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3. Introducéo

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo um conceito computacional que visa
trabalhar no processamento de dados de maneira parecida ao cérebro humano. O
cérebro assume o papel de um processador muito complexo realizando processos
de maneira paralela. Sendo assim, ele organiza sua estrutura — milhdes de
neuronios - de forma que eles realizem o processamento necessario [1]. Isso é feito
em uma velocidade extremamente alta devido a complexidade das conexdes entres
0s neurdnios e, atualmente, ndo existe qualquer computador no mundo capaz de
realizar o que o cérebro humano faz. A ideia de construir uma RNA é de realizar o
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processamento desejado tendo como principio a organizagdo dos neurdnios do
cérebro.

As RNAs sao criadas a partir de algoritmos projetados para uma
determinada finalidade. E impossivel criar um algoritmo desses sem ter
conhecimento de modelos matematicos que simulem o processo de aprendizagem
do cérebro humano. Basicamente, uma RNA se assemelha ao cérebro em dois
pontos: o conhecimento € obtido através de etapas de aprendizagem e pesos
sinapticos sdo usados para armazenar o conhecimento. Uma sinapse é o nhome
dado a conexdo existente entre neurénios. Nas conexdes séo atribuidos valores,
que sdo chamados de pesos sinapticos. Isso deixa claro que as RNAs tém em sua
constituicdo uma série de neurdnios artificiais - ou virtuais - que serdo conectados
entre si, formando uma rede de elementos de processamento [11].

Tendo uma RNA montada, uma série de valores podem ser aplicados sobre
um neurdnio, sendo que este esta conectado a outros pela rede. Estes valores - ou
entradas - sdo multiplicados no neurénio pelo valor do peso de sua sinapse [12].
Entdo, esses valores sdo somados. E se esta soma ultrapassar um valor limite
estabelecido, um sinal € propagado pela saida — axénio - deste neurdnio. Em
seguida, essa mesma etapa se realiza com os demais neurdnios da rede. Isso quer
dizer que os neurbnios vao enfrentar algum tipo de ativacdo, dependendo das
entradas e dos pesos sinapticos.

Existem varias formas de se desenvolver uma RNA. Ela deve ser montada
de acordo com o problema a ser resolvido. Em sua arquitetura sao determinados 0s
nameros de camadas usadas - as camadas sdo formadas por neurdnios, a
quantidade de neur6nios em cada camada, o tipo de sinapse utilizado, etc. [1, 12].

O processo de aprendizagem das RNAs é realizado quando ocorrem varias
modificacdes significantes nas sinapses dos neurbnios. Essas mudangas ocorrem
de acordo com a ativacdo dos neurdnios [13]. Se determinadas conexdes sdo mais
usadas, estas sdo reforcadas enquanto que as demais sdo enfraquecidas. E por
isso que quando uma RNA é implantada para uma determinada aplicacéo, é
necessario um tempo para que esta seja treinada.

Existem, basicamente, 3 tipos de aprendizado nas RNAs:

1. Supervisionado: neste tipo, a RNA recebe um conjunto de entradas
padronizados e seus correspondentes padroes de saida, onde
ocorrem ajustes nos pesos sinapticos até que o erro entre os padrées
de saida gerados pela rede tenha um valor desejado;
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2. Nao-supervisionado: neste tipo, a RNA trabalha os dados de forma a
determinar algumas propriedades dos conjuntos de dados. A partir
destas propriedades € que o aprendizado é constituido;

3. Hibrido: neste tipo ocorre uma "mistura™ dos tipos supervisionado e
nao-supervisionado. Assim, uma camada pode trabalhar com um tipo
enquanto outra camada trabalha com o outro tipo.

As RNAs podem ser aplicadas para resolver uma grande quantidade de
problemas. Um bom exemplo de aplicacdo sdo softwares de reconhecimento de
voz, que precisam aprender a conhecer a voz de determinadas pessoas [3]. RNAs
também sdo usadas em robds que desarmam bombas. Existem até alguns
softwares que aprendem a identificar Web Spams [18] em e-mails e apaga-los - e
conseguem uma margem aceitavel de acertos. Mas no geral as RNAs sdo usadas
principalmente em aplicacbes mais complexas, como em usinas, mercado
financeiro etc. [3].

E importante ressaltar que quando uma RNA é implementada, isso néo
significa que ela tera 100% de acerto nas situagcdes em que trabalha. Este € um
assunto que ha tempos vem sendo estudado, mas que ainda sofre pesquisas e
certamente terd ainda muitas inovagcfes. Em nossa pesquisa, esperamos contribuir
com a area da computacao no que tange as redes neurais artificiais, pois foi essa a
inspiracdo que idealizou este assunto, mas ainda ha muito trabalho a ser feito.
Dessa forma, a nossa pesquisa visa criar uma RNA para solucionar a tarefa de
reconhecimento do vocabulo através da fala humana [14, 15, 16]. A utilizacdo da
estrutura de neurénios citados acima resultara em um sistema robusto com baixa
taxa de erros de reconhecimento. A robustez dos algoritmos é resultado da
caracteristica intrinseca de adaptabilidade das RNAs, quanto maior 0 uso maior a
robustez. Portanto, para garantir tal robustez do sistema composto pelos
algoritmos, o projeto também trabalhara com um conjunto pré-definido de palavras
que esta sendo utilizado para a realizagdo de comandos de voz para esse sistema.

4. Justificativa

Assim que um computador conseguir entender e identificar a voz humana e
obedecer a comandos verbais, o homem terd revolucionado mais uma vez a
informatica. Criando uma ferramenta computacional com tal funcionalidade, o usuario
pode emitir um comando de voz para o computador, smartphone e ditar um texto,
iniciar uma aplicacao, tirar uma foto, registrar lembretes fazer ligagcGes, etc. O usuario
pode até mesmo fazer restricdes de uso a determinadas informacdes e através da sua
voz, ter acesso a elas (Reconhecimento Automatico da Fala — RAF) [14, 16].
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A tecnologia de reconhecimento de vocabulo visa facilitar o uso de
computadores e smartphones, como também auxiliar pessoas com problemas de
diccao, disturbio da linguagem ou audi¢cdo [8, 9]. Um modelo computacional de
reconhecimento de voz pode ter diferentes objetivos, tais como:

Identificacdo de palavras: a mesma palavra pronunciada por pessoas diferentes
deve ser considerada como igual, ou seja, os padrées a serem reconhecidos séo as
palavras [10, 4]. Sendo esta aplicadas em sistemas em que diferentes usuarios dao os
mesmos comandos vocais, como por exemplo o acionamento de equipamentos e 0
auxilio para navegacao em softwares para microcomputadores [5].

Identificacdo de pessoas: ha o reconhecimento da pessoa através da pronuncia
de alguma palavra, sendo esta aplicacao utilizada em sistemas de seguranca, como
por exemplo, o controle de acesso em ambientes ou sites da internet [3].

Identificacdo de pessoa/palavra: Uma amostra sé € reconhecida quando uma
determinada pessoa pronuncia uma determinada palavra. E a implementagdo mais
simples, sendo aplicada de maneira menos dindmica nas duas versdes anteriores.

Em Brandao [2] foi implementado um sistema de Reconhecimento Automatico
de Voz (RAV) com vocabulario e numero de locutores restritos. Técnicas de
processamento digital de sinais e RNAs foram utilizadas. A filtragem do sinal de voz foi
realizada por software através da aplicacao de filtros digitais a fim de minimizar o efeito
de borda devido ao truncamento do sinal na etapa de aquisicdo e os ruidos de fundo
inerentes ao sinal. Rotinas para deteccao de inicio e fim de cada Comando de Voz
(CVZ) foram implementadas com a finalidade de diminuir o tamanho do vetor o qual
contém as amostras do sinal de voz.

O trabalho de Dias [7] apresenta a constituicdo de um sistema béasico de
reconhecimento de voz em lingua portuguesa, utilizando como ferramenta as RNAs.
Na execucdo do projeto foi utiizado o Mapa de Kohonen, por se constituir em
treinamento ndo supervisionado. Como bases de dados para treinamento das RNA's
foram selecionadas 20 (vinte) vocabulos que poderédo ser reconhecidos pelo sistema.
O pré-processamento de sinais foi realizado utilizando-se filtros e a Transformada
Réapida de Fourier.

A ferramenta implementada por Souza [19] tinha como objetivo reconhecer
vogais isoladas através de algoritmos de RNAs. No trabalho realizado foram utilizadas
15 amostras de cada vogal coletadas de 6 faladores. Essas amostras foram
processadas e como resultados foram extraidas 20 caracteristicas, as quais foram
introduzidas na rede neural. A rede apresentou um acerto médio de 70%, com voz de
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pessoas que nao participaram do treinamento.

O sistema de reconhecimento de voz por redes neurais também permite que o
usuario tenha maior mobilidade, pois fica livre para realizar outras tarefas, como por
exemplo, realizar pesquisa ou ler um texto enquanto esta ditando. O reconhecimento
de voz permite uma taxa de escrita que calcula a média em torno de 45 a 65 palavras
por minuto, sendo que alguns usuarios alcancam pontua¢des tdo altas quanto 90
palavras por minuto. Um usuario que dé a entrada de dados pode digitar 80 palavras
por minuto [6], mas n&do pode fazer isso o dia todo sem pausar para caminhar e
descansar, entdo as taxas de digitacdo e reconhecimento de voz podem ser quase as
mesmas. Além disso, o reconhecimento de voz quase sempre acha a palavra exata,
guando sua soletracédo € certa. O usuario também teria protecdo contra danos fisicos,
ja que por nao digitar ou utilizar um mouse, pelo menos ndo muito frequentemente, o
usuario sera menos propenso a sofrer Lesdo por Esforco Repetitivo (LER) ou
Disturbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT).

A tecnologia de reconhecimento de vocabulo permite a pessoas com limitacdes
fisicas 0 acesso ao computador, e serve para aqueles usuarios que nao podem digitar
ou tenham problemas ao utilizar um teclado, sendo assim uma importante ferramenta
na area de inclusao digital.

5. Objetivos
Para melhor compreenséo dos objetivos, estes foram divididos em geral e
especificos.

5.1. Objetivo geral:
A presente pesquisa tem como obijetivo identificar comandos de voz
de palavras isoladas independente do locutor que as pronuncia, para
aquisicao, filtragem e extracdo de caracteristicas do sinal de voz e
RNAs para realizar a tarefa de reconhecimento de vocabulo.

5.2. Objetivos especificos:

5.2.1. Estudar o processo de formacéao da fala;

5.2.2. Identificar as caracteristicas do sinal de voz a serem
utilizadas para facilitar o processo de reconhecimento
das palavras ditadas;

5.2.3. Estudar RNAs e, posteriormente, aprofundar na area dos
problemas envolvendo reconhecimento de sinais de voz;

5.2.4. Estudar métodos de reconhecimento por comparacao de
padroes;
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5.2.5. Verificar a possibilidade de implementacdo de um
sistema de Reconhecimento Automatico de Palavras em
tempo real,

6. Metodologia

Durante os primeiros meses dessa pesquisa, realizou-se o levantamento
bibliografico sobre RNAs e extracdo de dados da fala, para se obter o
conhecimento do tema deste trabalho. Foram pesquisados também os
equipamentos e softwares necessarios para execucdo dos algoritmos
desenvolvidos. Primeiro foi preciso processar e tratar a fala utilizando uma placa
Arduino Uno R3 e uma Shield, combinando esses dois componentes foi possivel
realizar a extracdo de dados da voz. Em seguida foi pré-definido uma lista de
palavras que foram utilizadas para treinar a RNA. ApOs essa etapa a RNA é
responsavel por comparar a palavra ditada com as amostras usadas na fase de
treinamento. Onde a palavra ditada foi validada e exibida ao locutor.

Para chegar ao objetivo desse trabalho foram listadas quatro etapas
fundamentais explicadas detalhadamente nas sessfes a seguir:

6.1. Processamento e tratamento da fala

Nessa etapa, o sinal analégico de voz foi representado sob a forma
digital e processado de maneira que eliminou ou atenuou ruidos no
canal, varia¢cdes na amplitude ou, ainda, estresses do locutor (estado
emocional) [8]. Para reconhecer a palavra isolada, como foi o caso
desse trabalho, foi necessario determinar o inicio e o fim de uma
amostra de voz a fim de separar ruidos de fundo do sinal. Para tornar
o sinal mais puro possivel, para que nas proximas sessdes pudesse
extrair as caracteristicas, filtros digitais foram aplicados com objetivo
de excluir frequéncias irrelevantes.

6.2. Padrdes de referéncia pré-definidos

Os padrdes foram estabelecidos no momento em que foram definidas
as palavras reconhecidas. Estes padrdes foram utilizados para treinar
0 sistema e as demais amostras de palavras para fazer o teste e a
validacdo do mesmo.

6.3. Comparacgéo dos padrdes

ApOs a etapa de treinamento, outro conjunto de amostras distintas dos
padrdes de referéncia foi inserido no sistema para que se pudesse
analisar a eficitncia do reconhecedor de vocabulo. As amostras
desconhecidas foram comparadas com os padrées de referéncia e o
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reconhecedor de vocabulo apresentou um resultado que possibilitou a
verificagdo ou ndo da generalizagdo do sistema de reconhecimento
[17, 20].

6.4. Saida e validacdo da palavra ditada

Essa etapa consistiu em fazer os ajustes finais de amplitude da saida
da estrutura neural avaliada e assim concebida a afirmacéo de que a
palavra ditada por comando de voz foi identificada sem que houvesse
dupla interpretacédo das demais estruturas envolvidas.

7. Resultados e Discussao

A aplicacdo das RNAs atinge todas as areas no que tange a sociedade,
auxiliando o ser humano no desenvolvimento da economia, da indlstria, da saude e
da educacdo. Durante as Ultimas décadas muitas pesquisas foram realizadas
objetivando o desenvolvimento e aprimoramento da Inteligéncia Artificial em relacéo
as RNAs. Porém ainda ha um vasto campo de conhecimento a ser investigado e
expandido. Para criar e manipular uma RNA, sdo necessarias muitas técnicas.

O objetivo principal dessa pesquisa € reconhecer o vocabulo por meio da
fala humana. A partir dessa ideia pesquisas envolvendo RNAs podem promover
grandes inovacfes cientificas e tecnologicas na utilizacdo de aplicagbes como:
reconhecimento de vocabulo, reconhecimento do locutor, ferramenta de apoio ao
aprendizado infantii ou de pessoas com problemas de diccdo, ferramenta
importante na area de inclusao digital, ferramenta de apoio a seguranca publica,
dentre outras mais aplicacoes.

Durante o andamento do trabalho foi feito levantamento bibliografico com a
finalidade de compreender a robustez de uma rede neural artificial em processar
dados e classificar informacfes. Foi realizado o estudo de como extrair dados da
fala humana através da utilizacdo de algoritmos e mecanismos que permitem tal
feito. Também foi implementada uma rede neural artificial na linguagem de
programacao C++, linguagem utilizada pela IDE Arduino — Programa utilizado para
executar os algoritmos implementados. Esta rede neural operou de forma a retornar
a palavra ditada pelo locutor. Utilizando uma placa de Arduino e uma shield foi
possivel extrair dados da voz e eliminar ruidos que atrapalham na validagdo da
palavra.

Foram pré-definidas cinquenta (50) palavras comumente utilizadas nas areas
que tangem a informatica, palavras tanto em lingua inglesa quanto em lingua
portuguesa. As suas principais caracteristicas foram extraidas e transformadas em
pesos sinapticos para poder operar dentro da RNA.
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Nos meses onde foram feitos os testes realizados para validar a eficacia e
eficiéncia do sistema reconhecedor de vocabulo, foram utilizados trés (3) locutores,
cuja funcao era ditar as palavras — as cinquenta palavras pré-definidas. Houve uma
variancia significativa entre um locutor e outro, pois, uma determinada palavra so
era reconhecida caso um determinado locutor a ditasse. Por fim, trinta e duas (32)
palavras das cinquenta (50) foram reconhecidas ao serem ditadas pelos trés (3)
locutores, totalizando uma acuracia de 64% da RNA em reconhecer vocabulos.

Embora os sistemas de reconhecimento de vocabulo sejam bastante
reconhecidos e até comercializados, além de serem utilizados em diversos campos
de pesquisa — como ja foi citado antes — procurou-se implementar um sistema
reconhecedor de vocdbulo baseando-se em wuma RNA Perceptron de
multicamadas, com pouco processamento, tendo em vista que o algoritmo seria
compilado dentro de uma placa Arduino. Portanto, como o desempenho da RNA
perante as palavras ditadas néo foi tdo satisfatério — tendo uma acuracia de 64%
em relacdo ao total de palavras utilizadas nessa pesquisa - 0 sistema de
reconhecimento ndo pode ser utilizado.

O presente trabalho tera continuidade, onde serd possivel melhorar o
desempenho da RNA, estudando novas redes que aprimorem o sistema de
reconhecimento de vocabulo. Tornando assim o sistema mais robusto e
possibilitando a expansao da quantidade de palavras reconhecidas.
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