempo real e é compativel com varias bibliotecas e frameworks, facilitando a

integracéo.

RealtimeSTT (KoljaB)

Modelo: Faster-Whisper

Detalhes: Usa o modelo Whisper da OpenAl para a transcrigdo em tempo real. O projeto é
projetado para ser eficiente e de baixa laténcia, com suporte para deteccao de atividade de
voz e ativacdo por palavra-chave. E uma solucdo robusta para aplicacées de transcricdo

instantanea.

Observagao: O codigo referente a essa biblioteca foi testado. Existem opg¢des de idiomas
de entrada, entretanto, é possivel que uma transcrigdo seja gerada em outra lingua quando
a mesma for detectada, mesmo que o idioma selecionado seja outro. Um problema
identificado foi a dificuldade de gerar uma boa transcricdo com diferentes sotaques. A
palavra ‘verdade’ ndo € identificada corretamente quando o sotaque goiano é falado, porém,
foi identificada com exceléncia quando o sotaque usado foi 0 paulista. Em inglés e espanhol

ha o mesmo problema.
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“Frameworks”

Nas implementagdes selecionadas, é possivel identificar a recorréncia do Whisper e
sua variante, o Faster-Whisper. Por isso, as vantagens e desvantagens referentes a eles
foram analisadas em prol de determinar qual seria a melhor escolha para ser usado em um

sistema de traducao simultanea de fala.
Whisper

Vantagens:

e Precisao: Alta taxa de acerto em varias linguas e sotaques.
e Versatilidade: Funciona para transcrigdo e traducgao.
e Modelo aberto: Disponivel para uso publico, permitindo personalizagao.

o Robustez: Capaz de lidar com audio ruidoso e variagdes na qualidade do som.

Desvantagens:

e Requisitos de hardware: Pode demandar GPUs potentes para desempenho ideal.
e Laténcia: Pode haver um atraso em transcrigcbes em tempo real.

e Complexidade: Configuracao inicial pode ser desafiadora para iniciantes.

Faster-Whisper

Vantagens:

e Velocidade: Projetado para processamento mais rapido em comparagdo com o
Whisper original.

e Eficiéncia: Requer menos recursos de hardware, tornando-o mais acessivel.

e Precisao: Mantém uma alta taxa de acerto similar ao modelo original.

e Flexibilidade: Compativel com diversas plataformas e aplicacées.
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Desvantagens:

¢ Menos otimizado para tarefas especificas: Pode ndo ser tdo preciso quanto o
Whisper em alguns cenarios.

e Complexidade de instalagao: A configuracao inicial ainda pode ser desafiadora.

e Limitagoes em hardware mais antigo: Apesar de mais eficiente, ainda pode exigir
GPUs decentes.

Conclusao

A partir das observacgbes até o presente momento, foi decidido utilizar o modelo
Whisper e suas variagdes para dar continuidade a residéncia. Uma possibilidade futura seria

usar o M2M-100 juntamente com um ASR para gerar resultados comparativos.
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APENDICE 4
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento

Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 17 de out. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 5- 171024 consistiram em:

Implementagées de Tradugado Simultinea de Fala:
- Uso do PyCharm e de microfone externo;
- Durante as implementagbes dos codigos, o RealtimeSTT se mostrou como o mais
adaptavel e, por essa razao, os testes foram feitos utilizando-o como base;
- As alteragbes feitas para efetuar os testes foram:
- Whisper (task="translation’);
- O modelo Medium apresenta um bom equilibrio entre desempenho e
tempo de inferéncia;
- Whisper + M2M100.
- B Testes das Implementacdes .

Consideragoes sobre as implementagées:

- A implementagdo que utiliza a ferramenta disponibilizada pelo Whisper para traduzir
automaticamente a fala transcrita € mais rapida do que utilizando um modelo de tradugao
externo, contudo, essa tradugéo s6 pode ser feita para o inglés;

- A implementagdo que utiliza o M2M100 tem muitas limitagbes, pois, apesar de a
transcrigdo ser excelente em alguns modelos, o modelo de tradugao (que é fixo), ndo foi
capaz de traduzir corretamente.

Em decorréncia dos resultados obtidos, foi decidido continuar o uso do RealtimeSTT, contudo, fazendo
alteracdes para reduzir o tempo de inferéncia e, caso seja necessario, otimizar o suficiente para que seja
viavel em sua tarefa designada. Além disso, API's também serdo utilizadas para pardmetros de
comparacgao da qualidade da tradugao.
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Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Testar o RealtimeSTT com algumas API's de tradugéo;

- Otimizar o processamento e tradug¢ado de audio para diminuir o tempo de inferéncia;

- Caso seja necessario para os testes, implementar uma interface simples para ajudar com a coleta
dos resultados.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza”]

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (11D
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 30 de out. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 6 - 301024 consistiram em:

- Testar o RealtimeSTT com APIs de Tradugao:
- Google Cloud Translate;
- DeepL;
- OpenAl API (ChatGPT):
- Dependendo do prompt, pode alucinar e retornar respostas que ndo sao téao
satisfatorias para o usuario (ex.: retorno de uma frase que néo foi originalmente
falada, auséncia de xingamentos com o prompt padrao, etc).

- Otimizar a abordagem Whisper + Modelo de Tradugao (M2M-100):
- Alteragbes no cédigo para torna-lo mais rapido;
- Redugao do tempo de inferéncia de 6-18 para 0.24-1.93 segundos;
- O tamanho do modelo Whisper n&o altera o tempo de inferéncia nesta abordagem;
- A qualidade das tradugdes depende do tamanho da frase.

Ao comparar os resultados obtidos com as APIs e a abordagem do Whisper + M2M-100, é possivel
perceber que uma das principais diferengas é a capacidade das APIs de se adaptarem ao linguajar do
usuario e traduzir corretamente ditos populares, girias e afins. Todas as abordagens testadas séo capazes
de detectar o idioma falado, independente da configuragéo inicial. Em decorréncia dos resultados, foi
decidido continuar utilizando tanto as APIs quanto a abordagem Whisper + M2M-100, mas agora com o
objetivo de tornar a tradugédo mais fluida.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]
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- Testar maneiras de tornar a tradugao mais fluida, sem a necessidade de finalizar a frase para,
finalmente, traduzir o texto.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza’]

ACEITE DA ENTREGA:

LEONARDO ALVES: (B9
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 7 de nov. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 7 - 071124 consistiram em:

- Modificagdes no Cédigo

- Nao foram apresentadas mudancas significativas no cédigo;

- A biblioteca é complexa e adapta-la para a tradugéo simultanea de fala de qualquer idioma
para qualquer outro idioma se mostrou uma tarefa mais dificl do que imaginada
anteriormente;

- Reducgao do tempo de pausa entre frases para realizar a transcrigao.

- Adaptacgao ao Linguajar Especifico
- Uma alternativa a ser testada e implementada é realizar o fine-tuning no modelo de
tradugdo M2M-100, tendo como base o projeto do GitHub de TartuNLP.

Né&o foi feito o avanco esperado para a Semana, com dificuldades referentes & adaptacao do cédigo da
biblioteca para a aplicagao desejada.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Testar mais maneiras de deixar o processo mais fluido;
- Testar o fine-tuning do modelo de tradugao.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observacgao, de qualquer “natureza’]
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ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1)
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 14 de nov. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 08 - 141124 consistiram em:

- Alteragoes do Modelo
- Mudanga do modelo de tradugdo do M2M-100 para o NLLB-200.

- Adaptacgao ao Linguajar Especifico

- Para ambientes com um vocabulario mais “nichado”, € recomendado o uso de APls, como
o da OpenAl,

- Quanto mais especifico &€ o prompt em relagao as particularidades do vocabulario, melhor
sera a tradugdo resultante, mesmo que uma palavra ou outra ndo sejam transcritas
corretamente;

- Algumas frases especificas de um nicho de jogos foram traduzidas perfeitamente com o
NLLB-200 ( B Tradugdes em Contextos Especifcos - Jogos ).

Resumidamente, o tempo de inferéncia esta satisfatério, o modelo de transcricao é capaz de identificar o
idioma e transcrever palavras de diferentes linguas em uma mesma frase e o modelo de tradugdo também
consegue traduzir relativamente bem frases com contextos especificos e em um tempo viavel.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Produzir uma interface para selecdo de idiomas de entrada e saida, assim como selecdo de
dispositivo de entrada e saida de resultados (traducgéo);
- Caso seja possivel, tentar implementar em algum jogo.

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza”]
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ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1)
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Ferramentas Utilizadas

Os caddigos foram adaptados para o uso no PyCharm para possibilitar o inicio dos
testes. A ferramenta de clonar um GitHub especifico foi usada para obter os cddigos, sem
modificar os trabalhos originais e permitir alteragbes para testes futuros. Um microfone
externo foi utilizado para a captura de audio, juntamente com as configuracbes da NVIDIA

Broadcast para assegurar a supressao de ruidos e melhorar a qualidade do audio.

Testes

Como anteriormente foi proposto o teste de integragdo do RealtimeSTT com outra
ferramenta que fosse capaz de utilizar a transcricao resultante para realizar a tradugao da
fala captada, foram propostas duas abordagens: o uso da funcao de tradugao presente no
préprio Whisper e o uso de um modelo de tradugéao.

O modelo de traducdo escolhido foi M2M-100 por ser projetado para traduzir
diretamente entre 100 idiomas diferentes sem a necessidade de um idioma intermediério,
como o inglés. Isso significa que o modelo pode realizar tradugbes de forma mais eficiente e
precisa, sem depender de pares de treinamento especificos. Uma das grandes qualidades
do M2M-100 é sua capacidade de lidar com idiomas menos comuns, oferecendo uma
tradugdo de maior qualidade para linguas com menos recursos. Ao traduzir diretamente
entre os pares de idiomas, o modelo reduz erros e preserva melhor o significado e as

nuances do texto original.

RealtimeSTT (task="translation’)

As mesmas frases foram testadas com os diferentes tamanhos de modelos para
gerar comparativos, juntamente com seus respectivos tempos de inferéncia e tradugodes

resultantes. Um detalhe a ser observado é que as tradugdes foram feitas somente para o
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inglés, pois este é o unico idioma que permite realizar a tradugao automatica. Para qualquer

outra lingua, deve-se usar um modelo de tradugéo ou API.

As frases de teste escolhidas foram:
- (Frase 1) Eu sou uma estudante de Inteligéncia Artificial
- (Frase 2) Esse é um teste para mensurar a qualidade da traducio e da
transcrigao
- (Frase 3) O rapido zangdo voou sobre o vale florido, zumbindo de forma

erratica, enquanto as folhas balangcavam suavemente com a brisa.

Esta ultima frase foi escolhida por conter uma combinagdo de sons complexos, com
diferentes ritmos e palavras com similaridade fonética, o que pode ajudar a avaliar a

qualidade de uma transcrigao de fala.

Essa implementacéo alterou uma parte da classe presente na biblioteca original para

permitir a tarefa de tradugado, o que permitiu tempos mais baixos do que os apresentados

posteriormente.

Tempo de Tempo de Tempo de

Modelo Inferéncia Inferéncia Inferéncia

(Frase 1) (Frase 2) (Frase 3)
Tiny 0.70 segundos 0.56 segundos 2.65 segundos
Small 0.89 segundos 0.69 segundos 1.34 segundos
Base 0.94 segundos 0.45 segundos 2.30 segundos
Medium 1.17 segundos 0.90 segundos 1.18 segundos
Large-v2 1.83 segundos 1.11 segundos 2.29 segundos
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Modelo

Tradugao Obtida
(Frase 1)

Tradugao Obtida
(Frase 2)

Tradugao Obtida
(Frase 3)

Tiny

| am a student of

artificial intelligence.

This is a test to
ensure the quality of
the translation and

the transcription.

The fast-earned,
soft-robed, is a
beautiful form of
magic, while the
flowers were
balanced with its

brightness.

Small

| am an Atrtificial

Intelligence student.

This is a test to
measure the quality
of the translation

and translation.

The fast zangam
flew over the flowery
valley, zooming in
on the way it was
erratic, while the
leaves were slowly
balancing with the

breeze.

Base

| am a student of

artificial intelligence.

This is a test to
measure the quality
of the translation

and transcription.

The rapid zangéo
flew over the flower
valley, zumbindo de
forma eratica, while
the leaves balanced
their avi-mente with

the breeze.

Medium

| am an Atrtificial

Intelligence student.

This is a test to
measure the quality
of the translation

and transcription.

The fast zangao
flew over the florid
valley, zooming

erratically, while the
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leaves swayed
gently with the

breeze.

The fast Zangao

flew over the flowery
This is a test to
valley, zooming
I am an Atrtificial measure the quality
Large-v2 erratically, while the
Intelligence student. of translation and
o leaves swayed
transcription. _
gently with the

breeze.

RealtimeSTT + M2M-100

Devido as limitagdes quanto ao idioma para o qual se deseja traduzir, foi feita uma
alteracdo no codigo para implementar o modelo de tradugcdo M2M-100, do Facebook/Meta.
Essa alteragdo resultou em um aumento significativo no tempo de inferéncia, porém, possui
mais possibilidades no uso da traducao e, provavelmente, pode ser otimizado para diminuir
a laténcia entre a entrada de audio e a traducdo. Contudo, seu desempenho piorou a
qualidade da traducdo, por mais que as transcrigcdes obtidas usando modelos mais robustos

do Whisper fossem excelentes.

As frases utilizadas para o teste aqui foram as mesmas.

Modelo Tempo de Tempo de Tempo de
Inferéncia Inferéncia Inferéncia
(Frase 1) (Frase 2) (Frase 3)

Tiny 6.502 segundos 15.229 segundos 11.081 segundos
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Small 12.040 segundos 18.300 segundos 12.620 segundos
Base 12.480 segundos 18.620 segundos 11.023 segundos
Medium 13.180 segundos 13.249 segundos 11.203 segundos
Large-v2 16.119 segundos 16.640 segundos 11.818 segundos
Modelo Tradugao Obtida Tradugao Obtida Traducao Obtida
(Frase 1) (Frase 2) (Frase 3)
Tiny | am a student of This is a test to The rapidus Angao
artificial intelligence. | measure the quality | wants to survive
of translation and florido zumbindo de
transcription. farmerratica, while
as folias balangavam
su befimente com a
brisa.
Small I am a student of This is a test to Rapido zangao voou
artificial intelligence. | measure the quality | sobre o vale florido,
of the translation and | zumbindo de forma
transcription. erratica, in how
many folhas
balangavam
suavemente can
abriza.
Base | am a student of This is a test to A fast zangéao, vol
artificial intelligence. | measure the quality | sobrevali florido,
of translation and zumbindo de forma
transcription. erratica, while as
folhas balangavam
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suavimente com

abrisa.

Medium | am a student of This is a test to The fast zangao flew
artificial intelligence. | measure the quality | over the flowery

of the translation and | valley, zombing
transcription. erratically while the
leaves swayed
gently with the

breeze.

Large-v2 | am a student of This is a test to A quick zangao voou
artificial intelligence. | measure the quality | sobre o vale florido,
of translation and zumbindo de forma
transcription. erratica, while as
folhas balangavam
suavemente com a

brisa.

Implementacgoes

Durante os B Testes das Implementagdes dos codigos, o RealtimeSTT se mostrou
como o mais adaptavel e, por essa razao, os testes foram feitos utilizando-o como base.
Foram escolhidas trés frases bases, com uma delas contendo uma estrutura especifica para
mensurar a qualidade da transcricdo, uma vez que possui uma combinacdo de sons

complexos, com diferentes ritmos e palavras com similaridade fonética.

Um aspecto importante observado é que o modelo Medium do Whisper é capaz de
obter uma transcrigcao satisfatéria e em menos tempo que o Large-v2, o que seria mais ideal

para a tarefa de Traducdo Simultanea de Fala.
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A implementacao que utiliza a ferramenta disponibilizada pelo Whisper para traduzir
automaticamente a fala transcrita € mais rapida do que utilizando um modelo de traducéo

externo, contudo, essa traducdo s6 pode ser feita para o inglés.

Entretanto, é importante ressaltar que a implementacao que utiliza o M2M-100 tem
muitas limitagdes, pois, apesar de a transcri¢cao ser excelente em alguns modelos, o0 modelo
de tradugao (que é fixo), ndo foi capaz de traduzir corretamente, o que resultou em uma

péssima qualidade de traducgao.

Uma alternativa para contornar este problema pode ser utilizar API’s para realizar o

processo de traducgao, sendo necessario somente a entrada da fala.
Abaixo, estdo os cddigos principais usados para realizar os testes

Whisper (task="translation’)

Whisper + M2M100

Otimizacao RealtimeSTT + M2M-100

A partir das observacdes até o presente momento, foi decidido continuar o uso do
RealtimeSTT, contudo, fazendo alteragdes para reduzir o tempo de inferéncia e otimizar o

suficiente para que seja viavel em sua tarefa designada.

As principais diferengas de otimizagdo entre o cdédigo anterior e o atual estdo
relacionadas ao uso da GPU (se disponivel), a economia de meméria e a modularizagao do

cédigo para facilitar o processamento e evitar redundancia.

Na primeira versdo, somente a CPU era utilizada para o processamento do modelo,
0 que é menos eficiente em termos de velocidade, especialmente em tarefas de traducéo de

linguagem natural que envolvem modelos grandes. Além disso, o modelo era carregado com
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precisdo padrao (float32), consumindo mais memoéria e podendo ser mais lento,

especialmente em sistemas com menos capacidade de memodria.

Atualmente, o cédigo otimiza o uso de hardware, verificando se ha uma GPU
disponivel e, caso haja, transferindo o modelo para a GPU, além disso, a precisdo do
modelo também foi reduzida para float16, o que diminui a quantidade de meméaria usada e

pode aumentar a velocidade de inferéncia.

Outra modificacao foi referente a verificacdo/transferéncia de tensores explicitamente
para a GPU. Na primeira versao, todo o processamento é feito na CPU, o que tornava o
cbédigo mais lento. No intuito de corrigir isso, agora, o cédigo verifica a disponibilidade de
GPU e, caso disponivel, transfere os tensores para a GPU, evitando operagdes de coépia
desnecessarias e aumentando a eficiéncia. A transferéncia condicional dos tensores
(encoded_sentences) para a GPU é feita diretamente na funcédo de tradugao, evitando a

repeticao de cddigo e otimizando o uso da GPU.

Finalmente, a ultima alteracdo foi em relagdo aos parametros padding e truncation.
Na versao inicial, ndo se usa os pardmetros padding e truncation, o que pode levar a
resultados inconsistentes e menos otimizados em termos de processamento. Ao definir
padding=True e truncation=True ao tokenizar, o desempenho melhora, especialmente em
tarefas de tradugdo em lote. Com o padding, as entradas sao padronizadas, o que evita que

o modelo tenha que lidar com entradas de diferentes tamanhos no mesmo batch.

Uma observacao em relagao a qualidade das tradugdes é que, quanto maior a frase
falada, maiores as chances de a tradugcao apresentar uma boa qualidade, uma vez que ao
falar somente uma palavra, ela pode ser erroneamente interpretada como parte de um outro
idioma. Ao apresentar mais elementos na frase, também sao fornecidas mais informacoes
sobre o idioma falado, o que resulta em uma transcricado mais certeira e, consequentemente,

uma tradugao melhor.

Outro fator é que, aparentemente, a ordem na qual a frase é dita interfere na

qualidade da traducao. Por exemplo, ao dizer ‘traducao e transcricao’, a traducao é perfeita.
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Entretanto, quando a ordem deles é invertida, ambos sdo traduzidos somente como

‘Translation’.

Otimizacgao Cédigo Antigo Cédigo Atual

Uso de GPU e Reducao

L CPU e float32 GPU (se disponivel) e float16
de Precisao

. ~ - o Funcéo translate_text
Modularizag¢ao de Fung¢ao | Fluxo completo no loop principal
modularizada

Transferéncia de

CPU apenas Verifica e transfere para GPU
Tensores

Configuragao de
. . Nao aplicados padding=True, truncation=True
Padding/Truncagao

Com essas alteragdes, o tempo de inferéncia caiu de 6-18 para 0.19-1.93 segundos,
apresentando uma melhora extremamente significativa em relagdo aos resultados

apresentados na anteriormente.

RealtimeSTT + APIs de Traducao

Além dos testes com os modelos de tradugdo, uma abordagem que utilizou APIs

para a traducao também foi testada.

Foram pesquisadas algumas APIs de tradugcdo para substituir o M2M-100 e

comparar os resultados obtidos entre eles. E preciso ressaltar que poucas dessas APls sdo
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gratuitas e, quando sao, ndo possuem a mesma capacidade e qualidade que as versoes
pagas.

Qualidade Idiomas Recursos Pontos
API _ L Custo
da Tradugao | Suportados | Adicionais Fortes
Deteccéo
Alta precisao,
Excelente, automatica de
Gratuito ampla
especialmente idioma,
Google Cloud (limitado) e documentacéao
em uma 100+ glossario
Translate pago por e integracao
variedade de customizado,
caracteres com Google
contextos suporte para
Cloud
websites
Excelente,
Tradugéao de
qualidade Gratuito
alta qualidade,
proxima a Controle de (limitado) e
DeepL 30+ especialmente
humana, ideal formalidade pago por
o para idiomas
para idiomas caracteres
europeus
europeus
Deteccao
automatica de
Integragéo com
Microsoft Muito boa, idioma,
Pago por Azure e
Azure competitiva com 70+ glossario
caracteres facilidade de
Translator Google customizado,
] personalizagao
integragdo com
Azure
Excelente
Integragdo com
desempenho
Boa, com alta AWS, detecgio
Amazon Pago por em grande
velocidade e 70+ de idioma,
Translate caracteres escalae
escalabilidade customizagéo
integracéo com
de terminologia
AWS
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Integrado ao
Modelos Pago por
IBM Watson Boa, com foco Watson e IBM
customizados caracteres
Language em contextos 50+ Cloud, foco em
para setores (plano gratuito
Translator técnicos modelos
especificos limitado) ]
especificos
Boa, mas Detecgéo de
Custo-beneficio
Yandex menos precisa idioma, Pago por
90+ e facilidade de
Translate em contextos tradugao de caracteres
uso
complexos websites
Alta, Tradugéao
Flexibilidade e
especialmente contextual,
OpenAl API contexto
para tradugdes 50 - 100 suporte a Pago por token
(ChatGPT) . avangado de
contextuais nuances e )
linguagem
girias
Open-source,
Funcional,
) Cadigo aberto, Gratuito (para ideal para
menos precisa
LibreTranslate 10+ pode ser uso proéprio) ou solugbes
em contextos
personalizado pago na nuvem | privadas e sem
complexos
custo

APl vs Modelos de Traducao

Ao comparar os resultados obtidos com as APIs e a abordagem do Whisper +
M2M-100, é possivel perceber que uma das principais diferencas é a capacidade das APls
de se adaptarem ao linguajar do usuario e traduzir corretamente ditos populares, girias e
expressdes idiomaticas. Todas as abordagens testadas sdo capazes de detectar o idioma

falado, independente da configuragéo inicial.
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Em decorréncia dos resultados, foi decidido continuar utilizando tanto as APIs quanto
a abordagem Whisper + M2M-100, mas agora com o objetivo de tornar a tradugdo mais
fluida.

Deteccao de Pausas

Para tornar a aplicacdo mais fluida, o intervalo de pausa da fala para realizar a
transcricao foi reduzido e, com isso, pausas pequenas em uma mesma frase segmentam a
transcricdo e tornam o processo um pouco mais fluido. Uma caracteristica presente na
biblioteca RealtimeSTT é a transcricdo em tempo real, que é apresentada até mesmo no
GitHub do projeto. Apesar de ativar essa funcao especifica, a transcrigdo n&o ocorre com a
fluidez desejada, pois esta reservada a exibir este comportamento somente quando o idioma

de entrada é inglés.

Adaptacao ao Linguajar Especifico

Uma desvantagem de se usar o M2M-100 é a inflexibilidade do mesmo em relacéo a
aspectos mais especificos e intrinsecos de um idioma, como por exemplo, girias e ditados
populares. Em decorréncia disso, uma alternativa que poderia ser testada e implementada &
realizar o fine-tuning no modelo de tradugao M2M-100, tendo como base o projeto do
GitHub de TartuNLP.

Inicialmente, o objetivo seria testar de portugués para inglés e, posteriormente, caso

seja bem sucedido, adaptar para alguns outros idiomas amplamente utilizados.
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Alteracoes do Modelo de Traducao

Durante o processo de pesquisa sobre como melhorar a qualidade da tradugao do
modelo M2M-100 (2020), foi encontrado um modelo mais recente, também da
Meta/Facebook, e que possui mais suporte para linguagens como recursos baixos ou

meédios. Este modelo de traducio é o No Language Left Behind (NLLB-200).

O NLLB-200 e o M2M-100 sao dois modelos avangados de traducao automatica,
ambos desenvolvidos para lidar com multiplos idiomas e aprimorar a tradugao entre linguas
com diferentes caracteristicas. Embora ambos busquem superar as limitacbes dos modelos
de tradugéo tradicionais, eles possuem diferengas marcantes em termos de escopo, foco e

arquitetura.

Uma das diferengas principais entre os dois modelos esta no nimero de idiomas que
cada um pode suportar. O M2M-100, desenvolvido pelo Facebook Al, foi projetado para
trabalhar com 100 idiomas, permitindo tradugdes diretas entre qualquer par de idiomas, sem
a necessidade de passar pelo inglés como intermediario. Isso é particularmente vantajoso
para sistemas que precisam lidar com multiplas linguas de forma eficiente e precisa, sem
perder a fluidez e o contexto nas tradugdes. Ja o NLLB-200, também criado pelo Facebook
Al, foi desenvolvido para lidar com uma gama ainda mais ampla, oferecendo suporte para
200 idiomas. Esse modelo foi projetado para lidar de forma mais eficaz com idiomas de
baixa e média recursos, que muitas vezes tém menos dados paralelos disponiveis para

treinamento de modelos de tradugéo.

A abordagem do NLLB-200 é focada em idiomas que historicamente tém sido
negligenciados em modelos de tradugéo, incluindo muitos idiomas africanos, asiaticos e de
outras regides com menos corpora de dados. Essa ampliagdo para 200 idiomas reflete a
tentativa de reduzir as desigualdades na qualidade da tradugéo automatica entre idiomas de
alto e baixo recurso. Enquanto o M2M-100 também oferece suporte para uma boa variedade
de idiomas menos comuns, o NLLB-200 leva isso a um nivel superior, com uma atencao

especifica para melhorar as tradugdes em linguas com escassez de dados de treinamento.
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Outra diferenca importante é a abordagem de treinamento. O NLLB-200 foi projetado
com técnicas que visam reduzir a falta de recursos de treinamento, permitindo que o modelo
gere traducdes de qualidade, mesmo para idiomas para os quais ha poucos dados. Isso é
feito por meio de ajustes na arquitetura e no processo de treinamento, o que o torna mais
robusto para situacées em que a quantidade de dados disponiveis é limitada. Por outro lado,
o M2M-100, embora seja igualmente poderoso, nao foi tdo explicitamente otimizado para
lidar com idiomas de baixo recurso, o que pode resultar em uma qualidade de tradugao

ligeiramente inferior quando comparado ao NLLB-200 em contextos especificos.

Em termos de performance, enquanto o M2M-100 oferece boas traducbes em
idiomas populares € de médio porte, o NLLB-200 tem um desempenho superior quando o
foco esta em idiomas menos representados. Isso é particularmente evidente em cenarios
multilingues, onde a diversidade de idiomas e a quantidade de dados paralelos podem variar
amplamente. No geral, o NLLB-200 se destaca pela sua capacidade de lidar com a
diversidade linguistica de uma forma mais inclusiva e adaptada as necessidades globais,
enquanto o M2M-100 oferece uma solugdo mais solida para tradugdo entre idiomas

populares com uma estrutura mais focada.

O NLLB-200 se destaca em contextos multilingues altamente diversos, onde as
combinac¢des de idiomas podem ser muito diferentes. Em cenarios de jogos, por exemplo,
onde a comunicagao entre jogadores pode envolver uma combinagao de termos técnicos,
girias locais e expressdes culturais, o NLLB-200 consegue fornecer traducbes mais
contextualizadas e com menor risco de distorcdo de significado, mesmo quando essas

expressdes sao de idiomas com poucos dados.

Apesar de mais recente e mais robusto, o tempo de inferéncia com as alteracdes de
otimizagdo permaneceu o mesmo, ndo interferindo no objetivo de permanecer com um

tempo de inferéncia baixo.
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Contextos Especificos (Jogos)

Em muitas areas, como no setor de jogos eletrbnicos, existe um vocabulario
altamente especializado que é utilizado por jogadores, desenvolvedores e fas, o que torna a
tradugéo e interpretacdo de mensagens mais complexa. Esse linguajar técnico pode incluir
termos como “aggro”, “gank”, “buff’, “cooldown”, entre outros, que possuem significados
muito especificos dentro do contexto do jogo. A dificuldade de tradugao surge quando esses
termos sdo aplicados em contextos de jogos diferentes ou quando ndo ha equivalentes

diretos em outras linguas, tornando necessaria uma adaptagao cultural e linguistica.

Para adaptar-se a esse vocabulario técnico, € importante usar ferramentas capazes
de aprender e se ajustar a esse tipo de contexto. APIs como as da OpenAl oferecem uma
solucdo eficaz, uma vez que podem ser configuradas para entender e gerar respostas
baseadas em um corpus especifico, permitindo uma traducido mais precisa de termos
nichados. O uso dessas tecnologias, que permitem que o modelo "aprenda" sobre os
diferentes contextos de linguagem, pode melhorar significativamente a tradugcdo em

ambientes com vocabulario técnico.

Quando se trabalha com sistemas de tradugdo automatizada, a especificidade do
prompt é crucial para obter uma traducao precisa. Quanto mais detalhado e direcionado for
o prompt, mais eficaz sera a tradugéo. Por exemplo, ao traduzir uma frase de um jogo de
RPG, se o prompt incluir termos como "farming XP" ou "boss fight", o modelo pode gerar
tradugcdes mais adequadas ao contexto, ja que entendera que esses termos tém um

significado técnico especifico em comparagdo com sua tradugao literal.

Embora isso melhore a qualidade geral da tradugdo, pode haver casos em que
palavras especificas ndo sejam traduzidas corretamente, especialmente se ndo existirem
equivalentes diretos na lingua de destino. Mesmo assim, ao manter o foco no contexto geral,
a traducao resultante sera mais precisa, pois o modelo levara em conta o significado das

expressdes no contexto do jogo, ao invés de traduzir palavra por palavra.

A traducdo de vocabuldrios técnicos em jogos envolve ndo apenas a traducdo de

palavras, mas também o entendimento de contextos especificos, como mecénicas de jogo,
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interacdo entre jogadores, e elementos que compdem a experiéncia de um jogo. Isso
significa que a tradugao precisa ser capaz de capturar a funcionalidade e o tom do jogo,
além de garantir que a comunicacdo entre jogadores ndo seja distorcida por falhas de

traducgao.

Ao traduzir frases dentro de um jogo, por exemplo, os termos como "UIt", "gank", e
"jungler" devem ser traduzidos de maneira que ndo percam seu significado no jogo, e que,
idealmente, mantenham a fluidez da conversa. Uma tradugdo mal feita pode resultar em
uma experiéncia frustrante para o jogador, especialmente em jogos de ritmo rapido, onde o

timing e a compreenséo precisa das instru¢gées sao essenciais.

Um dos objetivos citados anteriormente era realizar o fine-tuning no modelo de
traducao M2M-100 para entender melhor expressdes idiomaticas. Mas como houve a troca
do modelo de tradugdo em questdo pelo NLLB-200, essa tarefa se tornou inviavel, uma vez
que a ferramenta que seria utilizada para realiza-la ndo tem suporte para o NLLB-200. Em
compensacdo, esse novo modelo apresentou uma capacidade alta de tradugcdo em
contextos mais especificos, como em jogos. As tradugbes nao sao perfeitas, mas
apresentam resultados muito bons sem fine-tuning algum, como pode ser analisado nos

testes de B Tradug¢des em Contextos Especifcos - Jogos .

Testes de Tradugoes em Contextos Especificos

1. Jogo de Estratégia (como "Age of Empires” ou "Starcraft"):

1. "O 'macro' ta bom, mas eu preciso melhorar meu 'micro' para garantir que as

tropas nao morram tao facilmente nas batalhas."

The macro is good, but | need to upgrade my microphone to make sure the troops

don't die so easily in the battles.
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2. "Nao posso expandir agora, o 'timing' do 'rush’ inimigo esta muito forte. Melhor

me concentrar em defender.”

I can't expand now, the timing of the enemy Rush is very strong. | better focus on

defending.

3. "Acabei de 'upar’ minha 'economia’, agora posso treinar unidades mais

poderosas para o '‘push'.”

| just cleaned up my economy, now | can train more powerful units for push.

4. "Cuidado com a 'scout’, eles vao ver o meu 'build’ e tentar uma ‘counter'!”

Watch out for the Scout, they'll see my build and try a counter.

5. "Eu sé preciso de mais 'gas’ para avancgar para as tecnologias de nivel 3, se

nao, vou ficar para tras na pesquisa.”

| just need more gas to advance level 3 technologies, or I'm gonna be left behind in

research.

2. Jogo de Tiro em Primeira Pessoa (FPS, como "Call of Duty" ou

"Counter-Strike"):

1. "Estdo 'campando’' no bomb, ndo vou passar por ali sem uma 'bang’.
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They're camping at the bomb. I'm not gonna go through there without a bang.
2. "Boal! Vocé deu 'cover' perfeito e limpei o 'site' B."
You gave me the perfect cover and | cleaned up site B.

3. "O 'clutch’ foi lindo, eu consegui fazer o '1v3' com a ajuda da minha 'smoke’

para bloquear a visao."

The clutch was beautiful, | was able to do the 1v3 with the help of my smoke to block

my vision.
4. "Preciso de mais munigao, vou 'recarregar' antes de entrar na préxima sala!"
I'll recharge before | go into the next room.

5. "Eles estdo 'stackando’ no 'B', precisamos ‘rotar' para o 'A' antes que o tempo

acabe.”

They're stalling in B. We need to rotate to A before time runs out.

3. Jogo de RPG (como "The Witcher" ou "Elder Scrolis"):

1. "Estou tentando completar essa 'side quest', mas o 'loot' ndo esta vindo como

eu esperava. Vou tentar outra area."

I'm trying to complete this sidequest, but the loot isn't coming as | expected. I'm trying

to complete this sidequest, but the loot isn't coming as | expected.

2. "Preciso 'farmar' mais pontos de habilidade para desbloquear a 'ultimate’ e

melhorar o 'dps’.

I need to get more skill points to unlock my ultimate and improve DPS.
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3. "Acho que nao vou conseguir derrotar esse 'boss’, ele esta muito 'tank’' e o

meu dano esta baixo."
| don't think I'm gonna be able to beat that boss, he's too big and my damage is low.

4. "Tirei 'aggro’ do tanque e usei meu W para manter os inimigos ocupados

enquanto a equipe cuida do resto."”
| took the farm from the tank and used my W to keep the enemy occupied.

5. "A histoéria é incrivel, mas os 'NPCs' sdo poucos. Eu s6 quero pegar mais

'quests

The story is amazing, but the NPCs are few, | want to get more quests.

4. Jogo de Luta (como "Tekken" ou "Street Fighter"):
1. "Usei o 'counter’ no momento certo e agora estou fazendo o '‘combo’ perfeito!"
| used the counter at the right time and now I'm making the perfect combo.
2. "Eu precisei usar o 'block’ perfeito"
| had to use the perfect block.

3. "Nao me deixa 'punir' o teu 'whiff'! Eu posso encaixar um 'jab' rapido para punir

o erro."
Don't let me punish your if. | need to fit a fast jib to punish the mistake.

4. "Foi um 'perfect'! Nao tomei nenhum 'hit' durante a luta, fiquei no 'frame data' o

tempo todo."
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It was a perfect one, | didn't take any hits during the fight, | was in the date frame the

whole time.

5. Jogo de MOBA (como "League of Legends™ ou "Dota 2"):

1. "Eu estou fazendo 'roaming’ pela 'jungle’, tentando encontrar o jungler' e dar o

‘gank’ no top."
I'm roaming the jungle, trying to find the jungler and give a gank at the top.

2. "Acho que o 'ADC’ esta dando 'over' na 'bot lane', preciso evitar um 'gank’

inimigo."
| think the ADC's overtaking the bot lane. Avoid an enemy gank.

3. "Vamos fazer o 'drag' agora, a prioridade é garantir o buff antes da proxima

'team fight'."

We're gonna drag it now, and the priority is to secure the buff before the next team
fight.

4. "Estamos com vantagem, mas o 'split push’ do 'top laner' deles pode ser um

problema se nao controlarmos o mapa.”

We have the advantage, but... Their top laner split push could be a problem if we

don't control the map.

5. "Ele saiu do 'stun’, mas o 'flash’ do 'sup’ foi perfeito para garantir a

eliminagao.”

He's out of the stun, but the flash from the sup was perfect to ensure elimination.
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Consideracoes Sobre a Implementacao

O tempo de inferéncia esta satisfatério, 0 modelo de transcricdo € capaz de
identificar o idioma e transcrever palavras de diferentes linguas em uma mesma frase e o
modelo de traducgao é capaz de traduzir relativamente bem frases com contextos especificos

e em um tempo viavel.

Em decorréncia disso, a préoxima etapa consiste na criacdo de uma interface

interativa, que permita o uso do sistema de uma forma mais simples e intuitiva.
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APENDICE 5
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento

Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite

da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.
Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 27 de nov. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 09 - 271124 consistiram em:

- Comunicagéao Server / Client
- Solugdo momentanea para captura, transcrigdo e tradugdo de audio em tempo real;
- Composto por um servidor responsavel pelo processamento centralizado e um cliente que
envia comandos e exibe os resultados;
- Uso da API DeeplL para testes (devido ao menor tempo de espera para iniciar o servigo da
API em relagéo aos modelos de tradugéo);

- Protétipo da Interface
- Interface que permite a selecdo do modelo usado, os idiomas de entrada e de saida e o
dispositivo de entrada de audio utilizado;

- Teste Pop-Up
- Alternativa para ser transmitida, permitindo que quem assiste receba a tradugdo em tempo
real do que a pessoa que esta transmitindo esta falando.

Em suma, alguns prototipos foram testados para analisar qual € o mais viavel para dar continuidade ao
atual momento. Cada um apresenta desafios particulares de diferentes dificuldades. Ainda ndo houve uma
decisao definitiva sobre qual abordagem seguir.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Definir uma abordagem para seguir;
- Implementar a abordagem.

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182


https://docs.google.com/document/d/1-hDrZjdpMDDm_bAu08d4RsAS5cOdW4LlQE0qSXixmYk/edit?usp=sharing

MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

Observacgao: [caso precise fazer alguma observacgao, de qualquer “natureza’]

ACEITE DA ENTREGA:

LEONARDO ANTONIO ALVES: (31
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Termo de Aceite de Entrega

Objetivo deste documento
Este documento faz parte do Processo da disciplina Residéncia em IA e tem como objetivo formalizar o aceite
da entrega considerando o planejado e o realizado para o periodo.

Data da Reuniao (“gate”) de aprovagao: 4 de dez. de 2024

Participantes da Entrega [matriculados em Residéncia em IA]:

Rafaela Mota Silva

Entrega: [descrever a ENTREGA: requisitos e produtos gerados: links para textos, cédigos, videos etc.]

As atividades realizadas durante o B Stage 10 - 041224 consistiram em:

- Resultado Final:
- Cadigo;
- Interface;
- Seleg¢ado de Modelos;
- Selegao de Idiomas de Entrada e Saida;
- Avisos na Interface;
- Prompt que permite lidar bem com ditados populares, expressdes idiomaticas, girias e
afins.

- Demonstragao:
- & Demo.mp4

Todo o trabalho até o presente momento permitiu que a implementacdo de um sistema de tradugéo que
pode ser adaptado para qualquer contexto fosse possivel. O resultado final esta longe de ser perfeito, mas
demonstra uma parcela do que pode ser feito utilizando as técnicas e ferramentas certas para um
determinado objetivo.

Planejamento: [descrever o que pretende fazer para realizar a proxima ENTREGA]

- Aplicar a tradugdo em um jogo que eu goste e me motive, ndo precisando de intermediadores
como o Discord e sem um limite de tempo estabelecido para entrega.

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182


https://docs.google.com/document/d/1nNvFPooKvWMqO8JJCYU3Fws5PojwjFpZ26U4CjM9jIo/edit?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1yyHhN76qEVKWNs859IKpcT0fEhxGABE8/view?usp=drive_link

MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

Observacgao: [caso precise fazer alguma observagao, de qualquer “natureza’]

Um agradecimento especial a Lucas Brandao, por tirar um pouco de seu tempo para testar comigo a
eficiéncia e qualidade do resultado da Residéncia.

ACEITE DA ENTREGA:

CEDRIC LUIZ DE CARVALHO: (1D
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Comunicacao Server / Client

O sistema implementa uma solugcdo momentanea para captura, transcricdo e
tradugcido de audio em tempo real. Ele é composto por dois componentes principais que
trabalham de forma integrada: um servidor responsavel pelo processamento centralizado e

um cliente que envia comandos e exibe os resultados.

No servidor, implementado no arquivo server.py, o fluxo inicia com a configuragéo de
um servico que escuta conexdes no endereco 0.0.0.0 e na porta 5025. A partir dai, ele
gerencia os clientes conectados, registrados em um conjunto chamado connected_clients.
Esses clientes podem enviar comandos, como o de iniciar gravacao, que € processado pela
fungdo handler. Esse comando ativa a captura de audio, realizada pelo componente
AudioToTextRecorder. O gravador é configurado para detectar segmentos de audio e realizar
transcricdes em tempo real. Sempre que uma transcricdo estabilizada é detectada, o

servidor a processa e adiciona a uma fila de mensagens (message_queue).

Apoés a captura e transcrigdo, o texto é traduzido para o idioma de destino usando a
API DeepL, mas o cédigo pode ser facilmente adaptado para usar os modelos de tradugao
apresentados anteriormente. A decisdo de usar a APl DeepL foi consequéncia do menor
tempo de espera para iniciar o servigo da APl em relagao aos modelos de tradugao devido
ao tamanho dos mesmos. O processamento da traducdo é realizado por uma thread
dedicada, que aguarda a deteccdo de um segmento de audio, executa a transcricdo e envia
o texto traduzido de volta aos clientes conectados. Esses resultados s&o enviados de forma

assincrona, garantindo uma comunicagao continua e eficiente.

O cliente, por sua vez, conecta-se ao servidor e é responsavel por enviar comandos
e receber mensagens. Implementado no arquivo client.py, assim que o servidor processa o
audio e realiza a transcricdo e tradugdo, as mensagens resultantes sao recebidas pelo

cliente e exibidas no terminal.

Utilizando a biblioteca colorama, as transcricbes em tempo real sdo exibidas de

forma continua, enquanto as tradugdes completas sao destacadas em amarelo para facilitar
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sua identificagdo. Um fator limitante em relacdo a fluidez do texto reside no fato de a
transcricdo para o inglés ter uma acuracia muito melhor do que qualquer outro idioma
testado, ou seja, quando se fala em inglés, a transcricdo ocorre palavra por palavra, nao
frase por frase. Apesar de tudo, a simplicidade do terminal é funcional, mas limita as

possibilidades de interagao, sugerindo espago para melhorias com uma interface gréfica.

Protétipo da Interface

ntps/localhost63342 quer
4 vare

Dispositivo

Default

Idioma de Entrada

Portugués

dioma de Saida

Inglés

Modelo

NLLB-200

Em decorréncia dos pontos levantados anteriormente, uma interface foi pensada
para ser capaz de lidar com estes problemas. O primeiro deles é em relagdo a qual é o
dispositivo de entrada do usuario, que precisa ser manualmente definido no codigo até

entdo.

O segundo reside no fato apontado de que os idiomas de entrada e saida
influenciam na qualidade da transcricdo e, consequentemente, na traducao das falas. Logo,

o ideal seria definir quais sao os idiomas de entrada e saida para cada uma das alternativas
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de traducgéo, flexibilizando o uso dos modelos e da APIl, de modo que um ou outro seja

usado quando n&o ha a opg¢ao esperada disponivel no atual.

O terceiro se encontra no fato de que usar somente os modelos de tradugao
poderiam tornar o processo mais lento para pessoas que precisam imediatamente dele, e
somente o uso da API poderia ser muito limitante por nao ter apoio a idiomas de médio e
baixo recursos. Por isso, o ideal também seria que os usuarios pudessem escolher qual o

meio de traducéo utilizado com base em suas necessidades.

Teste Pop-Up

Um fato ressaltado apés a apresentacéo do Stage 08 foi o fato de que um lugar onde
muitas pessoas vao para conversar ou jogar € o Discord. Nele, vocé € capaz de compartilhar
sua tela com outros usuarios, mostrando o conteudo presente ali. Uma alternativa sugerida
foi 0 uso de bots do Discord para auxiliarem nesta tarefa de traducao de fala em tempo real,

porém, ainda ndo houve uma tentativa de fato em fazer isso.

Por isso, uma alternativa seria transmitir a tela que exibe as tradugdes em uma
interface mais bonita, ainda com as funcionalidades de escolher o idioma de entrada e de
saida, o modelo utilizado e afins. Um prototipo foi feito, pois as implementacdes para a
escolha dos modelos e display de idiomas de entrada e saida baseadas nos modelos ainda

néo estdo na versao ideal.

i Tradugdo em Tempo Real — st

The point of this interface is simple

Get the translation and put it on the screen.
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Na interface, o usuario recebe a traducado do que falou em tempo real para o idioma
escolhido, com a possibilidade de transmiss&o para que outra pessoa veja e compreenda o

que foi dito.

No terminal, é possivel ver a frase traduzida e o tempo de inferéncia para a tradugao.

Resultado Final

Com base nos protétipos produzidos anteriormente, foi feita uma interface simples,
usando elementos diferentes de cada uma das alternativas apresentadas para validar o
processo de construgdo de um sistema de traducao simultanea de fala.

O resultado final esta disponivel no arquivo translator.py, os requisitos estao

presentes em requirements.txt. Abaixo, ha uma descricdo geral do sistema e suas

funcionalidades.

Cadigo

Este codigo cria uma aplicagao grafica para tradugao em tempo real, permitindo ao
usuario interagir de forma fluida com a interface e realizar traducbes instantaneas a partir de
comandos de voz. A interface grafica é construida utilizando o Tkinter e o ttkbootstrap, que
proporcionam um layout moderno e agradavel. O usuario é capaz de selecionar entre quatro
modelos de traducgédo diferentes: DeeplL, OpenAl, M2M-100 e NLLB-200. A escolha do
modelo influencia ndo s6 o processo de traducdo, mas também as opgbes de idiomas

disponiveis, que s&o ajustadas dinamicamente com base na selecdo do modelo. Ao
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selecionar os idiomas de entrada e saida, o usuario pode garantir que a tradugédo seja

realizada conforme suas necessidades especificas.

A conversdao de audio em texto é feita em tempo real utilizando a biblioteca
RealtimeSTT. Assim que o usuario comecga a falar, a aplicacdo grava e converte o audio em
texto, enviando-o para o modelo de tradugdo escolhido. A traducéo é realizada de forma
continua, permitindo que o texto seja traduzido enquanto o usuario continua falando.
Dependendo do modelo escolhido, diferentes APIs e bibliotecas sio utilizadas para o
processamento da traducdo. O modelo OpenAl, por exemplo, usa a API gpt-3.5-turbo para
realizar a traducdo, garantindo um alto nivel de fluidez e adaptacgéo cultural na conversao
entre os idiomas. Ja o DeepL e os modelos M2M-100 e NLLB-200 utilizam suas respectivas
APls, que sdo altamente otimizadas para realizar tradugbes para uma gama maior de

idiomas.

A organizacao da interface grafica é bem definida, com a tela dividida em duas areas
principais. Uma area de configuragbes permite que o usuario escolha o modelo de tradugéo
e os idiomas desejados, enquanto a outra exibe o resultado da tradu¢cdo em tempo real. O
design da interface é intuitivo, com botdes claros que permitem ao usuario iniciar e parar a
gravacao de audio de forma simples. A aplicacdo também mantém o usuario informado
sobre o status da tradugéo, com mensagens de feedback visiveis na tela, alertando-o sobre

0 progresso, erros ou falhas de operacéo.

O cédigo implementa a tradu¢cado em tempo real, utilizando threads para garantir que
0 processamento de audio e tradugao nao bloqueie a interface grafica. Esse sistema de
threads permite que a interface permaneca interativa, sem interrupgdes, enquanto o audio é
processado e traduzido. Assim, o usuario pode continuar interagindo com a aplicagcédo
enquanto o sistema esta em funcionamento, sem se preocupar com lentiddo ou

travamentos.

Adicionalmente, as chaves de API necessarias para acessar os servigcos de tradugao,
como o OpenAl e o Deepl, sdo armazenadas de forma segura em variaveis de ambiente,
protegendo dados sensiveis. A configuracdo do ambiente é feita por meio do uso do arquivo

.env, onde as chaves de API| sido carregadas automaticamente. Isso garante que as
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credenciais nao sejam expostas diretamente no cédigo e possam ser facilmente alteradas

ou configuradas em diferentes ambientes de execucao.

A aplicagdo também garante que o processo de gravacéo de audio seja encerrado
corretamente quando o usuario fechar a janela da aplicacao. Isso é feito por meio de uma
funcdo que interrompe o gravador de audio e realiza o encerramento seguro da aplicacéo.
Essa abordagem assegura que o processo de gravagao nao seja interrompido de maneira

abrupta, prevenindo potenciais perdas de dados ou falhas.

Modelos Disponiveis

Os modelos disponiveis no codigo estdo listados abaixo e sao selecionaveis pelo

usuario para realizar as tradugdes no sistema.

e OpenAl: Utiliza a APl do OpenAl para tradugdo com o modelo "gpt-3.5-turbo". Ele

pode traduzir entre os idiomas listados para o modelo OpenAl.

e DeepL: Utiliza a APl do DeepL para traducdo, que oferece suporte a varios idiomas.
No cddigo, é configurado para traducdo entre os idiomas listados para o modelo

DeepL.

e M2M-100: Um modelo de traducao neural treinado pela Meta, que suporta multiplos

idiomas diretamente (ndo requer traducgao intermediaria para um idioma comum). E

uma opc¢ao local que utiliza a biblioteca transformers para realizar a tradugao.

e NLLB-200: Modelo de tradugcdo neural da Meta, que suporta 200 idiomas e é
utilizado com a biblioteca transformers. Este modelo também é uma opcéo local, sem

a necessidade de uma APl externa.
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Idiomas Disponiveis

Os idiomas disponiveis no codigo sdo definidos pelos modelos e mapeados na
variavel LANGUAGES. Eles sao utilizados de acordo com o modelo selecionado para a
traducao. O usuario pode escolher entre essas opgdes de idiomas de entrada e saida ao
configurar a interface. Idiomas como japonés e coreano foram escolhidos para serem

testados devido ao fato de seus alfabetos e sistemas de escrita ndo serem baseados no

ocidental.

e OpenAl:
o Portuguese (PT)
o English (EN)
o German (DE)
o Spanish (ES)
o French (FR)
o Korean (KO)

e DeepL:

o Portuguese (PT)
o English (EN-US)
o German (DE)

o Spanish (ES)

o French (FR)

o Korean (KO)

Instituto de Informatica (INF) - UFG
Alameda Palmeiras, Quadra D, Campus Samambaia
Fone: (62) 3521-1181 / Fax: (62) 3521-1182



MINISTERIO DA EDUCAGAO @ ‘ UFG
UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS ‘ ‘ UNIVERSIDADE
INSTITUTO DE INFORMATICA “ FEDERAL DE GOIAS

e M2M-100:
o Portuguese (pt)
o English (en)
o Spanish (es)
o French (fr)
o German (de)
o Korean (ko)
e NLLB-200:
o Portuguese (por_Latn)
o English (eng_Latn)
o Spanish (es_Latn)
o French (fra_Latn)
o German (deu_Latn)

o Korean (kor_Hang)

Avisos de Interface

Os avisos sao exibidos em uma interface grafica com feedback ao usuario,

geralmente utilizando o widget status_frame.

1. Erro: Nenhum modelo selecionado: Este aviso é exibido quando o usuario tenta

selecionar os idiomas, mas nenhum modelo foi escolhido.
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2. Erro: Selecione ambos os idiomas: Aparece quando o usuario ndo escolhe o

idioma de entrada ou de saida ao selecionar os idiomas.

3. Erro: Nenhum modelo ou idioma selecionado: Este aviso € mostrado quando o
usuario tenta iniciar o processo de traducdo sem ter escolhido um modelo ou

idiomas.

4. Ja ha uma gravagdo em andamento: Exibido quando o usuario tenta iniciar a

gravagao enquanto ja ha uma gravagao em andamento.

5. Erro ao traduzir: {e}: Caso ocorra algum erro durante o processo de traducao, este

aviso mostra a mensagem de erro gerada pela excecgao.
6. Gravagao encerrada: Aviso que informa que a gravacgao foi parada corretamente.

7. Processando... Fale agora: Mensagem informando que o sistema esta pronto para

processar a fala do usuario.

8. Carregando sistema de traducgao.... Aviso que indica que o sistema esta sendo

carregado e preparado para a traducéo.

Observagoes

Algumas alteragdes nao foram implementadas, mas sdo de uma importancia
primordial para a flexibilidade do uso do sistema em diferentes plataformas e dispositivos.
Uma delas é a selecdo do dispositivo de entrada de audio, que nao pode ser feita com o
cédigo atual, somente alterando manualmente o index referente ao microfone que o usuario
deseja utilizar. Para analisar qual o index do dispositivo de entrada de audio desejado, é

possivel usar o codigo abaixo para obter todas as informag¢des necessarias.
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listar_dispositivos_audio():
audio = pyaudio.PyAudio()

print("Dispositivos de dudio disponiveis:\n")

i range(audio.get_device_count()):

dispositivo = audio.get _device_info_by index(i)

print(f"Indice: {i}")

print(f"Nome: {dispositivo['name']}")
print(f"Entradas (input channels):
{dispositivo[ 'maxInputChannels']}")
print(f"Saidas (output channels):
{dispositivo[ 'maxOutputChannels']}")
print(f"Taxa padrdo: {dispositivo['defaultSampleRate']} Hz")
print("-" * 40)

audio.terminate()

listar_dispositivos_audio()

Uma outra observacdo & sobre a capacidade de idiomas suportados por cada
modelo. Como a quantidade de idiomas de entrada e saida variam de acordo com o modelo
usado, foi decidido que para esta etapa seriam utilizados somente alguns idiomas para

teste, incluindo aqueles que apresentam um alfabeto completamente diferente do ocidental.
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Demonstracao

Traducao Simultanea de Fala

Modelo:

Escolha um modelo

Idioma de entrada:

Idioma de saida:

Confirmar Modelo
Selecionar idiemas
Iniciar

Encerrar

Selecione um modelo para comegar.

W Demo.mp4

Foi feita uma demonstracao, apresentando os tempos de inferéncia em tempo real, a

qualidade das traducbes e as funcionalidades do sistema de traducgao.
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