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RESUMO

Este sistema auxiliara profissionais da area da educacado e saude infantil, como
educadores e fonoaudiblogos, no processo de aprendizado e também na deteccao
de problemas na fala de criancas na faixa etaria entre 3 e 6 anos. Foi utilizado um
conjunto de 26 fonemas, os quais englobam todo o quadro fonético da lingua
portuguesa, tais fonemas foram devidamente selecionados por fonoaudiélogas. A
ferramenta também possui caracteristicas de um jogo, no qual a crianca aprende
brincando. Foram utilizados artificios da engenharia semiotica para a construcéo de
uma interface atrativa e amigavel.

O sistema analisa as palavras pronunciadas pela crianca e retorna um feedback
parabenizando-a quando estiver certa e incentivando a melhorar quando o resultado
nao for satisfatério e ao final de cada sessdo um relatério que descreve o
desempenho da crianca € gerado. Este relatério pode ser analisado por um
fonoaudibdlogo para detectar eventuais problemas na fala das criangas.

Para fazer o reconhecimento dos fonemas foram utilizados conceitos de inteligéncia
artificial, especificamente Rede Neural Artificial utilizando a técnica de treinamento
supervisionado. A rede neural utilizada foi a J-Fan, manuseada pela interface Easy
Fan. O “treinamento” da rede foi realizado com um conjunto de aproximadamente
700 amostras, na média de 25 exemplares para cada classe de fonema. Foram
capturadas as vozes de aproximadamente 100 criancas na faixa etaria mencionada
anteriormente.

Palavras-chave: Reconhecimento automatico de fala. Analise de pronuncia. Rede
neural.



ABSTRACT

This system helps professionals from Healthy and Education areas, as teachers and
audiologists, in the process of learning and also in the illness related to the voice
from kids around 3 and 6 years old. It has been selected 26 phonemes, which
encompass the entire phonetic table from the Portuguese language. All phonemes
have been selected by professional audiologists. This tool works as a game, where
the child learns while he is playing. Semiotic engineering has been used to build an
attractive and friendly interface.

The system analyses the child's speech and returns a feedback, congratulating him if
the system considers the speech correct or incentivizing him to improve his skills if
the system considers the speech wrong. At the end of each session, a report that
shows the child's performance is created. This report can be used by audiologists to
help detecting voice illness in their patients.

To develop the speech recognition, it has been used Atrtificial Intelligence concepts,
specifically Artificial Neural Network, using a supervised training system. The neural
network used is the J-FAN, handle by the Easy-Fan interface. The neural network
training has been done using a set of 700 samples, in an average of 25 samples for
each phonetic. The samples were captured from the speech of approximately 100
children, from 3 to 6 years old.

Key-words: speech recognition, pronunciation analysis, neural network
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1. INTRODUCAO

A maior parte do aprendizado das letras e palavras é feita com base em
escutar e repetir, seja em casa, na escola ou em outros lugares e tudo o que a
crianca ouve tende a ser repetido na fase de aprendizado. Isso faz com que a
melhor maneira de ensina-la seja falar-lhe as palavras e pedir para que repita. Esse
mecanismo é feito involuntariamente quando os pais pedem para o bebé falar
‘papai” e “mamae”, por exemplo. Na escola, o professor executa essa tarefa,
mostrando em desenhos e figuras todas as letras do alfabeto e as silabas que elas

formam, para que a crianga repita e aprenda os fonemas.

1.1. Tema

O J-Som é um avaliador de pronuncia de fonemas. Ele entra diretamente no
mecanismo citado na secado anterior, grosso modo, sendo semelhante a um
“professor eletrdnico”, embora ndo tenha esse foco.

Ele consiste em uma voz reproduzindo silabas ao mesmo tempo em que
exibe a escrita das mesmas; apos a reproducdo, o sistema solicita a interacao da
crianca pedindo a ela que repita a silaba reproduzida anteriormente e a cada silaba
repetida apresenta uma mensagem de retorno em forma de animacéo, a qual
informara se a reproducdo foi correta ou incorreta. Com isso o professor pode
ensinar o funcionamento do software e trabalhar de maneira mais distribuida com
cada aluno.

Em casa, o sistema trabalhara com a crianca da mesma forma que o
professor trabalha em sala de aula, sendo uma espécie de licado de casa, onde no
dia seguinte o aluno estaria mais treinado e ambientado com as silabas e fonemas,

possibilitando assim mais rapidez e qualidade ao aprendizado.
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Nos consultérios de Fonoaudiologia ele sera utilizado para uma espécie de
pré-consulta ou triagem, antecedendo a consulta com o fonoaudiélogo. Com esse
sistema, a crianca pode interagir jogando e ser avaliada ao mesmo tempo,

auxiliando o fonoaudi6logo fornecendo-lhe dados sobre a sua fala.

1.2. Problema

A educacéo infantil € a mais importante na vida da pessoa, onde ela tem as
primeiras licdes e aprende a gostar de aprender, mas na situacao atual do Brasil
ainda existem grandes problemas nessa area. Um deles é o fato de alguns
professores que trabalham com criancas pequenas nao estarem totalmente
qualificados para isso, além de se depararem com turmas numerosas onde nao €
possivel trabalhar com a atencéo devida a todos os alunos, o que prejudica muito o
desenvolvimento da crianga.

Outro grande problema, segundo as profissionais de Fonoaudiologia que
fazem parte da equipe do projeto, é o fato de ndo haver acompanhamento devido no
desenvolvimento da fala da crianga. A maioria das escolas menores, principalmente
as publicas que ficam em cidades pequenas, ndo tem condi¢cdes de ter em seu
quadro de funcionarios um profissional de Fonoaudiologia. Entao resta disponibilizar
consultas na rede publica de saude para cada uma das criangas, 0 que nos dias
atuais leva muito tempo, onde ha casos de um aluno esperar até um ano para sua
primeira consulta devido a grande fila que existe e ao pouco numero de profissionais
nas prefeituras. A perda de tempo prejudica muito a crianca, pois quanto mais cedo
se detecta o problema na fala, melhor sera o resultado do tratamento e menos
tempo serd preciso para que ele dé resultado. Ndo € raro encontrar em séries
avancadas do ensino fundamental alunos com problemas de fala que até entdo nao

tenham sido percebidos. Além de desmotivar a pessoa a aprender, tais problemas
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podem fazer com que ela seja motivo de brincadeiras de mau gosto, discriminacao e

rejeicao.

1.2.1. Resumo das Principais Necessidades dos Envolvidos

TABELA 1 — NECESSIDADES DOS ENVOLVIDOS

Necessidade Prioridade Preocupacoées Solugao Atual Solucdes Propostas
Ensino de Alta Casoo Ensino baseado no | Com o J-Som, o professor
prondncia a aprendizado da fato de o professor | néo ficara sobrecarregado
criangas crianga seja ruim, o | ensinar e revisar com tantos alunos ao

desenvolvimento todas as mesmo tempo. Adotando
dela pode ser prondncias da 0 uso desse software, ele
comprometido. crianca. podera ensina-los a
Salas de aula interggir com ele,
numerosas no perm@ndo t_er uma
. g ateng&o mais direcionada
ensino publico.
e forte para com os que
tém dificuldades. Além
disso, utilizando-o em
casa, a crianga chega a
aula mais preparada
tendo praticado
anteriormente.
Identificacdo de | Alta Problemas na fala Em escolas Com o J-Som, em certo
problemas na sdo tratados e publicas cabe aos tempo de interacdo com a
fala corrigidos com pedagogos crianga, é possivel

mais eficacia se
constatados
precocemente.
Quanto mais tarde
se identifica o
problema, mais
dificil sera de
corrigi-lo.

identificarem esses
problemas, pois
raramente as
familias tém
condicoes de
realizar consultas
periddicas com um
fonoaudiélogo.

identificar se ela tem
problemas de fala ou néo,
caso nao consiga repetir
a silaba depois de
numerosas tentativas.

1.3. Hipdteses

Um dos primeiros problemas que devem ser resolvidos é o acesso facil do

aluno ao fonoaudiélogo. E muito dificil uma escola publica de pequeno porte ter um

profissional dessa area em seu quadro de funcionarios, assim como € igualmente

dificil levar todas as criancas aos consultorios. A contratacdo de mais profissionais

pode a longo prazo ajudar a diminuir a espera na fila por uma consulta. Mas para
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ajudar a amenizar esse problema em pouco tempo € preciso saber quem realmente
necessita de acompanhamento profissional. Como os professores nao tém todo o
conhecimento de desenvolvimento da fala, problemas auditivos etc., ter uma
ferramenta que faca essa observacéo inicial analisando a fala pode dar um grande
auxilio na filtragem dos individuos que terdo de ser avaliados pelos fonoaudiblogos,
diminuindo assim a fila pela consulta. E se essa ferramenta indicar o modo certo de
pronunciar cada fonema a ajuda sera ainda maior, pois criangas cujos problemas de
diccdo sao minimos poderao corrigir suas falas somente interagindo com ela. O J-

Som seria essa ferramenta.

1.3.1. Extrac&o de caracteristicas usando o grafico do espectro
sonoro do fonema

Em experimentos feitos com os sons gravados notou-se que os fonemas
tinham caracteristicas semelhantes quando seus respectivos graficos eram
desenhados. Desta forma, criou-se a hipbétese de que a utilizacdo desta técnica
poderia proporcionar maiores taxas de acerto se comparados com outros métodos
de extracao de caracteristicas no campo de Reconhecimento Automatico da Fala.

Devido a essa semelhanca optou-se em utilizar os graficos dos fonemas no
dominio do tempo para aplicar a extragao das caracteristicas. Pelo fato de ser uma
técnica ainda nao utilizada (ndo existem indicios da utilizagdo dessa técnica em
outros projetos), por consequiéncia esta & a primeira a tentativa de implementacao

da técnica referenciada.

1.4. Objetivos

O J-Som tem como principal objetivo auxiliar criancas de 3 a 6 anos na

fixacdo dos fonemas através de silabas.
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Com o J-Som a crianca aprimorara sua pronuncia através de uma interacao
humano-computador de alto nivel. Ele podera ser utilizado tanto nas escolas, com o
auxilio dos professores, quanto nas casas dos alunos, com o auxilio dos pais, e
cada escola que aderir ao seu uso tera cépias para seus alunos da educacao infantil
para que possam instalar o programa nos computadores de suas casas.

O objetivo é fazer do J-Som um software utilizado em muitas escolas no
auxilio ao aprendizado das criancgas, possibilitando futuramente novas versées com
funcionalidades mais completas, tais como reconhecimento de palavras e frases.
Para atingir a meta do projeto, é necessaria uma interface altamente voltada para
criangas pequenas, pois quanto mais cores vivas e interatividade, mais facil sera
prender a atencao delas. Na faixa de idade de 3 a 6 anos as criancas costumam ser
hiperativas e inquietas, andando para todos os lados e realizando inUmeras
atividades; deste modo, o primeiro passo é prender a sua atencao, para depois
comecar a interagir com elas. Visando essa dificuldade, & extremamente importante
o auxilio de profissionais que trabalham diretamente com criancas, pois eles

conhecem as melhores maneiras de se atingir essa meta.

1.5. Justificativa

Com a tecnologia cada vez mais presente em nossas vidas é inevitavel sua
participacdo no aprendizado das criangas, para aperfeicoar o que ja foi construido
anteriormente na educagéo delas. Sendo assim, o J-Som entra na educacao infantil
como ferramenta tecnolégica capaz de prover um grande suporte aos pais e
professores nos primeiros anos de desenvolvimento da crianca, além de detectar se
ela tem algum problema em sua dicgcao, podendo priorizar um possivel tratamento.
Com uma melhoria na sua educagdo bésica, mais facil sera investir no seu

desenvolvimento.
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Existem varios softwares que analisam a fala de criangas no ensino das
letras, silabas ou palavras, porém poucos que fornecam um retorno direto. Dentre os
principais concorrentes do J-Som destaca-se o FonoFlex ® [10], porém este nido
interage diretamente com o usuario dando retornos, pois tem o foco em proporcionar
relatorios detalhados ao profissional de Fonoaudiologia.

O fato de haver interagao direta com a crianga em forma de retorno, fazendo
com que ela perceba de forma intuitiva como esta sua fala e podendo melhora-la na
prépria interacdo, torna o J-Som mais adequado para trabalhar-se em escolas com
auxilio dos professores e em casa com auxilio dos pais.

Sua utilidade nos consultérios de Fonoaudiologia deve-se ao fato de que é
dificil conquistar a confianca das criangcas na primeira consulta. Segundo as
fonoaudiélogas do projeto, geralmente elas ficam acanhadas e demoram a se
comunicar plenamente com o profissional, o que torna mais lento o processo de
avaliacao da sua fala. Desenvolvido em forma de jogo, o J-Som interage com a
crianga, prende sua atencdo e ao mesmo tempo avalia sua diccao na pronuncia das
silabas. A grande vantagem é que logo na primeira consulta o fonoaudidlogo
consegue obter informacdes necessarias para uma pré-avaliacdo do individuo, o que

seria mais dificil sem outra ferramenta ou jogo.

1.5.1. Motivo da utilizagao dos fonemas

O projeto inicial baseava-se na emissao sonora das letras do alfabeto como
nominativo. Desta forma haveria algumas distorcoées na emissao, devido alguns
fonemas ao ser pronunciados teriam o acréscimo de outros fonemas como é o caso
do “F” (éfe); “J” (jota); “L” (éle); “M” (eme); “N” (ene); “R” (érre); “S” (ésse).

Desta forma, seguindo orientagcbes de profissionais da area de
Fonoaudiologia, foi abandonada a idéia de utilizacdo de letras, para entdo adotar o

uso de fonemas direcionados para a alfabetizacdo, sendo esta, baseada na
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aprendizagem de um fonema com o apoio de uma vogal (ex. “PA”), utilizado no
método silabico, muito utilizado pelos profissionais de Fonoaudiologia. Se fosse
isolado seria avaliado somente o som, (som isolado sem vogal, ex “P”), também
utilizados por estes profissionais.

Baseado nisso, foi utilizada a silaba para o levantamento sonoro, a fim de
que num segundo momento seja possivel isolar com o programa, somente o fonema
(o som).

A fim de simplificar e evitar as analises fonéticas e linglisticas e executando
os métodos de alfabetizagdo foi desenvolvida uma forma onde o programa pode
decodificar os sons de uma maneira l6gica sendo possivel sua analise e avaliacdo
de acordo com os parametros utilizados pelos profissionais de Fonoaudiologia.

Os resultados foram obtidos com o apoio das profissionais e dos programas
sugeridos e utilizados como apoio.

O programa ora desenvolvido atende as necessidades atuais dos

profissionais de Fonoaudiologia e dos de Educacdo como um material de suporte.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O campo da informatica que utiliza Inteligéncia artificial tem chamado a
atencao de pesquisadores principalmente pelo fato de possibilitar a execucao de
atividades que antes s6 eram possiveis com a participacdo do ser humano, e em
muitos casos ainda que o mesmo fosse especialista no assunto. Como, por
exemplo, seria possivel enviar soldados a paises estrangeiros e 0S mesmos
pudessem se comunicar com outras racas sem a ajuda de um tradutor? Gracas a
anos de pesquisas desenvolvidas neste campo, fatos como esse comegcam a se
tornar realidade, com a ajuda de dispositivos equipados com sistemas inteligentes
muitas tarefas substituem a deficiéncia e inexperiéncia humana e agilizam os meios
de comunicacdo. Em muitos destes casos, os sistemas inteligentes utilizam o
reconhecimento de voz como parametro para seu treinamento. E através deste
método que os sistemas conseguem ganhar experiéncias em determinadas

atividades. A seguir se encontram alguns desses exemplos.

2.1. Sistemas anteriores

2.1.1. Programa transforma voz em linguagens de sinais

A IBM, com o apoio de algumas universidades inglesas desenvolveu um
sistema que transforma sinais de audio em linguagens de sinais [14]. O programa,
chamado de “SiSi - Say it sing it” possui um personagem digital que reproduz as
vozes faladas em gestos que podem ser identificados por deficientes auditivos. A
idéia € que o sistema possa ser utilizado em equipamentos de comunicagdo, como
televisdes, videogame e DVD players. O dispositivo seria parte do pacote de opcoes

do equipamento e poderia ser acionado em qualquer situagao.
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2.1.2. Sistema tradutor de linguas

A DARPA - Agéncia para projetos de pesquisas avancadas de defesa dos
EUA - desenvolveu um sistema chamado TRANSTAC [16] cujo objetivo é traduzir
em tempo real vozes geradas entre as linguas arabes e inglesas. A idéia é
possibilitar a comunicacao entre os soldados americanos e civis de paises arabes
facilitando o trabalho de inspecdes dos soldados americanos e dispensando a ajuda
de um tradutor. O sistema é de extrema complexidade, pois além de trabalhar com
as dificuldades naturais em fazer o reconhecimento de voz ainda trabalha com
ambientes onde o sinal ruido é inerente. A tecnologia ja foi utilizada no Afeganistao e
mais recentemente no Iraque. A DARPA ainda trabalha em um projeto chamado
GALE (Exploragao da linguagem auténoma global), um programa que recebe fluxo
de telejornais estrangeiros e traduz para o inglés. A expectativa € que o programa

possa traduzir varias linguas, em tempo real, com uma precisao préxima de 90%.

2.1.3. Atendimento Telemar com reconhecimento de voz

A Telemar utiliza um sistema no qual uma atendente virtual pode realizar o
pré-atendimento ao cliente [15]. Neste caso, ao invés de o cliente ter que digitar
nameros para escolher o departamento adequado para resolver seu problema, ele
simplesmente conversara com a atendente virtual, que se fard o encaminhamento,
de acordo com a solicitacdo do usuario. Esta solugdo foi criada pela Nuance,
empresa americana com experiéncia neste tipo de projeto. A idéia é agilizar o
processo de pré-atendimento e encaminhar o cliente a area desejada, utilizando
para isso apenas comandos de voz. Em alguns casos o cliente nem chega a falar
com um atendente real, em tarefas como, “solicitar segunda via da nota fiscal” e

“solicitar o valor gasto até o momento”.
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2.1.4. Reconhecimento de voz dependente de locutor utilizando
RNAs

Este trabalho foi efetuado por um aluno da Engenharia da Computacédo da
Universidade de Pernambuco [5]. Seu objetivo é identificar com o maximo de
precisdao fonemas e frases faladas por um locutor.

A divisdo basica deste trabalho é a seguinte:

e Pré-processamento.
e Extracdo das caracteristicas do sinal da fala.

e Treinamento e Teste

2.1.4.1.1. Pré-Processamento:

A fase de pré-processamento envolveu os processos de captura do audio
até a extracao das caracteristicas para fazer o treinamento da rede.

Apoés a captura do audio feita com um microfone a voz capturada é passada
a um filtro na fase chamada de “pré-énfase”. A finalidade do filtro € compensar a
atenuacao nas altas frequéncias do sinal da fala, gerado pelo processo de producao
da fala na glote, tornando seu espectro de freqiéncia mais plano. Apds a aquisicao
da fala e a etapa de pré-énfase os sinais sao divididos em quadros e janelamentos.
O janelamento é utilizado para aumentar as informacdes espectrais de uma amostra
de sinal, este aumento de informacdes é decorrente da minimizacao das margens de
transicdo em forma de ondas truncadas e de uma melhor separacédo de sinais com
amplitudes diferentes e freqUéncias parecidas. Apds esta fase chegou-se ao
processo chamado de Endpoints. O objetivo principal deste processo € determinar o
inicio e o fim de uma locucdo e eliminar as partes silenciosas. Isto foi feito com o
auxilio de um algoritmo que faz uma estimativa na amplitude média do sinal, neste

caso, os 100ms iniciais e os 30ms finais sdo considerados como ruidos de fundo.
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2.1.4.1.2. Extracao das caracteristicas do sinal da fala

Para fazer a extracdo das caracteristicas foram utilizados os métodos de

Banco de filtros, transformada rapida de Fourier e a de codificacdo por predicéo

linear, entretanto estas apresentaram algumas restricbes com o trato vocal, cujo

problema foi resolvido com o método cepstrum. Os coeficientes mel cepstrais sao

obtidos em freqiiéncia na escala mel. Os coeficientes mel cepstrais sdo obtidos apds
alguns processamentos:

e Aplicagdo do banco de filtro triangular em escala mel e célculo do

logaritmo da energia de saida de cada filtro;
e Calculo da transformada discreta inversa do co-seno do vetor do

logaritmo da energia de saida do banco de filtros.

2.1.4.1.3. Treinamento e teste

O treinamento foi feito utilizando uma rede neural do tipo SOM (Self
Organizing Map). Estas redes foram idealizadas por Kohonen. Sdo baseadas no
aprendizado competitivo, onde 0s neurdnios competem entre si e o neurdnio
vencedor atualiza seus pesos. Estas redes mapeiam o conjunto de entrada em um
mapa topografico, unidimensional ou bidimensional.

Os neurbnios sado ativados seletivamente de acordo com os padrées de
entrada durante o processo de aprendizado. Esta ativacdo € feita baseada na
medida da distancia euclidiana, de forma que o estado de ativacao de um neurénio é
determinado pela distancia entre seu peso e o vetor de entrada.

Os testes foram implementados com o auxilio da ferramenta Matlab; foi
utilizado um grupo contendo as vogais e a constru¢do de 10 frases. Os resultados
foram executados levando em consideracédo normalizacdo e dimensao de um mapa

topografico. Os melhores resultados obtidos ficaram aproximadamente em 86%.
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3. METODOLOGIA

3.1. Fluxo macro da solucao

Para o sistema chegar a conclusdo de que uma crianga pronunciou “A” por
exemplo, ha um longo caminho a ser percorrido, pois existem processos pré-
determinados para que se chegue ao resultado esperado.

O projeto J-Som € baseado no conceito de Reconhecimento Automatico da
Fala (RAF) [8], o qual consiste em trés fases: aquisicdo do sinal da fala, extracao de
parametros e reconhecimento do padréo.

A aquisicao do sinal da fala é feita utilizando um transdutor, repassando o
sinal a uma interface analdgica/digital [2], que faz a decodificagdo de um sinal
analégico, na entrada da informacdo, em formato digital, na saida do
processamento.

A extracdo de parametros € o pré-processamento, o qual extrai do sinal
capturado as caracteristicas que descrevem adequadamente o sinal de voz.

O reconhecimento do padrao consiste em comparar os dados extraidos na
fase de pré-processamento com os padrées armazenados anteriormente, medindo a

similaridade entre eles escolhendo o padrao que melhor representa o sinal da fala.
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FIGURA 1 — PROCESSOS UTILIZADOS NO J-SOM

A figura 1 descreve resumidamente quais etapas foram utilizadas no sistema

J-Som para chegar ao fonema pronunciado pela crianca. A etapa da aquisi¢cdo €

D

representada pelo processo de captura. A etapa de extragcdo de parametros

D~

representada pelo processo de pré-processamento e extracdo de caracteristicas.
Por Gltimo, a etapa de reconhecimento do padrdo é representada pelo processo
Rede Neural. Na figura 2 estdo detalhados todos os processos envolvidos na

classificacao do fonema.
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FIGURA 2 - PROCESSOS DETALHADOS

1. A crianga pronuncia um determinado fonema, deste modo, inicia-se a cadeia
de processos para o reconhecimento do fonema;

2. A voz da crianga é capturada pelo microfone, o qual representa o transdutor,
e é transformada em sinal analégico;

3. O sinal analégico passa pela interface analégica/digital, a qual € representada
pela placa de som, e é transformado de sinal analégico para sinal digital,
possibilitando assim a manipulagédo do mesmo;

4. Através do sinal digital recebido, é desenhado um grafico no dominio do

tempo para representar as amplitudes do som pronunciado. Utilizando um
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exemplo real, na figura 3 temos o grafico que representa o fonema “Mé” dito

por uma crianca de 6 anos;

FIGURA 3 — GRAFICO DO FONEMA ME

5. Com o gréafico desenhado, é aplicada a técnica de frimming, a qual consiste
em cortar as retas sem variagdo de amplitude. Essas retas significam que nao
houve barulho algum durante aquele periodo, isto pode ser interpretado como
siléncio do locutor;

6. Depois de retirada a parte que ndo interessa para a extracao das
caracteristicas, a imagem representada pelo grafico é redimensionada para
que todos os graficos figuem na mesma escala. A figura 4 representa o
grafico desenhado anteriormente com a técnica de trimming e o

redimensionamento ja aplicados;
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FIGURA 4 — GRAFICO DO FONEMA ME COM A TECNICA TRIMMING E REDIMENSIONAMENTO
APLICADOS

7. Com o gréafico na escala certa, outra técnica é aplicada, a qual é denominada
de Optical Character Recognition (OCR), neste passo € aplicado o primeiro
estagio da técnica (varredura de cima para baixo). A figura 5 representa o
primeiro estagio da técnica OCR, onde a parte em azul indica a area em que

foi aplicada a varredura. A OCR est4 descrita na secéo Glossario;
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FIGURA 5 — GRAFICO DO FONEMA ME COM O PRIMEIRO ESTAGIO DA OCR
8. Neste passo € aplicado o segundo estagio da técnica OCR (varredura de

baixo para cima). A figura 6 representa o segundo estagio;

FIGURA 6 — GRAFICO DO FONEMA ME COM O SEGUNDO ESTAGIO DA OCR
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9. Neste passo é aplicado o terceiro estagio da técnica OCR (varredura da

esquerda para direita). A figura 7 representa o terceiro estagio;

,wW‘”wWN I N

FIGURA 7 — GRAFICO DO FONEMA ME COM O TERCEIRO ESTAGIO DA OCR
10.Neste passo € aplicado o quarto estagio da técnica OCR(varredura da direita

para esquerda). A figura 8 representa o terceiro estagio;
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FIGURA 8 — GRAFICO DO FONEMA ME COMO O QUARTO ESTAGIO DA OCR
11.Apds a geracao das 4 primeiras caracteristicas, é gerada a quinta — e ultima —
caracteristica, a qual consiste na divisdo da altura pela largura do grafico;
12.Com as 5 caracteristicas retiradas do grafico, é hora de enviar a rede neural
para a mesma fazer o reconhecimento do padréo.
13.Finalmente o resultado final, a rede neural retorna a qual classe o grafico

analisado pertence.

3.2. Ferramentas e Tecnologias

Para construir o projeto J-Som foi necessario o uso de algumas ferramentas
para o gerenciamento dos processos e do proprio projeto, também o uso de algumas
tecnologias para a implementagdo do mesmo. Segue a lista de ferramentas e

tecnologias utilizadas nesse projeto:



32

3.2.1. Ferramentas

3.2.1.1. Auxiliares na produgcdo da documentacao

Microsoft Office Word: utilizado para formatar os documentos do projeto. A
versao utilizada é a 2003, ou superior. A utilizacao deste software é feita sobre uma
licenca adquirida particularmente, mas ha alternativas gratuitas para o uso do
mesmo, uma delas é o BR Office, o qual pode ser acessado através do link

http://www.broffice.orq/.

Microsoft Office Excel: utilizado como auxiliar na formatacdo dos
documentos do projeto. A versao utilizada é a 2003, ou superior. A utilizacao deste
software é feita sobre uma licenca adquirida particularmente, mas ha alternativas
gratuitas para o uso do mesmo, uma delas é o BR Office, o qual pode ser acessado

através do link http://www.broffice.org/.

Microsoft PowerPoint: utilizado como auxiliar na criacdo da apresentacéo
do projeto. A versao utilizada é a 2003, ou superior. A utilizacao deste software é
feita sobre uma licenga adquirida particularmente, mas ha alternativas gratuitas para
o uso do mesmo, uma delas é o BR Office, o qual pode ser acessado através do link

http://www.broffice.orq/.

3.2.1.2. Desenvolvimento de diagramas

Jude/Community: utilizado para fazer os diagramas de UML™ do projeto,
bem como atualizagcdes nos mesmo. A versdo utilizada é a 5.2.1, a mais estavel
disponivel no site até o momento. A utilizagcdo do mesmo é feita sobre licenca livre, e

pode ser adquirido através do link http://jude.change-vision.com/jude-web/index.html,

€ necessario um cadastro no site para a aquisi¢ao.
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FreeMind: utilizado para converter em diagrama o0s conceitos extraidos
através de brainstorms realizados em reunides do projeto. A versdo utilizada é a
0.8.1. A utilizacado do mesmo é feita sobre licenca livre, e pode ser adquirido através

do link http://freemind.sourceforge.net/wiki/index.php/Download.

Gantt Project: utilizado para fazer e monitorar as atividades e as pessoas
envolvidas no projeto, em relacdo a alocagao das pessoas e controle de execucao

do mesmo. A versao utilizada é a 2.0.6 e a utilizacao do mesmo é feita sobre licenca

livre, e pode ser adquirido através do link http://ganttproject.biz/download.php.

3.2.1.3. Utilitarios

Sound Forge: utilizado para manipular dados em formato “WAV” vindos da
captacao externa para amostra de dados, ele sera responsavel em gerar os graficos
para andlise das caracteristicas do arquivo de som. A versao utilizada é a 9.0 e a
utilizacdo deste software é feita sobre uma licenca adquirida particularmente, mas a
versaio de demonstracdo pode ser adquirida através do  link

http://baixaki.ig.com.br/download/Sony-Sound-Forge.htm.

Free Sound Recorder: utilizado na gravacado dos fonemas para a extracao
de caracteristicas, treino e testes da rede neuronal. Estas gravacdes foram feitas
nas escolas que se disponibilizaram a nos ajudar, fornecendo assim um tempo de
suas aulas para que pudéssemos realizar a gravacao das vozes. O link para o

software é http://baixaki.ig.com.br/download/Free-Sound-Recorder.htm

Cool Record Edit Pro: utilizado na edicdo dos sons gravados. Esse
software vem junto com o Free Sound Recorder e sua licenga permite somente
testes.

Adobe® Audition™: utilizado na edicdo dos sons gravados. A versdo

utilizada é a 3.0 e a utilizacdo deste software é feita sobre uma licenca adquirida
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particularmente, mas a versao de demonstracao pode ser adquirida através do link

http://baixaki.ig.com.br/downloads/adobe-audition.htm

3.2.1.4. Integrated Development Environment (IDE)

Eclipse: IDE escolhida para ser utilizada na implementacao do codigo, pois
em comum acordo entre os integrantes da equipe é a melhor IDE a ser utilizada com
a linguagem JAVA atualmente. A versédo escolhida serd a PDT all-in-one, pois € a
que suporta maiores recursos até o momento. O Ilink para download é

http://www.eclipse.org/downloads/download.php ?file=/tools/pdt/downloads/drops/R20

080103/all-in-one/pdt-all-in-one-R20080103-win32.zip. Este é um projeto da

Eclipse.org que visa integrar varias linguagens de desenvolvimento em uma IDE

somente.

3.2.1.5. Centralizacdo de informacoées

Yahoo Grupos: Ferramenta do site Yahoo para centralizar as informacdes e
os documentos. Esta ferramenta € uma interface direta entre os integrantes do
projeto, onde foram tiradas duvidas, marcadas reunides, armazenados 0sS
documentos desenvolvidos e compartilhadas informagdes importantes para o
conhecimento de todos. O nome do grupo é tccjason, e a forma de comunicagcao

com 0 mesmo é através do e-mail tccjason@yahoogrupos.com.br. Através do link

http://br.groups.yahoo.com/group/tccjason/?v=1&t=search&ch=web&pub=groups&se

c=group&slk=1 pode-se visitar a pagina principal do projeto, mas a associacdo ao

grupo é feita somente com a solicitacao para os moderadores do mesmo.
Moodle: Ferramenta utilizada para fazer uma interface entre os integrantes
do grupo e os orientadores do projeto. Nela houve sessdes para os orientadores

postarem informagdes importantes, como requisicdo de documentos, por exemplo,



35

experimentos realizados no projeto e uma ferramenta wiki para a descricdo do
desenvolvimento do projeto. @] link para acesso é

http://www.tsi.ufpr.br/course/view.php?id=41, é necessario ser registrado para ter

acesso a tal ferramenta.

3.2.1.6. Centralizacao de cddigo

Current Version System (CVS): para centralizar o codigo fonte do projeto,
foi utilizado o software CVS, na sua versao 1.11.21. Esse software foi escolhido por
ser de licenca livre e ndo consumir muita memoéria do servidor. Ele pode ser
encontrado para download através do link:

http://download.savannah.gnu.org/releases/cvs/binary/stable/x86-woe/cvs-1-11-

22.zip.

Hamachi: é um programa de computador que simula uma Rede local, ou
LAN (Local Area Network), permitindo que pessoas a distancia tenham acesso ao
computador ou computadores alheios, principalmente para jogos, como se
estivessem realmente ligados em LAN. Link

http://baixaki.ig.com.br/download/hamachi.htm

3.2.2. Tecnologias

Java: Linguagem escolhida para o desenvolvimento do codigo do projeto por
ter sido utilizada para os trabalhos académicos feitos anteriormente. Todo o
processamento de negdcio e comunicagdo com a rede neural é feito com JAVA.
Esta linguagem além de ser livre, possui uma série de vantagens, as quais podem
ser verificadas no site’ da SUN’ através do link

http://java.sun.com/javase/downloads/index jdk5.jsp (em inglés). A distribuicao

escolhida foi a J2SE, na sua versao 5.0, pois em reuniao com o grupo, foi decidido
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que esta distribuicdo atende as necessidades do projeto e esta versdao é a mais
estdvel para usar neste momento. O link para download @ é

http://java.sun.com/javase/downloads/index_jdk5.jsp.

Adobe® AIR™: O runtime do Adobe AIR [9] permite que desenvolvedores
usem tecnologias comprovadas da Web para criar aplicagdes ricas para internet
para implantacdo no desktop e execucdo em sistemas operacionais. E uma
extensdo do FLEX ™ para desktop, o qual € uma linguagem script desenvolvida pela
Adobe para combinar Action Script com solugdo pratica e facil para desenvolver
aplicagdes. A camada de visdo do J-Som é desenvolvida em Flex rodando com a
runtime do AIR. A licenca para esta tecnologia é para meios académicos, a qual foi
conseguida através de pedido ao instituto Adobe mediante a retratacdo da
carteirinha do curso. O link para download é

http://get.adobe.com/air/?promoid=BUIGQ.

JFAN: API escrita em Java desenvolvida por alunos do curso de graduacao
em Tecnologia em Informatica da UFPR. A JFan é uma APl que possibilita a
consulta a uma rede de Free Associative Neurons (FAN), baseada na tese de
Roberto Tadeu Raittz [11], que tenha sido previamente treinada, com isso a
integracdo de redes neurais em projetos de software ocorre de maneira mais rapida
e facil. Os arquivos .enn gerados pelo Easy Fan sdo utilizados pela API para a
classificacdo das caracteristicas enviadas pelo software Java. No J-Som o JFAN é
utilizado para o reconhecimento dos fonemas. A versao utilizada € a 2.0 e essa

ferramenta € de licencga livre para uso dentro da Universidade Federal do Parana.
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3.3. Introducao a redes neuronais

3.3.1. Conceito

As redes neurais artificiais [13] foram desenvolvidas na década de 40 pelo
neurofisiologista Warren McCulloch, do MIT e pelo matematico Walter Pitts, da
Universidade de lllinois [1]. Esses pesquisadores criaram um sistema baseado no
funcionamento das células nervosas. A partir da década de 80, com avanco da
tecnologia varias redes neurais artificiais foram criadas aperfeicoando cada vez mais
este mecanismo.

As redes neurais sao formadas por um conjunto de varios neurénios. Alguns
dispositivos fazem a “entrada” dos dados em uma area que simula a captacao de
estimulos de um sistema nervoso, estas entradas fazem a comunicagdo com os
neurdnios intermediarios, 0os quais fazem a comunicacdo com 0s neurdnios de
saidas. Estas comunicacdes representam, em comparagcdo com um neurdnio
biolégico, o contato dos dendritos com outros neurdnios.

A estrutura de uma rede neural pode variar, o projetista pode manipular a
sua arquitetura e achar uma estrutura ideal para a aplicagdo da sua rede, levando
em consideracdo que a construcao da rede esta sendo preparada para a resolucao
de determinados problemas. Basicamente a estrutura que compdéem uma RNA e
que pode sofrer modificacdes, como ja citado, sao estas:

e Conexdes entre camadas;
e (Camadas intermediarias;
¢ Quantidade de neurbdnios;
e Funcao de transferéncia;

e Algoritmo de aprendizado.
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As RNAs “aprendem” a resolver problemas através de exemplos que sao
apresentados para a rede. A rede utiliza padrbes, regularidades e correlagdes para
agrupar os conjuntos de dados em classes. Este processo & chamado de
treinamento de rede. Na fase de treinamento os neurbnios competem entre si para
estabelecer um padrdao e armazenar determinadas informacoes, isto é feito através

de um sistema de ajuste dos pesos.

3.3.1.1. Neurébnio Artificial

No neurdnio artificial os dendritos sdo substituidos por entradas, as entradas
recebem pesos, que substituem as sinapses. Uma “funcdo de soma” processa 0s

estimulos captados pelas entradas.



4. RECURSOS

4.1. Humanos

4.1.1. Equipe
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TABELA 2 — INFORMACOES DA EQUIPE
Nome ‘ Descricao Responsabilidades

Roberto Tadeu
Raittz - Orientador

Professor orientador do projeto;
especialista em Inteligéncia
Artificial; ja trabalhou com
reconhecimento de voz, de
imagens e atualmente realiza
pesquisas na Bioquimica.

Tem como principal objetivo orientar a equipe
no desenvolvimento do projeto com suas
experiéncias na area de sua abrangéncia,
especificamente a respeito das redes neurais.

Dieval Guizelini —
Orientador

Professor orientador do projeto;
especialista em Banco de Dados
e mineracao de dados, entre
outras diversas.

Com seu grande conhecimento técnico em
sistemas diversos, tem como objetivo orientar a
equipe do projeto com técnicas e estruturas de
desenvolvimento e documentagéo, auxiliando o
orientador.

Bruno Coértes
Lopes Siqueira —
Equipe do projeto

Autor da idéia do projeto;
experiéncia em sistemas web
com linguagem Java e sistemas
bancarios com linguagem
COBOL.

Responsavel por expor toda a idéia, além de
manter contato com especialistas externos
diretamente ligados as areas de direta
influéncia (Psicologia, Pedagogia e
Fonoaudi6loga); desenvolvimento técnico da
interface do projeto.

Guilherme
Maciel da Silva -
Equipe do projeto

Experiéncia em sistemas com
linguagem Java.

Responsavel pelo estudo dos graficos de audio
e das redes neurais para contribuir diretamente
no desenvolvimento técnico do projeto.

Moises Pereira
Oliveira — Equipe
do projeto

Experiéncia académica com
linguagem Java.

Responsével pelo estudo de projetos de
conclusao de curso que abrangeram a mesma
area do projeto em questao e das estruturas de
documentacao adotadas pelos mesmos;
desenvolvimento técnico do projeto.

Wesley Calesso
Arantes — Equipe
do projeto

Experiéncia em sistemas web
com linguagem Java.

Responséavel por implantar a metodologia de
gerenciamento de projetos e estruturas de
documentacao; desenvolvimento técnico do
projeto.

Willian Baierle
de Oliveira —
Equipe do projeto

Experiéncia em sistemas web
com linguagem Java e sistemas
bancarios com linguagem
COBOL.

Responsével pela implantagao da ferramenta
para versionamento de codificacédo e pelo
estudo das redes neurais; desenvolvimento
técnico do projeto.

Cleusa Pierin —

CRFa 5518/PR

Responsével por guiar a equipe de projeto
através das reais necessidades da
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Fonoaudi6loga

16 anos de experiéncia na area

Fonoaudiologia que serao atendidas com o
desenvolvimento do projeto.

Luciane de
Souza
Kowalewski —
Fonoaudi6loga

CRFa 5090/PR

Especialista em Audiologia
Clinica n° 293/97

19 anos de experiéncia na area

Responsével por guiar a equipe de projeto
através das reais necessidades da
Fonoaudiologia que serao atendidas com o
desenvolvimento do projeto; fornecer as
silabas que se encontram na primeira versao
funcional do programa e proporcionar base
tedrica para justificar o uso das mesmas.

4 1.2. Usuarios

TABELA 3 — INFORMACOES DOS USUARIOS DO SISTEMA
Nome Descricao Responsabilidades

Professor de

Educacao Infantil

E a pessoa que auxiliara a
crianga — principal usuario —
na sala de aula a utilizar o
sistema.

Descreve quais formas de abordagem
devem ser empregadas para prender da
melhor maneira a atencao da crianca.

Guia a crianga no uso do sistema.

Pais

Séo as pessoas que
auxiliardo a crianga a utilizar o
sistema em casa.

Guiam a crianga no uso do sistema.

Fonoaudiélogo

Utiliza o sistema para
identificar criangas com
problemas na fala.

Descreve que pontos deverao ser
abordados para identificar possiveis
problemas de fala e que espécie de dados
deve ser utilizada no sistema.

Aluno de Educacéao

Infantil

Usuéario-alvo do sistema.

Utiliza o sistema para melhorar sua dicgéao
na reproducao dos fonemas através de
silabas.

4.2. Materiais

TABELA 4 — RECURSOS MATERIAIS

Tipo

RAM

Tipo Processador

Velocidade
Processador

Caixas Som

Notebook | Notebook |Notebook Desktop | Desktop Desktop

2 Gb. 2Gb 4 Gb 1.5 Gb 1Gb 1Gb

Turion 64 [ Core 2 Sempron . Athlon 64

X2 Duo Core 2 Duo 3000+ Pentium D 3200

1.6 GHz 1.6 GHz 2.0 GHz 1.8GHz |2.6 GHz 2.2 GHz
Satelite . .

Integrada | Integrada |Integrada 50 Satelite 2.0 | Satelite 5.1




Sensibilidade
Microfone

Sistema
Operacional
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2ab58dB |2a58dB |2ab58dB 2ab8dB |2 a58dB 2 a 58dB
Windows |Windows |Windows Windows | Windows Windows
XP XP XP XP XP XP




5. O SISTEMA J-SOM

5.1.1. Riscos

5.1.1.1. Diagrama de Ishikawa

Diagrama de lshikaws: JSom

Sobrecarga dos membros ‘

Ezcopo multo grande ‘

Ezcopo mal definido

Ezcopo mal planejado

Cronograms mal planejacdo

Stress na equipe

Cronograma mal planejado

Fafta de comunicagéo

Falta de controle sobre as atividades

Priorictades mal definidas

Falta de experiéncia

Falts de comunicagio

Falta de controle sobre as atividades

M refagio entre oz membros

Falts de sintonia ne equipe

Sinerdia negativa ne eguipe

Pouco tempo para a concluséo

Perda de foco nas atividades: atraso

Sobrecargs de stividades

Cutros: pessosis

Projeta néo concluida au

/%uco tempo de sprendizado

/:'chos encontros pessoais: reunides

/’chu tempo para aprofundamento

concluséao com defettos

Fslta e comunicagéo

%ana de controle sobre as stividades

Azzunto desconhecico

/%rta de controle sobre as stividades

Perda de foco nas atividades

/NID nivel de stress

/Parda e prioridacs

Falta de experiéncia ‘

Faita de comunicagéo entre oz
membras

/Faha de incentivo por parte da eguipe

%ﬁu{rus. problemas particulares

/

Petda de algum membro da
enuipe

DIAGRAMA 1 — DIAGRAMA DE ISHIKAWA

5.1.1.2. Escopo complexo demais para o projeto.

Gravidade do risco

Prejudicial

Descricao

O sistema pode chegar a sua fase final sem executar funcionalidades antes

previstas no escopo inicial.
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Impactos
e Falta de tempo para implementar todo o escopo.
e Funcionalidades defeituosas.
e Funcionalidades previstas ndo implementadas.
Estratégia de diminuicao
e Divisdo do escopo de acordo com as prioridades, em “escopo
primario” com funcionalidades que deverao ser implementadas sem
excecao e “escopo secundario” com funcionalidades que poderao ser
implementadas de acordo com o andamento do projeto e o tempo
disponivel para a conclusao do mesmo.
Plano de Contingéncia

e Nenhum

5.1.1.3. Falta de experiéncia da equipe

Gravidade do risco.
O mais prejudicial.
Descricao
A equipe nao possui experiéncia com este tipo de projeto
Impactos
e Dificuldade para implementar as funcionalidades descritas no escopo.
e Falta de tempo para a equipe se especializar na tecnologia utilizada.
e Dificuldade em integrar tecnologias que serao usadas no sistema.
Estratégia de diminuicao.
e Buscar ajuda de pessoas que conhecem a tecnologia utilizada no
projeto, tais pessoas podem ser: orientadores, professores,

profissionais da area, alunos e ex-alunos etc.
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e Pesquisar em materiais que possam trazer explicagcdes sobre o
assunto utilizando-se dos mais variados meios como Documentos de
TCC concluidos, revistas, livros, artigos e Internet.

Plano de contingéncia

e Quanto maior a complexidade da tecnologia mais tempo e atencao
devem ser disponibilizadas para tais. Revisdo do cronograma com
diminuicdo de tempo de atividades menos complexa.

e Agendar reunides com pessoas que dominem a tecnologia utilizada.

e Pesquisar materiais externos.

5.1.1.4. Perda de algum membro da equipe.

Gravidade do risco

Incalculavel. A gravidade pode variar de acordo com os conhecimentos e
participacdo dos membros da equipe assim como a data de saida de um integrante
de acordo com as fases do projeto.

Descricao

Um integrante deixa de fazer parte da equipe por algum motivo em particular
ou por decisdo majoritaria da equipe.

Impactos

e Sobrecarga de atividades.
e Impacto sobre o cronograma.

Obs.: Os impactos podem variar de acordo com 0s conhecimentos e
participacdo dos membros da equipe assim como a data de saida de um integrante
de acordo com as fases do projeto.

Estratégia de diminuicao

e Manter uma boa relacdo entre os membros da equipe.

e Manter uma boa comunicagao entre os membros da equipe.
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Efetuar reunibes capazes de mensurar o nivel de satisfacdo e de
stress de cada integrante da equipe.

Manter o controle sobre as atividades, evitando que algum membro
da equipe figue com sobrecarga de atividades.

Manter um nivel de estimulo e energia positiva para impedir que

membros da equipe possam se desestimular pelo projeto em si.

Plano de contingéncia

Revisar o cronograma para reajustar as atividades.

Redistribuir as atividades antes designadas ao “membro desligado”.

5.1.1.5. Falta de comunicaco entre os membros.

Gravidade do risco.

O mais prejudicial.

Descricao

Pode ocorrer falta de entendimento ou divergéncias entre os membros da

equipe.

Impactos

Indecisao para distribuir as atividades.

Indeciséo para priorizar as atividades.

Indefinigdo sobre 0 que deve ser feito, qual caminho deve ser tomado.
Atraso no cronograma.

Sobrecarga de atividades para algum membro da equipe.

Aumentar o nivel de stress dos membros da equipe.

Diminuir a sintonia e a energia positiva da equipe.

Desinteresse pelo projeto.

Perda de algum membro da equipe.

Estratégia de diminuicao
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Escolha de um lider capaz de estimular a equipe e manter a equipe
focada no projeto.

Manter um controle sobre as atividades.

Manter uma sintonia e uma energia positiva entre os membros da
equipe.

Manter uma boa relagdo entre os membros da equipe.

Manter uma boa comunicacéo entre os membros da equipe.

Efetuar reunibes capazes de mensurar o nivel de satisfacdo e de

stress de cada integrante da equipe.

Plano de contingéncia

Efetuar reunido para manter o controle das atividades.
Procurar ajuda de profissionais que possam auxiliar no estado

psicolégico da equipe.

5.1.1.6. Stress na equipe.

Gravidade do risco

O mais prejudicial.

Descricao

Um alto nivel de stress pode atingir um ou mais membros da equipe.

Impactos

Incapacidade psicolégica para efetuar alguma atividade.
Falta de concentracao.

Falta de comunicacao entre os membros da equipe.
Desinteresse pelo projeto.

Diminuir a sintonia e a energia positiva da equipe.
Atraso das atividades.

Atraso no cronograma.



47

Perda de algum membro da equipe.

Estratégia de diminuicao

Escolha de um lider capaz de estimular a equipe e manter a equipe
focada no projeto.

Manter um controle sobre as atividades.

Manter uma sintonia € uma energia positiva entre os membros da
equipe.

Manter uma boa relagdo entre os membros da equipe.

Manter uma boa comunicacéo entre os membros da equipe.

Efetuar reunibes capazes de mensurar o nivel de satisfacdo e de

stress de cada integrante da equipe.

Plano de contingéncia.

Efetuar reunibes capazes de mensurar o nivel de satisfacdo e de
stress de cada integrante da equipe.
Procurar ajuda de profissionais que possam auxiliar a equipe

psicologicamente e manter a equipe focada no projeto.

5.1.1.7. Sobrecarga dos membros.

Gravidade do risco.

Prejudicial

Descricao.

Um ou mais membro da equipe pode ficar com excesso de atividades.

Impactos

Atraso ou nao cumprimento das atividades.
Insatisfacdo ou desinteresse por parte de algum integrante.
Aumento do nivel de stress de algum integrante.

Divergéncia entre os membros da equipe.
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Estratégia de diminuicao
e Escolha de um lider capaz de distribuir as atividades com bom senso
e inteligéncia.
e Manter o controle sobre as atividades.
Plano de contingéncia.
e Reestruturagdo do cronograma.
e Reestruturacdo das atividades.
e Mensurar o tempo que 0os membros da equipe tém disponivel para
suas atividades.
e Efetuar reunides que proporcionem o status e as dificuldades para se

implementar certas atividades.

Proporcionar auxilio para o complemento das atividades.

5.2. Arquitetura do sistema

5.2.1. Descricao das camadas

O J-Som tem, além de um processamento complexo, uma interface que
atende as necessidades do usuario. Para tornar mais facil o desenvolvimento da
interface e propiciar mais interatividade com o usuario resolveu-se adotar a
tecnologia Adobe® Flex™ versao 3.0 [17], utilizando recursos do Adobe® Air™ [9]
para executar em ambiente desktop. O Flex contém muitos recursos especificos
para interface, possibilitando um alto nivel de interatividade.

Devido ao uso de duas tecnologias diferentes, é preciso ter uma
comunicagao entre a camada de visdo (Flex) e a camada de negécio (JAVA). Tal
comunicagao € realizada através de mensagens entre as camadas, no formato

AMF3. Essa mensagem é assincrona, fazendo com que cada envio de mensagem
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nao espere necessariamente uma resposta. Para isso o desenvolvimento deve

suportar corretamente cada fluxo existente na aplicagéao.

5.2.2. Casos de Uso

5.2.2.1. Diagrama de casos de uso

A

Usuario

IniciarJogo

r

.

!
Y
==estefid=>  ==intludes>
# kY

r
)
f
GerarRelatario

5.2.2.2. UC001 — Iniciar Jogo

5.2.2.2.1. Descricao

Este Caso de Uso serve para iniciar o jogo J-SOM

5.2.2.2.2. Pré-Condicoes

Este Case de Uso inicia somente se:
1. Tela DV0O1 estiver disponivel

~
b
A
ManutengdoSom

DIAGRAMA 2 — DIAGRAMA DE CASOS DE USO



5.2.2.2.3. Pés-Condicoes

1

. Sistema deve ter os dados necessarios para a geracao do relatério.

5.2.2.2.4. Ator primario

Usuario

5.2.2.2.5. Atores secundario

Sistema

5.2.2.2.6. Fluxo Principal de eventos

—

8.

9.

. O usuario clica no botéo “Iniciar o Jogo” (A4)

O sistema exibe a tela DV002

O usuario clica no fonema desejado (A1)

O sistema exibe a tela DV003

O sistema reproduz o video com o som e pronuncia do fonema escolhido
O Sistema exibe a tela DV004

O sistema solicita ao usuario para repetir o fonema reproduzido

O usudério repete o fonema

O sistema inicializa o caso de uso UC002 — Manutencdo Som

10.0 sistema identifica que o fonema foi repetido corretamente (A2) (R1)

1

1.0 sistema exibe a tela DV005 com uma animacgao parabenizando o usuario

12.0 sistema retorna a tela do sumario, DV002

13.0 usuério clica em outro fonema (A1)

14.0 sistema retorna ao passo 4 do fluxo principal de eventos

50
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15.Caso de uso é finalizado

5.2.2.2.7. Fluxos Alternativos

A1. Usuario clica no botao “Sair do Jogo”
1. O sistema inicializa o caso de Uso UC003 - Gerar Relatério

2. O sistema retorna a tela DV00O1 e exibe a mensagem "Jogo encerrado.

Para jogar novamente clique em 'Iniciar o Jogo'".

3. Caso de Uso é finalizado.

A2. Fonema foi repetido incorretamente
1. O sistema exibe a tela DV006 com uma animacao que representa a

pronuncia incorreta do fonema
2. O usudrio clica em “Tentar de Novo” (A3)

3. O sistema retorna ao passo 4 do fluxo principal

A3. Usuario clica no botao “Mudar de Fase”

1. Sistema retorna ao passo 3 do fluxo principal

A4. Usuario clica no botao “Desligar”

1. O sistema encerra o programa.

2. Caso de Uso é finalizado.

A5. Usuario clica no botao que representa outro fonema

1. Sistema retorna ao passo 3 do fluxo principal.
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5.2.2.2.8. Regras de Negodcio

R1. Critério de avaliacao do fonema
Por correto, entende-se um fonema que seja exatamente igual a classe do

fonema retornado pela rede neural apGs o processamento do som.

5.2.2.2.9. Data view

Todas as telas podem ser encontradas na secao Anexos deste documento.

5.2.2.3. UC002 — Manutengcdo do Som

5.2.2.3.1. Descricao

Este Caso de Uso serve para avaliar o som reproduzido pelo usuario.

5.2.2.3.2. Pré-Condicoes

Este Case de Uso inicia somente se:

1. Sistema tiver solicitado a verificacdo do som reproduzido pelo usuario no
caso de uso UC001 — Iniciar Jogo
2. Sistema possuir os dados do fonema falado e os dados da classe

desejada

5.2.2.3.3. Pés-Condicoes

1. Sistema deve retornar a classe do fonema da rede neural que mais se



assemelha com o reproduzido pelo usuéario

5.2.2.3.4. Ator primario

Sistema

5.2.2.3.5. Ator secundario

Rede neural

5.2.2.3.6. Fluxo Principal de eventos

1.

2.

3.

O sistema captura o som falado pelo usuario (R1)

O sistema desenha o espectrograma do som capturado (R2)
O sistema faz o tratamento do som (R3)

O sistema identifica as caracteristicas do fonema(R4)

O sistema envia as caracteristicas para a rede neural

O sistema retorna a classe do fonema (R5).

Caso de uso é finalizado

5.2.2.3.7. Fluxos Alternativos

Nao aplicavel

5.2.2.3.8. Regras de Negodcio

R1. Captura do som

53
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A captura do som devera ser feita com um microfone com a sensibilidade de
2 a 58dB, o qual convertera as ondas sonoras em sinal analégico e conduzira até a
placa de som que transformard em sinal digital. Desta forma o sistema podera

manipular os dados conforme a sua necessidade.

R2. Desenho do espectrograma

O Sistema devera desenhar o espectrograma do som utilizando os dados do
sinal digital convertido anteriormente, no tamanho igual a 1000 pixels de altura por
2000 de largura, possibilitando assim a manipulacdo dos outros processos para

identificacdo das caracteristicas do fonema.

R3. Tratamento do som
O Sistema devera pegar o som, ja em formato digital, e aplicar uma técnica
para cortar a parte representada por uma reta no espectrograma do fonema, o que,

na pratica, indica que nao foi identificado barulho pelo microfone.

R4. Identificacao das caracteristicas do fonema

Sistema devera utilizar a técnica conhecida como Optical Character
Recognition (OCR), esta técnica esta descrita na secao Glossario. Depois de
aplicada, tém-se os valores de 4 caracteristicas e mais outro valor retirado da divisao
da altura pela largura da imagem, com isso temos as 5 caracteristicas para enviar a

rede neural.

R5. O sistema retorna o fonema

A classificagéo do fonema é feita de forma independente do sistema J-SOM,
assim essa classificacao é passivel de falha, por se tratar de um sistema que faz
utilizagcdo de redes neurais. O retorno da rede neural sera a classe do fonema, o
qual devera ser comparado ao fonema selecionado pelo usuario. Caso sejam iguais

devera retornar verdadeiro, senao falso.
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5.2.2.3.9. Data Views

N&ao aplicavel

5.2.2.4. UC003 — Gerar Relatorio

5.2.2.4.1. Descricao

Este Caso de Uso serve para gerar o relatério da sessao atual do usuario

5.2.2.4.2. Pré-Condicoes

Este Caso de Uso inicia somente se:

1. Usuario tiver clicado em “Sair do Jogo” no caso de uso UC001 — Iniciar

Jogo

5.2.2.4.3. Pés-Condicoes

1. Sistema ter gerado um relatério com os dados da sessao jogada

5.2.2.4.4. Ator

Sistema

5.2.2.4.5. Fluxo Principal de eventos

1. Sistema recebe os dados da sessao realizada pelo usuério (R1)

2. Sistema gera um relatério em formato PDF(R2) (R3)
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3. Caso de uso é finalizado

5.2.2.4.6. Regras de Negodcio

R1. Validacao da sessao
O sistema deve somente gerar o relatério se algum fonema foi clicado na
tela de sumario. Caso nao haja fonema clicado, o sistema nao gera o relatério e

finaliza o caso de uso.

R2. Nomeacao do arquivo gerado

O sistema deve gerar um arquivo no formato PDF, relacionando os dados da
sessdo terminada pelo usuario. O nome do arquivo devera seguir o padréao
“dd_MM_yyyy HH _mm_ss”, onde “dd” é o dia, “MM” o més, “yyyy” o ano, “HH” a
hora, “mm” os minutos e “ss” 0s segundos, ambos referentes ao inicio do jogo. Por
exemplo, um jogo iniciado no dia 26 de Novembro de 2008 as 15 horas, 42 minutos

e 10 segundos, deveria ficar como “26_11_2008 15 42 10.pdf”".
R3. Caminho do arquivo gerado

O caminho padrao para o arquivamento do relatério sera em

C:\RelatoriosJSom\ e nao ha possibilidade de trocar o mesmo.

5.2.2.4.7. Data Views

Nao aplicavel



5.2.3. Diagrama de classes

5.2.3.1. FLEX (Camada de visdo)

1

0.1

1

br.com.jsom.hean

Silaba.as

- idBilaba : String
- idSilabaRede : String
-flag: boolean

B

br.com.jsom.view

mainmxml

- mouseCcupado : boolean
+ sumario : ViewSilabas. mzml

+init() : void

+iniciarJogag : void

+ abreSumariofretorno ; ArrayCollection) ; void
+ sairDoJogo ;void

0.1

A

'

ViewsSilabas.mxml

- numeraTentativas : int
- pathimagem : String

- pathFeedback : String
- pathvideo : String

I

0.1

br.com.jsom.util

Manipulalmagem.as

+ adicionaMousged : void

+viewhideo  Viewvideo.muml
- silabaExibida : Silaba.as

- silahaRemovida : Silaba.as
- mouseOcupado © boalean

+ 1Nty : woid
+apagasSilabalsilabaCorreta : Silaba.as) : void
+encerraSessaol)  void

+ reproduvidenisilabaSelecionada  Ohject) : void
+remaveSilabaSumario]) : void

+ removedoused @ void
+ clicking - void
+ clickOuti) : void

1 0.1

1

Viewvideo.mxzml

— 1

br.com.jsonl.integration

Mensageiro.as

+ erwialensagemitipoAcan : String) : void
+recebedensager(event | ResultEvent) : void

+ Bridge.sendMessaged : vold

—I 0.1

br.com.jsonj.controlier

Controlador.as

q + defineAcaoiretorno ; Object) ; void
+ criaSumariofretorno ; Ohject) ; void

- mouseCcupado : boolean
+ silaba: Silaha.as
+ somAuxiliar - Sound

+ it : void

+apresentaFeedback( : void

+ capturaSomievent ; Event)  void

+ exibeBotoesDeComandoievent | Event) : void
+fechaTelaFeedback{event : Event) : vaid

+ mudarSilabag : void

+ reproduzSormAuliarg : void

+ redirecionaSurmariof : void
+tentarovamente ) : void

0.1

+ finalizaSessan] :void

+ fachalanelaSumariod : void
+ retornaFeedback( : void

+ sairDoJogog @ void

DIAGRAMA 3 — DIAGRAMA DE CLASSES FLEX
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5.2.3.2. JAVA (Camada de Negocios)

I

br.com jsom.contraller

br.com jsom.util

ConversorObjetos

+ deOhiectParasrrayListiohieto : Object) : AtrayList
+ deByteParaF lpat(arrayBytes : byte [J) float
- getfl byte [],

int, bigEndian : bodlean) : float

- retarno : Object !

+ sendhessaeretorno : Object) : void
+ handleMessage(message : Message) : vold

1

1

5 Controlador

1

som
Capturador

. - Object

+ defineAcan(acan : String} : Object

1

g+ | -linhaDadosDestino : TargetDataling
+ captura() - byte []

+iniciaCapturag) :vaid

+ getFormatoAudiof)  AudioFarmat

1 Ploter

br.com.jsom.model

-

ManutencaoRelatorio

+ String) : Object

- plotaGrafien( : void
- refiraRuidog) : void

+ plotaGrafien(dadosSom : byte []) - Bufferedimage

OCR

+ aplicaOCR(arafico double]

- normaliza() - vaid

- aplicaOCR (grafico - Bufieredimage) : double]
- capturaSom(silabaEscalhida : Silaba) : Silaba
- normaliza(dadosSomEvtes : byte (1) fioat[]

- listaSilahas : Map
- retorna : Ohject

+ executar(comando : String) : Object
+ atuali itfa : Silaba, acertou : boolear) : Silaba
+ retormasllabatsilabaEscolhida - String) : Silaba
Frefomadiabas( Map

+ reiniciaSilabasd : void

- datalnisio : Date
erros : ArayList
acertos : ArrayList
“quantidadeErros  int

—— - quantidadeMormais - int

- document : Document
- manutencaoSilaba : ManutencaoSilaba

+ inisiaSilabas( : Map
+alualizaSil

Silaba, lag : boolean) : Silaba

+canregaSilaba(silabaEscolhida - String) : Silaba
+reiniciaSilabas) : void

+retornaSilabas Map

- atualizaFeedbackisilaba . Silaba) : String

+ existeSilaba(silaba : String) - hoolean

+rollE String) : voir

' + existeSilaba(silaba - String) : boolean + exerutaricomanda - String) : Object
1 1 ' + evisteprraySilabas() - boolean - geraRelatorio) : String
' +TollB: String) - void - reiniciarObjetasq : String
! + armazenaDatalniciog) - void
I H 5 “imprimeCabecalho(dataTermin : Date) : void
! ! - imprimeTabelatsilabas : Map)  void
I i - imprimeFinalitamanhalap : int) :void
' ! - montaGraficoBarraterros - ArrayLisf) - Image
I & - mantaTabelaEstatistica(tamanhoMap - inf) : PP Table
I
I T
| <=interface== ' 1
I '
o ___ InterfaceManutenc ao 1» S R H
+ executar(comanda - String) - Object 0.7, o=
Silaba
0
-id: String
- numeraTentativas : int
o* |- acettou : boolean
- carninholmagerm ; String
- carninhoyidea : String
420 - caminhoF eedback : String
1.7 ! 1r 0 0
RedeDAO SilabaDAO
- listaSilabas : Map
+ clagsificasil Silaba, :double[]): boolean 1

DIAGRAMA 4 — DIAGRAMA DE CLASSES JAVA
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5.2.4.2. Java -

Legenda:

Classes
ava

UCO001 Iniciar Jogo — Alternativo (A1)

Flex envia a mensagem
"Inicialogn"

Flex envia a mensagem
"GeraRelatorio”

: Caso de Uso GerarRelatdrio

% | : Mensageira | | : Controlador | | : ManutencaoRelatoria | | :ManutencaoSilaba | | : SilabaDAg | | ConversorChjetos
ﬂ—'ﬁ T \ T T T \
1: handleM jefmessage:IM je) void | | | | |
' >l R | | | \
Ll 1.1: defineAcao(acan Siring) | Ohject
». . gl | | [
1.1.1: armazenaDatalniciaf : void
b | | |
| | |
; | | [
1.1.2 executaricomando:Siring) : Object L5 |
| 1.1.2.1: iniciaSilabas() | Wap |
! C__Ma_ |
O‘Eect
Ohject [ Bemmrsmms l ‘
ot . ObiBOE! | | | |
1.2 sendMessage(retorJ“no:ObJect):void : : : }
\ | | | \
1.2.1: deObjectParatrfaylist{objeto:Object) | ArrayList | | |
| | Sraih | | jjj
... - S
N F ! 1 i
~ | |
Tela Sumario l l ‘
———————— L) | | | | |
2: handleM i 3 ovoid | | | | |
| -l
IT L 24 deﬂneAcau(acao:ﬂr{ng):Object : : l }
| 2.1.1: Injcia caso de usg Gerar Relatdriod | "
Ld
ISR L | objest L T D
L _omet __ r 7 T T
| [
2.2 sendmessage(retordo:Ohject) : void | |
\ | |
]T_‘ | \
| \
L Telaiical __| | |
T | |
| \
| [
| |
| |
| \

|
|
|
|
|
|
|
| | |
l | |
X X X X

><_____________

DIAGRAMA 6 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA JAVA UC001 - FLUXO (A1)
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5.2.4.4. Java - UC003 Gerar Relatério — Fluxo Principal

Legenda:

Classes
Java

62

s ManutencaoRelatoria

:ManutencaoSilaha

. SilababA0

- Casode Uso IniciarJogo

|
[ 1: executaricomando;String) Oqject

Ohject
{ ]

L

X

le]

|
|
|
L 1.1: geraRelatoriof) : String |
|
|

1.1.1: retornaSilabas(  Ma

*
-
]
-
-

le]

1.1.4.1: montaGraficoBar

1.1.4.2: montaTahelaEsta

1.1.2 imprimeCabecalhn(dataTerminD:Date) svoid

|
11.3% imprimeTabeIa(siIabras:Map) sviid

|
|

1.1.4: imprimeFinaI(taman%cnh.flap:int) svioid
|

1.2 reiniciarObjetos( : String

1.2.1: reiniciaSilabas) : void

ra(erms:ﬂrrayust) Clmage

|
|
'istica(‘[amanhohﬂap:int}l cPdfFTable
|
|
|
|
|

1.1.1.1: retnrnaSilabisii “Map

1.2.1 1: reiniciaSilabasd : void

DIAGRAMA 8 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA JAVA UC003 - FLUXO PRINCIPAL




5.2.4.5. Flex - UC001 Iniciar Jogo — Fluxo Principal

Legenda

63

main ol |

P | | ViewVideo mml |

|nm.w.«.a

Uugrio T
T

|
| t:iniciarogog svoid |

1.1: epviahensagemtipoAcan:Siing) : void,

T RN
| ]
|
|

|
1.1.1: hapdieessageq ; void

1.20 initd) - void

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Object) vaid

Usudrio clica em
umna silaba

u
d
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

X X

\
|
|
|
\
|
|
\
[
[
[
\
[

0stra Sumario de }
labas
|
\
|
B

P 2.4:1nit0) - vaid

S M

Surmdria € exibido e ndo
contém mais a silaba
que foi acertada

T
|
X X

. 11.1.1.1: Ganega Anray de Sflanas(

112 venehEMensauem(ave‘MResuHEvent) void 1
L+ ! '
T |

|
1021 dEﬂnsAtan(vsmmn'Oms:ﬂ) <uoid

[0 FLEX recehe da JAVA
urn array de Silabas,
que & enviado 3 classe
main.

) vold

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2114.1: handleMessaga( - void |
»

T 2
|

|

| Passo 2 do
diagrama

1: Captura e processa o Som

2.1.1.2: recebeMensagern(eventResultEvend :void

Principaliniciadogo

|
| |
|
2.1.1.2.1; defineAcao(retome; Olfject)  void
|

L
|

|
| |
| |
| I

|

21.2: apresentaF eedbgcky) - void } |
|

|
|

|
|

|
| |

X X X

DIAGRAMA 9 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA FLEX UC001 - FLUXO PRINCIPAL



5.2.4.6. Flex - UC001 Iniciar Jogo — Alternativo (A1)

Legenda

biechvoid |

main | | ] | | ieniden mml | | Mensageiro as | | Controlador a
Usuario T T T T T
I I I I I I
| 1:iniciardogog void | 1 | | |
1.1: eipiansagerm(ipotcaoSting voldy 11,1 haceMessageq - void
| | T
| | |
| | |
| | |
} : 112 vEceheMensagem(eve)‘ﬂ ResultEvent) :void
| | |
| | |
| |
| |
| |
| | 0 FLEX recebs o JAVA
12:initg void | | um anay te Siabas,
Mostta Bumao e | ue & emviadn 3 classe
0as | main.myml
|
|
L

212 it - voidt )

) - void

Sumario € exibido e ndo I
contém mais a silaba
ue foi acertada

0 :vold

tring) : vois

21.2: apresentaF eedb ok :void

2.1.4.1: hndleMsssage( : void

y

I
|
|
|
2:1.1.2: recebeMensager(edentResUEvet : void
|
|
|

W
|
|

Sumério & fechado &
ltela inicial & exihida

X

0 void

»

1.2 recebenlensagem(event ResultEvent) - void

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I,
T
|
|
|
it
|
|

0 relatirio & gerado
separadaments s a
ltela inicial & exibida
novamente

[
3
|

X

X

ROV
I
|
|
i

64

1.1.1: Carrega Array de Silabas(

[Passo1 do

[Principalinicialoga

11.24: definehsao retomo:Objeph : void

aptura e processa o Som

Principalinicialogo

21.1.2.1: defineAcanretoma:Otject) : void

1.1.1: Gera o relatdrio)

|
|
|
44.2.4; defineAcantretomo:Objkeh : void
|
|
|
|
|

DIAGRAMA 10 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA FLEX UC001 - FLUXO (A1)
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5.2.4.7. Flex - UC001 Iniciar Jogo — Alternativo (A2)

Legenda

main. el | | i ! | | V\evwwdenmxm\l | a | | Controladior. as

Usuaria T T T T T Jeia
| | I | | | |
|
|

iniciarJogo( void . |

11 e uiawens agermitipoasao sting) - vor 114 "g‘FmEMgaaaggo void
f

| Principalinicia.Jogo

. L1.1.1.1: Carrega Aray de Silabas)

112 VE[EhEMensagem(eve)"vtRESuHEvent) void

1.4.2.1: defineAcao (retorno:Objkc) : void
[0 FLEX recebe do JAVA
1.2:Initg :void um array de Silabas,
lque é emviado 3 classe
main.rmxmi
|
fx Obiect) :void |

f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

o

[ 212 initg : void )

) vaid

|

|

|

|

F

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|
|
|

|
2111 npndleMess ageq :void

»
T z 1: Captura e processa o Somi
|
|

Passo 2 do

diagrama
PrincipallniciaJogo

2.11.2: recebeMensagem(eskntResultEvent) : void
|
|
|
|
|

21.1.2.1: defineacan(retamo Opject) : void
|

L

|
24.2 apresentaFEEdh%[ko vaid
|
|
|
|
|

F——t

entar™

h 4

e Nawo?
a Sting) vold

31.4.1: Captura e processa o Somi)

Passo0 2 do diagrama
|Alte mativoF eedbackiegativo

0 vold &

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I,
f
|
|

[3.1.2: recebemensagemevedtResultEvent : void i
|
|
|
|

31.21: defineAcaoiretorno:Object)  void

|
|
3.2:apresentafeedhac0  void

[Sumaria é exiido e ndo &y
contém mais a silaba
lque foi acertada

i
X X X X
DIAGRAMA 11 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA FLEX UC001 - FLUXO (A2)




5.2.4.8. Flex - UC001 Iniciar Jogo — Alternativo (A3)

Legenda

in clica em "Muda
e Fage'.

Usuario

main.mumi | | WiewSilahas.mxml |

|.V\ewvmeu.mxm\ | | Mensageiro.as |

| Controladoras

1:iniciardogoQ (void |

1.1 Er‘tvwaMEnsagem({mnAcan'Stvmg) ool

L

7 repruuuz\/ideu(s\Iabﬁﬁe\ecmmada Chject) : void >

1.20initQ : woid |

210 initQ ;void »

acertou 3

T
|
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
|
o

21 el

|
1.1 1'hapd\eMEssageo wioid

dnin,
I
|
|

g L1111 Carrega Array de Silabas(

Pu

1.1.2 recebeMensagem(eve*tResu\lEvem) Svoid

L
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1)

nitipoAcan: ) void

-

X

DIAGRAMA 12 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA FLEX UC001 - FLUXO (A3)

3 mudarSilabal : void |
I
|

Sumdrio & exibido
novamente

|

|

|
X

T

O FLEX recahe do JAVA
um array de Silahas,

que & enviado 4 classe
main.mml

|
211 hpndleMessageO.vmd

1.1.2.1: defineAcao(retorna Obj?ct) tvoid

.
|

|
1 Z'apresemaFeedhﬁcko woid

X

2.1.1.2: recebeMensagemieventResultEvent) : void

21.1.21 deﬂﬂeAcau(femrnu Ohject) : void

Passo 1 do
diagrama
Principallnicialogo

.1 Captura e processa 0 SomQ

|
|
|
:
|
|
X

Fasso 2 do
diagrama
Principalinicialogo
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6. EXPERIMENTOS

Esta secdo descreve todas as tentativas de se chegar a uma técnica para a
extragdo de caracteristicas para treino da Rede Neural. Cada experimento aqui
descrito (com a excecdo do experimento 6.5) foi descartado por nao atingir
resultados satisfatérios ou por decisdo comum da equipe e orientadores. Deve-se
notar que as porcentagens descritas nos resultados levam em consideracdo a média
Harménica observada no software EasyFan [12], o qual ja foi descrito na secédo de

ferramentas.

6.1. Utilizando uma idéia ja formulada

A idéia inicial era incrementar uma técnica implementada anteriormente por
outra equipe, a qual consistia em extrair as amplitudes do som em um array, ordenar
em ordem crescente e definir um ponto de corte em 70% do array. Desse ponto para
tras todas as amplitudes seriam definidas como 0 e para frente todas seriam
definidas como 1. A partir disso, voltariam os elementos do array para as suas
posicoes originais (antes da ordenagao). Com os elementos transformados em 1 e 0
nas posicoes originais verificam-se os pontos de mudanca do array, ou seja, em qual
posicdo muda o valor do elemento (de 1 para 0 ou o contrario). Tendo os pontos de
mudanca seria aplicado um calculo em cada valor retornando nimeros de 1 a 6. A
quantidade de cada um desses numeros de 1 a 6 seria enviada para o treinamento
da rede. Porém em reunido com os orientadores esta idéia foi descartada, pois foi

resolvido utilizar a idéia atual, a qual compreende a utilizagao do grafico do fonema.
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6.1.1. Resultados

A técnica nao chegou a ser aplicada.

6.2. Graficos com Matlab e uma rede treinada

Ap6s a mudanga na técnica de extragdo de caracteristicas, foram
pesquisadas algumas formas de desenhar o grafico das amplitudes no dominio do
tempo, e a primeira forma encontrada foi utilizando o software Matlab. O som era
capturado pelo médulo Java, passado ao Matlab para plotar o grafico e retornado o
grafico ao médulo Java para aplicar as técnicas de extracdo de caracteristicas em
cima dele.

Esta técnica foi aplicada utilizando um universo de 318 individuos, o que
representa a primeira coleta de vozes, na média de 12 individuos para cada classe.

Esta forma se mostrou ineficiente, e a mesma foi inviabilizada pelo fato de o

Matlab ser uma ferramenta Shareware e de dificil integragédo com o Java.

6.2.1. Resultados

Com esta maneira de extracao de caracteristicas, foi obtida uma média de
40% acerto, o que nao foi satisfatério em termos de teste da rede neural utilizando

individuos do conjunto que foram incluidos no treinamento.

6.3. Graficos rusticos com Java e uma rede treinada

Buscando uma alternativa para substituir o software Matlab, foi
implementada uma solugdo para desenhar o grafico das amplitudes do fonema

utilizando o Java, através da APl Java Sound [3] [4]. O gréfico foi desenhado de
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forma correta, mas as linhas do grafico eram pouco detalhadas, o que levou a
equipe a concluir que se deveria tentar outras formas de plotar o grafico.
Nesse ponto ainda continuava-se com 318 individuos e uma rede com todas
as classes de fonemas.
Alguns testes foram aplicados nos arquivos gravados para observar os
resultados obtidos, conforme lista a seguir:
e Aplicando a técnica do OCR na imagem dimensionada em 1000
pixels de altura por 1000 pixels de largura;
e Aplicando a técnica do OCR na imagem dimensionada em 50 pixels
de altura por 50 pixels de largura;
e Aplicando a técnica de trimming em uma imagem de 1000 pixels de
altura por 1000 pixels de largura;
¢ Normalizando os arquivos de som separados para o treinamento da
rede e testando com arquivos ndo normalizados;
e Normalizando todos os arquivos, tanto pra treino da rede neural,

guanto para testes.

6.3.1. Resultados

A taxa de acerto variou de 40% a 55%. Essa taxa ainda era baixa e nao foi

satisfatoria, o que foi motivo para procurar uma nova maneira de gerar os graficos.

6.4. Graficos detalhados com Java e uma rede treinada

Apbs constatar que graficos detalhados poderiam gerar taxas de acerto
maiores, buscou-se uma nova forma de gerar os graficos e foram encontrados
alguns recursos da API Jmusic [6], a qual proporcionou uma nova forma de plotar o

grafico das amplitudes do fonema. Os gréaficos gerados eram bem detalhados, mas
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infelizmente essa hipotese foi descartada, pois a taxa de acerto diminuiu. Foram
aplicados os seguintes testes:
e Aplicando a técnica do OCR na imagem dimensionada em 1000
pixels de altura por 1000 pixels de largura;
e Aplicando a técnica do OCR na imagem dimensionada em 50 pixels
de altura por 50 pixels de largura;
e Aplicando a técnica de trimming em uma imagem de 1000 pixels de
altura por 1000 pixels de largura;
¢ Normalizando os arquivos de som separados para o treinamento da
rede e testando com arquivos ndo normalizados;
e Normalizando todos os arquivos, tanto pra treino da rede neural,

guanto para testes.

6.4.1. Resultados

As taxas de acerto variaram entre 35% a 60%, pois dependiam de numero

de individuos por classe. O resultado continuou inaplicavel.

6.5. Graficos rusticos com Java e uma rede por fonema

Ap6s a confirmagdo de que gréficos detalhados nao trouxeram bons
resultados, voltou-se a utilizar os graficos rusticos, mas com dois diferenciais, uma
nova coleta foi realizada, a qual adicionou mais 350 individuos ao conjunto e
passou-se a utilizar uma rede treinada para cada classe de fonema. Desta forma, as
taxas de acerto melhoraram consideravelmente.

Esta é a técnica utilizada atualmente, mas ainda ndo se mostrou muito

eficiente na classificagdo de fonemas em tempo real.
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6.5.1. Resultados

Segue abaixo a tabela com a porcentagem da taxa de acerto, as mesmas
podem ser conferidas na secao Matrizes de confusdo em Anexos.
Taxas de acerto com testes na rede neural (considerando a média

harménica):

TABELA 5 — TAXAS DE ACERTO CONSIDERANDO A MEDIA

HARMONICA
A-91% ME - 93%
BO - 80% NE - 94%
CHA - 94% NHE - 86%
DE - 100% O - 95%
E-100% 0 -93%
E-87% PE — 87%
FO -83% RE - 100%
GA - 87% RRE - 86%
| - 90% SSE —90%
JA - 75% TE-71%
KA - 78% U-92%
LE - 85% VA - 70%
LHE - 70% ZA - 67%

Embora as taxas de acerto na rede neural tenham sido satisfatérias,
levando-se em conta o numero relativamente pequeno de individuos por classe, o
mesmo sucesso nNao se repetiu em testes reais da aplicagao interagindo diretamente
tanto com adultos como com criangas.

Pelo conhecimento obtido até o momento no desenvolvimento da técnica
atual pode-se dizer que o problema estaria no fato de o grafico gerado pela captura
nao estar parecido com os graficos gerados a partir dos sons das coletas realizadas.
Principalmente pelo fato de o trimming estar muito sensivel a qualquer tipo de ruido,
fazendo com que ainda exista siléncio ndo cortado no som, provocando a geracao
incorreta do grafico.

Mas convém reavaliar as caracteristicas utilizadas para a comparacao de

cada fonema, pois uma vez que nao se tem caracteristicas que conseguem
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distinguir com clareza essa diferenga elas acabam nao sendo Uteis para o objetivo
do projeto, podendo impactar na taxa de acerto do teste real da aplicagéo.

A seguir é possivel ver os relatérios reais gerados pelo préprio J-Som, sendo
um deles gerado a partir de um teste realizado por uma pessoa adulta e o outro por

uma crianga da faixa etaria que o J-Som cobre.

Data do teste: 04/12/2008
Horano de micio: 12:54:47
Horano de térmano: 13:21:22

Resultado do Teste

Cluantidade de Acertos Cluantidade de Erros M&o clicados
1 ﬁ 8

Ocorréncia de Erros

4,0-
297
3,0-
22
2,0-
15"
1.0-
b B
0,0-

MUumero de Ocorréncia

MREMEWDE FOMPEWBO WTEWMVA MU BKA mO WmGA WMSSE mCHA mLE
WLHE WA

FIGURA 9 — RELATORIO DE TESTE REALIZADO POR UMA PESSOA ADULTA



Data do teste: 04/12/2008
Horanio de micio: 12:15:47
Horano de térmuno: 12:51:36

Resultado do Teste

Quantidade de Acertos Quantidade de Erros Mio clicados
T i 0

Ocorrencia de Erros

Numero de Ocorréncia
L% ]

BREWMEWMDE FOMPEMZAmAWMRRE MIWBO MTE MmVA MU MKA WGA
WSSE MO MME © CHA MLE mLHE mIA

FIGURA 10 — RELATORIO DE TESTE REALIZADO POR UMA CRIANGA
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do projeto J-Som proporcionou a equipe do projeto um
grande nivel de aprendizado e conhecimento. Os objetivos estabelecidos no escopo
do projeto foram alcangados de forma satisfatoria, levando em consideragdo a
complexidade do problema. A taxa média de acerto, no reconhecimento das silabas
faladas chegou a aproximadamente 90% em testes com a rede neural, além do qué,
todas as funcionalidades planejadas foram implementadas.

Através da elaboragédo do sistema J-Som foi possivel colocar em pratica os
conhecimentos adquiridos no periodo académico, a busca por novos conhecimentos
também foi necessaria. Os integrantes da equipe adquiriram experiéncia trabalhando
em equipe, compartilhando idéias, problemas e solucées, além de experiéncia em
gerenciar um projeto, estabelecimento de uma metodologia capaz de controlar as
atividades, os recursos e o tempo disponivel. Desta forma foi possivel acompanhar a

evolucao do projeto e manter sua rastreabilidade.

7.1. Dificuldades enfrentadas

Inimeras dificuldades foram encontradas no andamento do projeto, dentre
as quais é importante ressaltar algumas:

A maior dificuldade foi trabalhar com inteligéncia artificial; além de ser uma
tecnologia complexa a equipe nao tinha muita experiéncia no assunto, apenas a
elaboragao de alguns trabalhos académicos. Para suprir esta deficiéncia foi preciso
contar com a ajuda dos orientadores e ferramentas especializadas.

Trabalhar com reconhecimento de voz, principalmente porque a voz pode
sofrer inUmeras alteracdes na captura e prejudicar o estabelecimento de padrdes no

processo de aprendizado da rede neural. Dentre as alteracées podemos citar: ruidos
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de fundo, estado fisico, emocional e cultural do locutor, caracteristicas do microfone,
além de outras influéncias como sotaques e regionalismo.

Encontrar uma solugao viavel ao problema proposto, pois varias idéias foram
testadas, no entanto muitas se tornaram inviaveis e foram descartadas, tomando o
tempo habil da equipe.

Para desenvolver o projeto foi necessario aprender novas ferramentas e
tecnologias como o Easy Fan [12], Flex [17] e CVS, assim, até o grupo adquirir 0

conhecimento necessario para trabalhar com elas, levou certo tempo.
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8. O FUTURO DO J-SOM

O projeto J-Som deixa uma grande janela para novas implementagcdes e

melhorias. As idéias relacionadas abaixo ndo fizeram parte do escopo do projeto,

principalmente pelo pouco tempo disponivel para sua conclusao.

Aumentar a capacidade de reconhecimento do sistema, maximizando
o conjunto de silabas envolvidas e até médulos com reconhecimento
de frases;

Incorporar junto ao sistema de feedback um banco de dados para
armazenar as informagdes dos usuarios, desta forma, o profissional
de Fonoaudiologia poderia acompanhar a evolugdo da crianca
recuperando informacgdes sempre que necessario;

Outras formas de extragdo de caracteristicas também podem ser
estudadas na intencao de conseguir melhores resultados.

Apesar de todas as dificuldades e adversidades encontradas, a
equipe do projeto aceitou o desafio, principalmente pelo retorno a
nivel de conhecimento que este projeto poderia, e pode, proporcionar.
A equipe sofreu com a falta de experiéncia, mas ganhou aprendizado,
superou suas limitacbes para alcancar os objetivos propostos. Os
esforgos valeram a pena considerando tudo que foi ganho, em

conhecimento e experiéncia.
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10. GLOSSARIO

Amplitudes: Medida escalar ndo negativa da magnitude de oscilacao de
uma onda, a amplitude de uma onda pode ser constante ou variar com o tempo.

Arquivos Wave: Arquivos de armazenamento de 4udio n&do comprimidos
(sem perda), facilmente editado e manipulado através de softwares especificos

Cepstrum: é o resultado da Transformada de Fourier do espectro de
decibéis como se fosse um sinal.

Espectro: é o conjunto de todas as ondas que compdem os sons audiveis e
nao audiveis pelo ser humano.

Fonema: Fonema é a menor unidade sonora (fonética) de uma lingua que
estabelece contraste de significado para diferenciar palavras.

Freeware: Programa de computador cuja utilizacdo nao implica no
pagamento de licencas de uso ou royalties.

Glote: é uma estrutura anatébmica localizada na porgdo final na
laringofaringe com a funcdo de impedir a entrada de alimentos facilitando a saida e a
entrada de ar para os bronquios e pulmdées, ajuda também na fungéo fonatéria uma
vez que a prega vocal e vestibular localizam-se dentro dela.

IDE: do inglés Integrated Development Environment ou Ambiente Integrado
de Desenvolvimento, € um programa de computador que reune caracteristicas e
ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software com o objetivo de agilizar
este processo.

Légica Difusa: A l6gica difusa ou logica fuzzy € uma generalizacdo da
l6gica booleana que admite valores logicos intermediarios entre a falsidade e a
verdade (como o talvez). Como existem vérias formas de se implementar um modelo

fuzzy, a légica fuzzy deve ser vista mais como uma darea de pesquisa sobre
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tratamento da incerteza, ou uma familia de modelos matematicos dedicados ao
tratamento da incerteza, do que uma légica propriamente dita.

Matlab: é um software interativo de alto desempenho voltado para o calculo
numeéerico.

Normalizacao: € o ajuste das amplitudes a um valor padrdo, desta forma,
tém-se todas as amplitudes de todos 0s arquivos com a mesma proporgao.

Optical Character Recognition (OCR): técnica que consiste em reconhecer
caracteres a partir de um arquivo de imagem, ou mapa de bits. O objetivo desta
técnica é identificar caracteristica de um objeto através da varredura nas 4 direcoes
possiveis (da direita para esquerda, de cima para baixo e seus inversos). Levando
em consideracdo que a imagem de fundo em que esta esse objeto, seja uma cor
uniforme, como o branco, por exemplo, tém-se todos os pixels até chegar a uma
“parte pintada” do objeto. Com isso é identificado o numero total de pixels que nao
estado pintados e com a divisdo pelo nimero total de pixels da imagem, tém-se uma
caracteristica. Aplicando isso as 4 dire¢oes, tém-se as 4 caracteristicas principais.

Reconhecimento de Padroes: Classificar informagdes (padrdes) baseadas
ou em conhecimento a priori ou em estatisticas extraidas dos padroes. Essa area de
atuacao é estudada por varios campos, tais como psicologia, etologia e ciéncia da
computacao.

RNA (Rede Neural Artificial): Redes Neurais Artificiais, ou Redes Neuronais,
sao sistemas computacionais baseados numa aproximacao a computacao baseada
em ligacoes. NOs simples (ou "neurdes", "neurdnios", "processadores" ou
"unidades") sao interligados para formar uma rede de ndés - dai o termo "rede
neuronal”. A inspiragédo original para esta técnica advém do exame das estruturas do
cérebro, em particular do exame de neurbnios. Portanto, baseia-se no
funcionamento de um neurdnio bioldgico utilizado para treinamento de alguns
sistemas que utilizam inteligéncia artificial.

Shareware: € um programa de computador disponibilizado gratuitamente,

porém com algum tipo de limitacao.
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Silaba: Silaba é o conjunto de um ou mais fonemas pronunciados numa
Unica emissdao de voz. Na lingua portuguesa, o nucleo da silaba é sempre uma
vogal: nao existe silaba sem vogal e nunca ha mais do que uma unica vogal em
cada silaba

Som: é a propagagcdao de uma frente de compressdo mecanica ou onda
longitudinal; esta onda se propaga de forma circuncéntrica, apenas em meios
materiais que tém massa e elasticidade, como os sélidos, liquidos ou gasosos, quer
dizer, nao se propaga no vacuo.

Transformada Rapida de Fourier: € um algoritmo eficiente para se calcular
a Transformada discreta de Fourier (DFT) e a sua inversa.

Matrizes de Confusao: sdo matrizes com as taxas de acerto da rede neural

em um conjunto de individuos de teste apds os treinamentos da mesma.



11. ANEXOS

11.1. Telas

11.1.1. DVO0O1

Para jogar, clique no
botdo Iniciar Jogo.
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11.1.2. DV002

11.1.3. DV0O3
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11.1.4. DV004

11.1.5. DV005
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11.1.6. DV006

11.2. Guia de instalacao

11.2.1. Requisitos Minimos

Para o pleno funcionamento do sistema, € requerido um microcomputador

com as seguintes configuragdes minimas:

Processador com velocidade superior a 1.0 GHz;
Meméria de 1 gigabyte;

Caixas de som e microfone em pleno funcionamento;
Sistema operacional Microsoft Windows XP ou superior;
Adobe Air 1.1 [9] ou superior instalado.

Java Runtime Environment 1.5 [7] instalado.
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11.2.2. Passos para a Instalagao

11.2.2.1. Java Runtime Environment

Este software é um dos necessarios para executar o J-Som e qualquer
programa que utilize tecnologia JAVA. Para instala-lo, siga as instru¢des abaixo:

Abra o arquivo “JAVA.exe”.

Caso aparega uma janela como mostra a imagem abaixo, cligue em

“Executar”.

Abrir arquivo - Aviso de Seguranca

Deseja executar este arquivo?

Mame: JAVA.exe
E Editor. Sun Microsystems, Inc.
Tipo:  Aplicativo
De: E:\JSom - Softwares)lava

[ Executar ]l Cancelar |

Sempre perguntar antes de abrir este arquiva

‘. Embora arquivas provenientes da Intermet possam zer Uteiz, este
tipo de arquivo pode danificar seu computador. 50 execute
software de editores em que vocé confia. Qual & o risco?

Em seguida, clique em “Accept”, como mostra a tela abaixo.

]

|_\!a‘ Java Setup - Welcome

Welcome to Java™ and JavaFX™
Java will make your Internet experience richer.

JavaFy extends the power of Java and delivers
immersive media and content across all the screens
of your life,

s part of the installation and update process,
some non-personal information is sent ko Sun to
help us improve our perfarmance. For more details,
including haw ta disable this transfer, see

http: /fjava.com/data

[ Yiew License Agreement. ., ]

‘You must accept the license agreement by clicking
the Accept button to download the product,

[[] Change destination folder [ Decine [ Arcept =
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A instalacao sera realizada. Assim que acabar e a tela abaixo aparecer,

clique em “Finish”.

|_\!a‘ Java Setup - Complete

You have Successfully Installed
Java™

The Java powered Internet is now available to you,
For more infarmation on what Java can do for you, go
to http:ffiava.com

The JavaF¥ runtime will be downloaded when you click
Finish. For information on JavaFy and how to make
changes, go to http:fiava.com/javafx

Java Updates will be automatically downloaded to
vour system. You will be notified when updates are
ready For installation. To change this Feature, see
http:/fiava. comfautoupdate

]

Depois de executar esses passos, vocé tera o Java Runtime Environment

instalado no seu computador.

11.2.2.2. Adobe® Air™

Este software € um dos necessarios para executar o J-Som e qualquer

programa que utilize tecnologia FLEX. Para instala-lo, siga as instrucées abaixo:

Abra o arquivo “AdobeAlRInstaller.exe”.

Caso apareca uma janela como mostra a imagem abaixo, cligue em

“Executar”.

Abrir arquivo - Aviso de Seguranga

Mome:

E Editor:
Tipo:

De:

Deseja executar este arquivo?

AdobeAlRInstaler, exe

Adobe Systems Incorporated
Aplicakivo

E:\adobedir

Executar ]L Cancelar

Sempre perguntar antes de abrir este arquivo

ali Embora arguivos provenientes da Intermet possam ser Uteis, este
g tipo de arquivo pode danificar seu computador. 50 execute

software de editores em que wocé confia. Qual & o rizco?

Em seguida, clique em “Concordo”.
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‘= Instalagéo do Adobe AIR

Adobe” AIR™
4 Configuracao do instalador

Concordo Cancelar

A instalacao sera executada. Assim que a tela abaixo aparecer, clique em

“Concluir”.

‘= Instalagéo do Adobe AIR

Adobe® AIR™
d Instalagao concluida.
< Adobe AIR foi instalade

Concluir

Depois de executar esses passos, vocé tera o Adobe® Air™ instalado no

seu computador!

11.2.2.3. J-Som

Ap6és ter instalado os programas citados acima, vocé estara habilitado para
instalar o préprio J-Som. Para isso, siga 0s passos abaixo:
Abra o arquivo “Instalar J-Som.exe”.

Na tela abaixo, cligue em “Next”.
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ib:—' Instalagdo do J-SOM Setup: Installation Options

Check the components you want toinstall and uncheck the components
wou don't want to install, Click Mext o continue.

Space required: 25, 7MEB

Na tela seguinte vocé podera escolher a pasta onde os arquivos do J-Som
serdo copiados. A pasta “Arquivos de Programas” (onde normalmente sdo instalados
0s programas) estara previamente selecionada. Caso nao tenha certeza de que
pasta selecionar, ndo selecione outra pasta (lembre-se que se selecionar uma pasta
que possa ser excluida por algum motivo o programa nao funcionara mais). Clique

em “Install”.

ib:—' Instalagdo do J-SOM Setup: Installation Folder

Instalagdo J-Som

Destination Folder

| CilArquivos de programas!J-Som | I Browse, ..

Space required: 25, 7MEB
Space available: 5.5GE

= Back H Install J

A instalacao sera executada. Assim que a tela abaixo aparecer, cligue em

“Close”.

ibj— Instalagdo do J-SOM Setup: Completed

Completed

Show details
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Depois de executar esses passos, vocé tera o J-Som instalado no seu

computador!

Para executar o programa, acesse na barra de tarefas o menu

“Iniciar>Programas>J-SOM>J-SOM”, como vocé pode ver na figura abaixo.
@ Outlook Express

@ Windows Media Player
ﬁ Windows Messenger
@ Windows Movie Maker
ﬁj" ﬁ ﬁ Desinskalar 3-5om

Assim que clicar no icone do J-Som vocé podera ver a tela inicial do

programa, como exibida abaixo, e podera comecgar a jogar imediatamente!

Para jogar, clique no
botdo Iniciar Jogo.




11.3. Matrizes de confusao

11.3.1. A

11.3.2. BO

Matriz de confusi;'40: Teste

| |ah |c|asse)( |
[ ah |81.8182% | 18,1818% |
| elassex| 0,0000% |100,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias

® Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 90.9090881 3476562
Maximo do Minimo da Epoca: 81.81818389892578
Média Aritmética da Epoca:  87.5

Matriz de confusiy 4o0: Teste B

| |bo |c|asse>( |
| bo | 60,0000% | 40,0000% |
| classex| 0,0000% |100,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias

@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 80.0
Maximo do Minimo da Epoca: 60.0
Média Aritmética da Epoca;  77.77777862548828
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11.3.3. CHA

11.3.4. DE

11.35. E

Matriz de confusi; Vio: Teste

| |chah |c|asse)( |

|chah | 87,5000% | 12,5000% |
| classex | 0,0000% |100,0000% |

| Quantidade de Ocorréncias
(® Porcentagem

Média Harmédnica da Epoca: 93.75
Maximo do Minimo da Epoca: 87.5

Média Aritrnética da Epoca:  92.30769348144531

Matriz de confusi;'4o: Teste

| |c|asse>( |deh |
| classex | 100,0000% | 0,0000% |
|den | 0,0000% |[100,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
@ Porcentagem

Média Harmanica da Epoca: 100.0
Maxima do Minimo da Epoca: 100.0
Média Aritmética da Epoca:  100.0

Matriz de confusiyio: Teste

| |classex  |eh |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[ &h | 250000% | 75,0000% |

) Quantidade de Ocorréncias
® Porcentagem

Média Harménica da Epoca; 87.5
Maximo do Minimo da Epoca: 75.0

Média Aritmética da Epoca;  84.61538696289062
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11.3.6. E

Matriz de confusij'4o: Teste

| |c\assex |e
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
le | 0,0000% |100,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
(@ Porcentagem

Média Harmanica da Epoca; 100.0
Maximo do Minimo da Epoca: 100.0
Média Aritmética da Epoca:  100.0

11.3.7. FO

Matriz de confusi; 20: Teste

[ |classex  |fo |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[fo | 333333% | 66,6667% |

() Quantidade de Ocorréncias

@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 83.33332824707031
Maximo do Minimo da Epoca: 66.66666412353516

Média Aritrnética da Epoca:  87.5

11.3.8. GA

Matriz de confusi; 20: Teste

[ |classex | gah |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[gah | 25,0000% |75,0000% |

) Quantidade de Ocorréncias

@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 87.5
Maximo do Minimo da Epoca: 75.0
Média Aritmética da Epoca;  84.615386962689062




11.3.9. JA

11.3.10. KA

11.3.11. LE

Matriz de confusi; 20: Teste

[ |classex  |jan |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
| jah | 50,0000% |50,0000% |

Pt

| Guantidade de Ocorréncias
Paorcentagem

Média Harménica da Epoca: 75.0
Maximo do Minimo da Epoca: 50.0
Média Aritmética da Epoca;  77.77777862548828

: Teste E

Matriz de confusi;!

| |classex | kah |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[kah | 44,4444% |555556% |

| Quantidade de Qcorréncias
|® Porcentagem

Média Harmdnica da Epoca: 77.77777862548828
Maximo do Minimo da Epoca; 55.5555534362793
Média Aritmética da Epoca;  71.42857360839844

Matriz de confusi; ¥so: Teste B

\ |classex  |le |
| classeX [100,0000% | 0,0000% |
e | 30,0000% | 70,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
® Porcentagem

Média Harmanica da Epoca; 85.0
Maximo do Minimo da Epoca: 70.0
Média Aritmética da Epoca: 800
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11.3.12. LHE

11.3.13. ME

11.3.14. NE

Matriz de confusi; '40: Teste E

| |c|asse>( |Ihe |
| classex | 100,0000% | 0,0000% |
[Ine | 60,0000% |40,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
@ Porcentagem

Wédia Harmdnica da Epoca; 70.0
Maximo do Minimo da Epoca: 39.999996185302734

Média Aritmética da Epoca;  70.0

: Teste B

| | classex | me |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
|me | 142857% |85,7143% |

Matriz de confus;

() Quantidade de Ocorréncias

® Porcentagem

Média Harmdnica da Epoca; 92.85714721679688
Maximo do Minimo da Epoca; 85.71428680419922
Média Aritmética da Epoca;  91.66666412353516

| |c|asse>( |ne |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
| ne | 12,5000% |87,5000% |

() Quantidade de Ocorréncias
@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 93.75
Maximo do Minimo da Epoca: 87.5

Média Aritrnética da Epoca;  92.30769348144531
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11.3.15. NHE

Matriz de confusi;?

| |c|asse>( |nhe |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[nhe | 28.5714% |71,4286% |

() Quantidade de Ocorréncias
@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 85.71428680419922
Maximo do Minimo da Epoca: 71.42857360839844
Média Aritrnética da Epoca;  §3.33332824707031

11.3.16. 0
: Teste B

| |classex  |on |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[ oh | 14,2857% |85,7143% |

Matriz de confusi;!

() Quantidade de Ocorréncias
® Porcentagem

Média Harmdnica da Epoca; 92.85714721679688
Maximo do Minimo da Epoca; 85.71428680419922
Média Aritmética da Epoca;  91.66666412353516

11.3.17. 0
: Teste B

Matriz de confust; !

| | classex o
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
[o | 10,0000% |90,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
® Porcentagem

Média Harmédnica da Epoca; 85.0
Maximo do Minimo da Epoca: 90.0
Média Aritmética da Epoca;  93.33333587646484




11.3.18. PE
: Teste B

[ |classex | pe |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
| pe | 25 0000% |75,0000% |

Matriz de confusi;?

() Quantidade de Ocorréncias

@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 87.5
Maximo do Minimo da Epoca: 75.0
Média Aritrética da Epoca;  84.61538696289062

11.3.19. RE
[ Wi o conui: Tese

| |c\asse)€ |re |

| classex | 100,0000% | 0,0000% |
| re | 0,0000% |100,0000% |

F“ Quantidade de Ocorréncias
@ Porcentagem

Média Harmanica da Epoca: 100.0
Maximo do Minimo da Epoca: 100.0
Média Aritmética da Epoca: 100.0

11.3.20. RRE
: Teste B

| |c|asse>( |rre |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
| rre | 28.5714% |71,4286% |

Matriz de confusi; ¥

() Quantidade de Ocorréncias

@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 85.71428680419922
Maximo do Minimo da Epoca: 71.42857360839844
Média Aritrnética da Epoca;  §3.33332824707031




11.3.21. SSE

11.3.22. TE

11.3.23. U

Matriz de confusi;?

| |c|asse>( |sseh |
| classex| 80,0000% | 20,0000% |
|sseh | 0,0000% |100,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 90.0
Maximo do Minimo da Epoca: 80.0
Média Aritrética da Epoca;  90.90908813476562

Matriz de confusi 40: Teste E

|classeX  [teh |
| classex | 100,0000% | 0,0000% |
[teh | 57.1420% |42,8571%

() Quantidade de Ocorréncias

® Porcentagem

Wédia Harménica da Epoca; 71.42857360839544
Maximo do Minimo da Epoca; 42.857139587402344
Média Aritmética da Epoca:  66.66666412353516

Matriz de confust; !

: Teste B

| | classex  |u |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
|u | 16,6667% |83,3333% |

() Quantidade de Ocorréncias
® Porcentagem

Média Harmdnica da Epoca: 91.66666412353516
Maximo do Minimo da Epoca: 83.33332824707031
Média Aritmética da Epoca;  90.90308813476562
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11.3.24. VA

11.3.25. ZA

Matriz de confusi 40: Teste E

| |classex  |vah |
| classex | 100,0000% | 0,0000% |
|vah | 60,0000% |40,0000% |

() Quantidade de Ocorréncias
® Porcentagem

Wédia Harmédnica da Epoca: 70.0
Maximo do Minimo da Epoca; 39.9999961 85302734

Média Aritmética da Epoca:  70.0

Matriz de confusi;?

| |c|asse>( |zah |
| classex| 100,0000% | 0,0000% |
|zah | 66,6667% |33,3333% |

() Quantidade de Ocorréncias

@ Porcentagem

Média Harménica da Epoca: 66.66666412353516
Maximo do Minimo da Epoca: 33.33332824707031
Média Aritrnética da Epoca;  63.6363639831543
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