UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

PEDRO TINO PINHEIRO FREITAS

SISTEMA DE AUTOMACAO RESIDENCIAL PARA DEFICIENTES VISUAIS BASEADO
EM RECONHECIMENTO DE VOZ

FORTALEZA
2019



PEDRO TINO PINHEIRO FREITAS

SISTEMA DE AUTOMACAO RESIDENCIAL PARA DEFICIENTES VISUAIS BASEADO
EM RECONHECIMENTO DE VOZ

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obtengao do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza
Braga

Co-orientador: Prof. Dr. Nicolas de Aratjo
Moreira

FORTALEZA
2019



Dados Internacionais de Catalogacio na Publicagio
Umiversidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelofa) autor{a)

F937s Freitas, Pedro Tino Pinheiro.
Sistema de automacdo residencial para deficientes visuais baseado em reconhecimento de voz / Pedro
Tino Pinheiro Freitas, — 2019,
T8 I - il. color.

Trabalho de Conclusio de Curso (graduagio) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2019,

Orientagio: Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza Braga.

Coorientagiio: Prof. Dr. Nicolas de Araijo Moreira.

1. Automagio Residencial. 2. Reconhecimento de Voz. 3. Acessibilidade. 1. Titulo.
CDD 621.3




PEDRO TINO PINHEIRO FREITAS

SISTEMA DE AUTOMACAO RESIDENCIAL PARA DEFICIENTES VISUAIS BASEADO
EM RECONHECIMENTO DE VOZ

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Graduacdao em Engenharia Elétrica do
Centro de Tecnologia da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial a obtengao do
grau de bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovadaem:  / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza Braga
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Dr. Eng. Nicolas de Araujo Moreira
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Paulo Peixoto Praca
Universidade Federal do Ceard (UFC)



Aos meus pais, familia e amigos.



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Lindoya e Marcus, por terem me dado todo o suporte que precisei

durante toda a faculdade e o caminho até ela, desde menino até a minha formacgao.

Ao meu pai e a meu avd, Tino e Francisco, que quando tive dificuldades em casa
sempre me ofereceram auxilio para passar por esses problemas, seja passando um tempo fora,

Oou mesmo apenas saindo para uma conversa.

A minha irmd, Camila, por ser minha companheira de ir assistir filmes nas sessdes

de meia noite de quinta-feira durante esses 5 anos.

A minha avd, Gleide, que ¢ a pessoa mais especial desse mundo, e que forneceu a
casa dela para os melhores encontros ja vistos na historia do curso de Engenharia Elétrica,
conhecidos também como os maiores eventos de vatapa do mundo. Ver a comida dela no fim

de semana e conversar com ela fazia tudo valer a pena.

Ao Margal, por ter iniciado essa jornada comigo no Farias Brito, passado pela
Engenharia Metalurgica e pela aventura da lista de espera para entrar na Engenharia Elétrica.
E, principalmente, por ter me incentivado tanto a passar pela minha melhor experiéncia na

Universidade, o PET.

A AGUFC, o melhor grupo de amigos aleatorios (Airton, Bruno, Caio, Torres,
Airton, Léo, Vanderson, e o nosso maior integrante, Alencar) que eu poderia ter encontrado na
faculdade e que tanto me apoiaram em todos os momentos, inclusive me carregando nas costas

em algumas cadeiras. Espero que nossa amizade dure o maximo que possa durar.

A Aline e Eloisa, por terem me dado amor como se eu fosse familia por muito
tempo, me dando uma casa para descansar nos dias em que eu tinha aula de 8h as 10h e a outra
aula apenas 16h, ou mesmo quando precisava apenas de um lugar para me sentir bem e

descansado, e por diversos outros motivos, principalmente apoio emocional e amizade.

Ao Sonoplastas, grupo dos meus amigos do colégio e novos proéximos da faculdade,
que sempre me deram apoio para conversar sobre seja 14 o que fosse, e foram meus

companheiros nos momentos de descontragdo. Pessoas especiais incluem, Lucas, Fernando,



Vitor, Matheus Vitor, Jodo, Danilo, Marcos, Leonardo, Darcy Fontenele, Guilherme, Thiago,

Haroldo, entre tantos outros.

Ao grupo PET Engenharia Elétrica, por ter me proporcionado dois dos melhores
anos da minha vida, nos quais me construi como a pessoa que hoje sou, e espero ter passado o
melhor que pude a todos que por 14 passaram depois de mim, assim como fizeram comigo.
Também por todas as noites que me permitiram virar 14 fazendo projetos, pela caixinha de som
que tocou por varios fins de semanas consecutivos durante as cadeiras de Instalacdes Prediais

e Industriais, e por todo o suporte fisico. Realmente ndo sei o que eu ndo devo a esse grupo.

A Melissa, por ter me dado suporte como amiga e companheira de coordenacio da

SEEL durante o que foram talvez os meses mais dificeis da minha graduagao.

A minha terapeuta, Jordana, e a0 meu psiquiatra, Severo, que me ajudaram,
sobretudo nos tltimos meses a conseguir me focar no que precisava terminar e a por me auxiliar

a lidar com a minha ansiedade.

A Jéssica e Saynarah, por me darem tanto auxilio emocional e me fazerem

companhia em quase todos os dias do meu ultimo ano de graduacao.

Ao Prof. Dr. Nicolas de Aratjo Moreira, por ter me auxiliado na elaboracao desse
projeto, desde o fornecimento do tema até o desenvolvimento e as revisdes sempre muito

proximo.

Ao Prof. Dr. Arthur Plinio de Souza Braga, por ter aceitado desenvolver esse

trabalho e me auxiliar no fim da minha formacao.

Por ultimo, o mais especial, ao Prof. Dr. Ernani de Sousa Ribeiro Jinior. Nao sei
nem por onde comegar a descrever o quanto ele foi importante para eu me formar. Quando tudo
parecia nao ter diregdo, o curso parecia ir a lugar nenhum, e eu estava pensando em desistir de
tudo, foi a pessoa que eu menos esperava (um professor) quem veio conversar comigo e contar
sua histéria de vida e terminou com as seguintes palavras: “Eu sei do seu potencial, tenho
certeza de que voceé tera muito sucesso na sua vida e um dia eu terei orgulho de dizer que tive
o prazer de ter sido seu professor em uma disciplina”. Eu realmente ndo sei dizer o quanto as
palavras que me disse me ajudaram a chegar até aqui. Eu quem tenho todo o orgulho do mundo

de ter o tido como meu professor.



“Ninguém se forma sozinho.
(Ditado Popular).”

“E s6 isso, ndo tem mais jeito,
acabou, boa sorte. (Wanessa da Mata)”

“Tu te tornas eternamente
responsavel por aquilo que cativas (Antoine de

Saint-Exupéry)”.



RESUMO

O presente trabalho objetiva desenvolver um prototipo de sistema de automagao
residencial para deficientes visuais baseado em reconhecimento de voz usando dispositivos
moveis tais como celulares e tablets baseado em plataformas livres e de baixo custo como MIT
Applnventor, Google Cloud API e comunicac¢do Bluetooth com Arduino. O sistema apresenta
um bom indice de acerto do reconhecimento dos comandos em diversos usuarios com diversos
timbres, a diversas distancias, € em situagdes com ou sem ruido, apesar dos testes ndo terem
indicado boa viabilidade para casos em que o dispositivo estava distante e havia ruido,
mostrando-se uma solucdo viavel e de facil implementagdo e replicagdo. Ademais, para dar

seguranga ao usuario, os comandos s3o confirmados por sinais sonoros aos deficientes visuais.

Palavras-chave: Automacdo Residencial, Reconhecimento de Voz, Acessibilidade.



ABSTRACT

The present text aims to develop a prototype of home automation system for blind
users based on voice recognition using artificial neural networks embedded on mobile devices
such as mobile phones and tablets for example, simple, easy to use and based on free and low
cost platform such as MIT Applnventor, Google Cloud API and Bluetooth communication with
Arduino device. The system presents a good hit rate of commands recognition with different
users with different voice tones and under different scenarios, such as different distances and
quiet and noisy ambients, although not having great results in scenarios on which the device
was far from the user and the ambient was noisy, proving itself as a viable and easy to implement
and to replicate solution. In addition, with the intention of ensuring the user the command has
been given, the commands are confirmed via sound signals.

Keywords: Home Automation, Voice Recognition and Accessibility.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o primeiro relatério mundial sobre visdo publicado pela
Organizagdo Mundial de Satde (OMS) mais de 1 bilhdo de pessoas em todo o mundo que
convive com algum grau de deficiéncia visual. O relatorio, lancado as vésperas do Dia Mundial
da Visdo, celebrado em 10 de outubro, constatou que o envelhecimento da populacédo, a
mudanca de estilo de vida e 0 acesso limitado a assisténcia oftalmologica, principalmente em
paises de baixa e média renda, estdo entre os principais fatores do crescente numero de pessoas
que vivem com deficiéncia visual. (NACOES UNIDAS DO BRASIL, 2019).

A Figura 1 mostra os resultados do relatorio da OMS quanto ao numero total de
pessoas com deficiéncia visual, e 0 nimero de pessoas que estdo com deficiéncia visual por
conta de situacdo que podem ser prevenidas ou que ainda podem ser resolvidas, além da

separacao por tipo de doenca do segundo grupo.

Figura 1: Resumo relatorio OMS

Pelo menos 2,2 bilhdes de pessoas
com problemas de vis&o (incluindo
problemas de vis&o que ja foram resolvidos)

Erro de refrag3o n3o resolvido

(123,7 milhdes)

Catarata (65,2 milhtes) Pelo menos 1 bilh@o de pessoas

Glaucoma (6,9 milh&es) com problemas de vis&o que poderiam
Opacidade da cérnea (4,2 milhdes) ter sido resolvidos e ainda n&o foram analisados.

Retinoplastia diabética (3 milhdes)
Tracoma (2 milhdes)

Presbiopia n&o resolvida

(826 milhdes)

Fonte: OMS (2019)

Um dos aspectos importantes na inclusdo de um individuo portador de deficiéncia
é a inclusdo digital. O conceito de insercdo digital envolve 0 acesso de todas as pessoas,
deficientes ou ndo, ao mundo virtual. E, se o processo de inclusdo do individuo portador de
deficiéncia é complexo, o processo de sua inclusdo no mundo digital apresenta uma série de
dificuldades e obstaculos. (REINALDI; JUNIOR; CALAZANS, 2011).
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Pensando nisso, se faz necessario o desenvolvimento de sistemas e processos que
facilitem a incluséo digital dos deficientes visuais, ja que estes representam parte significativa

da populacdo mundial.

1.1 Motivacao

Sabe-se que a auséncia de adaptacdes apropriadas, em residéncias, prejudica a
acessibilidade e o desempenho de pessoas com deficiéncias (PcDs). Estas pessoas, em seu
cotidiano, deparam-se com diversas dificuldades de locomocgao e acesso, o que limita ou mesmo
inviabiliza sua independéncia e autonomia. Assim, ¢ necessario que estas pessoas utilizem
materiais, equipamentos adaptados, adequagao do mobiliario e estrutura arquitetonica, ou seja,
recursos que lhes propiciem condi¢des seguras de mobilidade e conforto. (PAULUS; PILOTI;

ANTONIAZZI; ANTUNES, 2013).

Tendo isso em mente, veio a ideia de juntar as necessidades de inclusdo e integracéo
tecnoldgica dos deficientes visuais com o conforto, cada vez mais exigido nos dias de hoje, por
meio de um prototipo de automacao residencial acionado por voz. Além disso, pensou-se em
procurar um meio de que esse protdtipo fosse realizado com o mais baixo custo possivel,

permitindo a disponibilidade para uma maior parte da populagdo que precisa de cuidados.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € criar um protdtipo simples e féacil de ser
manuseado para por comando de voz auxiliar um deficiente visual a realizar o controle de
algumas acOGes domésticas, utilizando aplicativo criado pelo Massachusetts Institute of
Technology (MIT) Applnventor, com reconhecimento de voz via Google Cloud API
(Application Programming Interface - Interface de Programagdo de Aplicativos), e

comunicacéo Bluetooth por meio de um Arduino.

1.2.1 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho estéo:

— Estudar os meios de reconhecimento de voz ja existentes no mercado;
— Criar um aplicativo capaz de reconhecer a voz e por meio dela criar uma string
que corresponda ao que foi falado;

— Estabelecer uma comunicagdo Bluetooth entre o celular e o Arduino;
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— Ativar ou desativar um comando conforme a string recebida;

— Dar um retorno sonoro ao usuario se a tarefa foi ou ndo executada.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado com os seguintes capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma ideia geral do tema abordado, a motivagao, os objetivos

tracados e a estrutura no qual o trabalho foi organizado.

O Capitulo 2 mostra um breve apanhado de trabalhos relacionados a
reconhecimento de voz, e, mais especificamente, aos projetos de reconhecimento para
deficientes visuais, buscando situar o leitor diante das solugdes existentes no mercado ¢
finalizando com a defini¢ao do que sera procurado no Capitulo 3, ou seja, as ferramentas

necessarias para o desenvolvimento do prototipo proposto no texto.

O Capitulo 3 traz uma revisao bibliografica de conceitos envolvendo as ferramentas
utilizadas no trabalho: Google Cloud API, MITAppInventor, Bluetooth ¢ Arduino. Em detalhe,
serdo discutidos: a escolha da API para o projeto, com aten¢do aos principios e equacdes
utilizadas para realizar o reconhecimento de voz por cada tipo de API estudada, e com mais
detalhes no da API escolhida; as propriedades do sistema desenvolvido no MITAppInventor,
com as bibliotecas aplicadas para a criacao do aplicativo; o sistema de comunicagao Bluetooth

em geral; e a plataforma Arduino com as bibliotecas usadas no projeto.

No Capitulo 4 ¢ apresentado um modelo do projeto, seguindo as etapas, iniciando
com o projeto do aplicativo, junto ao fluxograma do AppInventor com a explicacao e o codigo
em anexo; partindo para o do Arduino, também com as explica¢des e terminando mostrando

como ficou o protdtipo.

No Capitulo 5 sdao mostrados os resultados obtidos pelo projeto, por meio de
demonstragdes qualitativas, mostrando que a solucdo ¢ vidvel e de facil solucdo e
implementa¢do, sendo citadas as vantagens e desvantagens do sistema e comparando com
outras solucdes disponiveis no mercado. Por fim, serdo apresentadas métricas quantitativas para

mostrar o quao efetivo ¢ o prototipo.
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No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como uma

analise critica dos resultados obtidos e trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS E SOLUCOES EXISTENTES
Neste capitulo ¢ realizado um breve apanhado de trabalhos relacionados a
reconhecimento de voz, e, mais especificamente, aos projetos de reconhecimento para

deficientes visuais, buscando situar o leitor diante das solugdes existentes no mercado.

Se iniciara o estudo exemplificando alguns projetos académicos que trabalham o
reconhecimento de voz junto a automagdo, passando por produtos existentes relacionados e
terminando o capitulo com discussdes sobre aspectos em que o presente trabalho se assemelha

aos ja existentes e no que ele se propde a fazer.

2.1 Trabalhos Académicos Relacionados

Durante o trabalho de (CORREA, 2013) se discorre sobre um sistema de automagao
e seguranga residencial de baixo custo utilizando aplicativo Android, Bluetooth e
reconhecimento de voz em conjunto com Arduino, mas nao cita a problematica da
acessibilidade e deficiéncia visual e nem realiza testes sobre o indice de acerto do sistema de

reconhecimento de voz sob diversas condi¢des de distancia e ruido.

Dando continuidade, (SIMAS; RIBEIRO, 2001) utilizaram método de decisdo

multi-atributo difuso para reconhecer vogais da lingua portuguesa.

A revisdao de trabalhos também viu que em (CIPRIANO, 2001) ¢ proposto a
implementa¢do de um sistema de reconhecimento automatico de voz baseado em algoritmos
otimizados, dando particular atencdo aos Modelos de Markov Ocultos, embarcados em FPGA

(Field Programmable Gate Array -Arranjo de Portas Programaveis em Campo).

Houve também o estudo apresentado em (MARANGONI; PRECIPITO, 2006)

mostrando uma discussdo sobre as vantagens, desvantagens e utilizagao do Java Speech API.

Durante a leitura de (BRAGA, 2006) ¢ apresentada uma aplicacdo de uma rede
neural artificial do tipo Self-Organizing Map (SOM), utilizado no reconhecimento de fala
através do modelo de subdivisdo fonética, além de técnicas de pré-processamento e extragao de
caracteristicas do sinal de fala por meio do modelo cepstrum. O trabalho descreve desde as
técnicas de pré-€nfase até os métodos de extracdo de coeficientes mel-cepstrais e energia. O
trabalho realiza testes envolvendo reconhecimento de vogais, fonemas e frases, obtendo

resultados razoaveis, 77%, e 68% para vogais e fonemas, em face da complexidade do problema
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apresentado. Entretanto, para o reconhecimento de frases nao atingiu o objetivo desejado. O
trabalho sugere o uso de outros tipos de redes neurais e técnicas de pré-processamento e
extracdo de caracteristicas. Uma conclusdo interessante ¢ que certos fonemas se mostraram

mais dificeis que outros, a saber: /p/, /b/ e /t/, por exemplo.

E discutido em (SANTOS, 2001) diversos aspectos de acessibilidade e inclusdo
digital, discutindo conceitos, fazendo um levantamento das ferramentas Java que proporcionam
acessibilida as aplicacoes desktop, com particular enfoque na API Java acessibility, que contém
classes e interfaces que ao serem aplicadas, garantem ao software se tornar acessivel as

tecnologias assistivas.

(Sun Microsystems, 2003) discorre as principais ferramentas de acessibilidade para

a interface grafica Gnome para Linux.

Em (BIDARRA; RODRIGUES, 2005) ¢ mostrado um software livre amplificador

de tela digital e inteligente voltado para usudrios com baixa visdo.

(MOREIRA, 2015) desenvolve um sistema livre e gratuito de inclusdo digital para
deficientes visuais baseado em um front-end multiplataforma desenvolvido em Java para o
sintetizador de voz MBROLA, mas que também pode ser substituido facilmente por outras APIs
e softwares, e um conjunto de programas acessiveis, que inclui editor de texto, cliente de chat,
lente de aumento virtual, ente outros. Por ser livre, a comunidade pode modificar € melhorar o

software.

Tendo visto os trabalhos académicos relacionados, se pode iniciar um breve estudo

dos produtos ja comerciais que trabalham solugdes similares.
2.2 Produtos Existentes Relacionados

2.2.1 Amazon Echo

A empresa Amazon fabrica possui trés tipos de smart speakers com a assistente
virtual Alexa: Echo Dot (R$ 349,00), Echo Show (R$ 599,00) - com conteudo em imagem ¢
som, incluindo uma camera e uma tela de 5,5" com resolucao de 960 por 480 pixels, e o Echo

(R$ 699,00) - com qualidade de som superior ¢ omnidirecional.
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A assistente virtual A/exa permite que o usuario pe¢a musica nos principais servigos
de streaming de musica, pergunte sobre noticias e previsao meteoroldgica, controle dispositivos
de casas inteligentes, como acendez luzes, trancar fechadura, veja cameras de seguranca e
acione eletrodomésticos inteligentes como smart TVs, cafeteiras, geladeiras, microondas e
demais dispositivos conectados. Tais dispositivos permitem também realizar chamadas de voz,
interagir por meio de perguntas, acessar agenda de compromissios ¢ até mesmo requisitar

servigos de entrega a domicilio. (Amazon, 2019).

2.2.2 App Casa

O aplicativo Casa, desenvolvido pela Apple, permite o controle de todos os
acessorios para HomeKit, por meio da assistente virtual Siri. Com ele, € possivel mandar apagar
as luzes, acessar cameras de seguranga por meio de dispositivos Apple, e controlar remotamente

uma AppleTV.

Mais de 100 marcas estdo desenvolvendo produtos compativeis com HomeKit,
como TVs, caixas de som, sistemas de iluminagdo, interruptores, tomadas, ventiladores,
condicionadores de ar, umidificadores, purificadores de ar e termostatos, sensores, controles de

portas, garagens, fechaduras, camera e campainhas.

E possivel solicitar ativacdo ou desativagdo de dispositivos para cada comodo de
forma individual e independente. O App Casa permite que um unico comando controle os
parametros de diversos dispositivos a0 mesmo tempo, por exemplo, um comando "saindo de
casa" pode ser configurado para desligar todas as luzes, condicionadores de ar, televisdo e

tranque as portas, por exemplo. (4pple, 2019).

2.2.3 Google Home/Google Nest Mini

O Google Nest Mini permite usar a tecnologia de reconhecimento de voz para

acessar musicas e dispositivos de Apps por meio do Google Assistente.

Assim como no caso da Siri, da Apple ou da Alexa, é possivel consultar a previsao
do tempo ou ouvir noticias ou informagdes personalizadas, como programac¢do, lembretes,

acionar temporizadores, alarmes, diminuir luz, ligar TV ou alterar a temperatura do ambiente.

O Google Nest Mini pode ser pendurado na parede. Ele detecta presenca do usudrio

e ¢ feito a partir de materiais sustentaveis, como garrafas plasticas reciclaveis. No site da
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Empresa € possivel ver quais apps e produtos sdo compativeis. E possivel encontrar o Google

Nest Mini em diversas lojas de varejo no Brasil por R$ 349,00. (Google Store, 2019).

Tendo visto os trabalhos académicos e os produtos existentes relacionados ao

trabalho, se pode realizar uma comparagdo destes ao projeto proposto nesse texto.
2.3 Projeto proposto e os Trabalhos Académicos e Produtos ja Existentes

2.3.1 Comparacoes com os Trabalhos Académicos.

O presente trabalho se aprofunda no algoritmo de redes neurais artificiais utilizado
pelo Google Cloud API, mas também efetua comparacdo com Cadeias de Markov Ocultas,
utilizada pelo Framework Julius. E feita também uma breve discussdo sobre o Java Speech API.
Se mostrando como um trabalho que apresenta uma revisdo de diversas ferramentas existentes

para o reconhecimento de voz, além das técnicas utilizadas por estas.

Além disso, esta monografia atualiza a discussdo sobre os produtos existentes para

automacao residencial, com novos produtos e funcionalidades que surgiram recentemente.

O trabalho traz, também, a problematica da acessibilidade e deficiéncia visual ao
ramo da automacao residencial, com a realizacdo de testes sobre o indice de acerto de um
sistema de reconhecimento de voz sob diversas condi¢des de distancia e ruido. Buscando, ainda,
novos dados sobre o numero de deficientes visuais no mundo de acordo com relatorio recente

da OMS.

2.3.2 Comparagoes com os Produtos Existentes

Os produtos existentes no mercado, sdo, como visto, solugdes de custo elevado,
com muitas funcionalidades, proporcionando conforto, mas que ndo se adequam a realidade

financeira de muitos.

O protoétipo sugerido por este trabalho tem como objetivo ser um teste simples de
conceito, facilmente adaptavel para adquirir mais funcionalidades, que mostre que € possivel,
sim, trazer acessibilidade aos deficientes visuais por meio de um sistema de baixo custo e que

apresente uma boa eficiéncia dentro de condi¢des adequadas.

Tendo realizado as compara¢des com os produtos e trabalhos existentes, pode-se

iniciar os estudos acerca da fundamentagdo dos conceitos e aspectos que envolvem o prototipo.
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3 FUNDAMENTACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdao abordados os conceitos e aspectos que envolvem a criagao do
protétipo, passando pelo método de reconhecimento de voz, a forma de comunicagao utilizada

e o microprocessador selecionado para processar as informacgdes e realizar os comandos.

Se iniciara o estudo pela andlise de APIs de reconhecimento de voz existentes.

3.1 Plataformas de Desenvolvimento

Existem diversas plataformas para realizar reconhecimento de voz, nessa se¢ao
serdo tratados de algumas APIs existentes, mais especificamente sobre Julius Framework, Java
Speech API (JSAPI) e Google Cloud Speech API, além de explicar os métodos de

reconhecimento utilizados por cada um deles.

3.1.1 Julius Framework

Toda a explicacdo sobre as principais caracteristicas do Julius a seguir teve como

base (LEE, 2010).

Julius € um software decodificador LVCSR (Large Vocabulary Continuous Speech
Recognition - Reconhecimento Continuo de Voz com Vocabulario Amplo) de codigo aberto
baseado em HMM (Hidden Markov Model - Modelo de Markov Oculto) para trabalho com
processamento de fala, capaz de realizar processamento rapido (quase tempo real) e exigindo

pouca memdria.

Os modelos actsticos e de linguagem podem criar diversos tipos de sistemas de
reconhecimento de voz, possibilitando modelos personalizados e moddulos para tarefas

especificas.

Para realizar o reconhecimento, devem ser selecionadas a lingua e as tarefas

desejadas, definindo o modelo.

Para essas selegoes, deve-se modificar ou alterar os seguintes parametros:
dicionario, definindo as palavras a serem reconhecidas, assim como as pronuncias definidas, a
partir de uma sequéncia de fonemas; modelo de lingua, selecionando as regras de sintaxe,
determinando as conexdes entre as palavras, e definindo os padrdes das sentencgas, esse modelo

pode ser escrito por meio de regras ou por meio de um modelo de gramética probabilistico; e o
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modelo acustico, que ¢ o modelo estocastico para padrdes de entrada de formas de onda. Por

padrao, o modelo actstico adotado ¢ o HMM.

Desse modo, a gramatica representa a sintaxe possivel, junto a ligagao de palavras

e categorias, ou padrdes de palavras para tarefas especificas.

Quando ocorre uma entrada de fala o Julius busca pela sequéncia de palavras mais
similares existentes na gramatica. A gramatica ¢ descrita por dois arquivos diferentes, um para

a gramatica propriamente dita € outro para as palavras candidatas.

Com isso, para finalizar o entendimento de como ¢ realizado o reconhecimento de

voz pelo Julius, serd discutido um pequeno resumo sobre 0 HMM.

3.1.1.1 Modelo de Markov Oculto

Toda a explicacdo sobre os modelos HMM ¢ baseada em (HOWARD; RORRES,
2001).

Suponha que um processo fisico ou matematico esteja mudando de maneira na qual
cada momento possa ocupar um numero de estados finito. Esse sistema estd mudando de um
estado para outro de tempo em tempo e em alguns tempos pré-determinados esse sistema ¢
observado. Se o estado desse sistema nao pode ser previsto com certeza, mas a probabilidade
de um certo estado pode ser prevista de acordo com somente o seu estado anterior, 0 processo

de mudanga de estados ¢ chamado de Processo de Markov, ou Cadeia de Markov.

Sendo os k estados possiveis de uma cadeia de Markov denotados como 7,2,...,k, a
probabilidade do sistema estar em um estado i durante qualquer observacao se o ultimo estado
for j denotada por p;; (probabilidade da transi¢do do estado j para o estado 7). A matriz P=/p;;/

¢ chamada de matriz de transi¢do da cadeia de Markov.

Se P ¢ a matriz de transi¢cdo de uma cadeia de Markov com £ estados, entdo, para

cadaj se tem:

pitpyt..tpg=1 (1),

uma vez que o sistema esteja no estado j durante uma observagao, € certo que essa va assumir

k possiveis estados. Uma matriz com essa propriedade ¢ chamada de matriz estocastica, matriz
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de probabilidade ou matriz de Markov. Como ¢ possivel observar, uma matriz de transi¢ao ¢

sempre uma matriz estocastica.

O estado de um vetor em uma observagao de uma Cadeia de Markov com £ estados
¢ um vetor coluna x cuja componente x; ¢ a probabilidade de o sistema assumir esse estado
durante a observagdo atual. Todas as entradas desse vetor de estados sdo ndo negativas, e tem

sua soma igual a 1. Um vetor coluna com essa propriedade ¢ chamado de vetor probabilidade.

Se P ¢é a matriz de transicao e X" ¢ o vetor de estados durante a n-ésima observagao,

entao:
X' =px" (2).

A matriz de transi¢do ¢ regular se uma poténcia positiva dessa matriz tem todas as
entradas positivas. Em outras palavras, para uma matriz de transi¢ao regular P, existe um inteiro
m tal que todas as entradas de P" sdo positivas. Uma Cadeia de Markov que segue uma matriz

de transi¢do ¢ chamada Cadeia de Markov Regular.

Se P ¢ uma matriz de transi¢do regular, entdo:

@ & - Q
P b B
Q¢ O - O«
quando k— oo, onde (; sdo numeros positivos, 0s quais:
K
2.0 =1(4).
i1
Denotando:
G 4 - O O
Q= q:z q:z q:2 e = q:z 5)

qk qk qk qk
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entdo, O ¢ uma matriz de transicado em que todas as colunas sdo iguais ao vetor probabilidade

q. Essa matriz possui a propriedade de que se x ¢ qualquer vetor probabilidade, entdo:

ql ql ql Xl qlxl qlx2 qlxk ql (6)
Ox= q:z q:z q:z X:z _ qz:X1 qzzxz qZ:Xk — (X Xy et X,) q:z —q
O Ok O X QX Xy e OiXy Ok

Isso mostra que Q transforma qualquer vetor de probabilidade x em um vetor de

probabilidade fixo q.

Se P ¢ uma matriz de transi¢do regular e x € o vetor probabilidade, entdo:

O

Px | 2 |=q(7)

P

quando k— oo. Em que ¢ ¢ o vetor de probabilidade fixo, independente de n, com todas as

entradas positivas.

O vetor q ¢ chamado de vetor de estado estacionario de uma Cadeia de Markov

regular. Isso acontece tal que q € o Unico vetor que satisfaz Pg=gq.

O Modelo de Markov Oculto ¢ um modelo estatistico de Markov no qual o sistema
modelado é assumido ser um processo de Markov com estados escondidos. E utilizado em
diversas aplicagdes de reconhecimento de padrdes e pode ser considerado como uma
generalizagdo de um modelo em que as variaveis escondidas que controlam os componentes a
serem selecionados a cada observacao sdo relacionados por meio de um processo de Markov,

em vez de serem independentes umas das outras.

3.1.2 Java Speech API
Toda a explicagdo sobre as principais caracteristicas do Julius teve como base (Sun

Microsystems, 1998).

O Java Speech API ¢ uma interface de software padrdo, multiplataforma e de

utilizacdo simples.
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Ela suporta duas tecnologias: o reconhecimento e a sintese de fala. O
reconhecimento de fala representa aos computadores a habilidade de "ouvir" a linguagem falada
e informar o que foi dito pelo usuario, podendo processar essa informagao de diversas formas.
Mais especificamente, processa uma entrada de dudio e a converte para texto. A sintese trata do
processo oposto, ou seja, gera uma saida em linguagem falada por meio de uma entrada de texto

escrito (7ext-to-Speech).

O passo a passo do reconhecedor de voz sdo: o design da gramatica, definindo as
palavras que podem ser faladas pelo usuario e os padrdes os quais estas podem ser faladas; o
processamento do sinal, analisando as caracteristicas de frequéncia da entrada de audio; o
reconhecimento dos fonemas, comparando os padrdes da frequéncia de entrada com os da
linguagem sendo reconhecida; reconhecimento das palavras, com a comparagao da sequéncia
de fonemas possiveis contra as palavras e padrdes de palavras especificadas pela gramética; por

fim, a geracdo dos resultados.

Nao se ¢ especificado qual o modelo matematico utilizado para essa API.

3.1.3 Google Cloud Speech API

Com o Cloud Speech-to-Text, os desenvolvedores convertem audio em texto ao
aplicar modelos de rede neural em uma API facil de usar. A API reconhece 120 idiomas e
variantes, oferecendo suporte a usudrios de diversos paises. Além disso, essa API processa
streaming em tempo real ou 4udio pré-gravado usando a tecnologia de aprendizagem de

maquina do Google. (Google, 2019).

Outros recursos da Cloud Speech-to-Text sao: Reconhecimento de fala
personalizado (pode especificar palavras especificas ao seu trabalho); suporte a audio pré-
gravado ou streaming em tempo real; deteccao de idiomas automatica em versao beta; robustez
de ruido (lida com 4udio barulhento de muitos ambientes sem exigir cancelamento de ruido a
mais); filtragem de conteudo inadequado; pontuacdo automadtica em versao beta; selecao de
modelo (quatro modelos prontos: padrao, pesquisa e comandos de voz, chamadas telefonicas e
transcri¢do de video); diarizagdo de locutor (saber quem estd falando em versdo beta); e

reconhecimento de diversos canais. (Google, 2019).
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A Figura 2 exemplifica o fluxo de trabalho da API, as setas vermelhas representam
o caminho légico de ida da API e as setas azuis o caminho 16gico de volta. Inicialmente, um
arquivo de 4udio ¢ inserido, apos isso, € ativado um evento que chama uma fun¢do da Google
Cloud, essa fungao 1€ o arquivo, constroéi um arquivo correspondente a ele e envia um chamado
para a API, referenciando o arquivo de dudio armazenado. Esse arquivo de dudio ¢ comparado
com a base de dudios armazenados na Google Cloud para decidir qual texto serd escrito. Uma
vez que foi finalizado o processamento, ¢ retornado um arquivo de texto a fun¢ao da nuvem.

Essa fungdo, entdo, escreve o arquivo de texto desejado. (Medium Corporation, 2017).

Figura 2: Esquematico do Funcionamento do Google Cloud Speech API
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“

. g

Google Clond Speech AFT
Fonte: Medium Corporation (2017)

Conforme visto anteriormente, o Cloud Speech-to-Text aplica os algoritmos de
aprendizado de redes a arquivos de dudio para um reconhecimento de fala preciso. A precisao
da Cloud Speech-to-Text melhora com o tempo, a medida que o Google aperfeigoa a tecnologia

de reconhecimento de fala interna usada pelos préprios produtos.

Para melhor entendimento, serdo discutidos os modelos mais conhecidos de redes

neurais na literatura.
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3.1.3.1 Introdugdo as Redes Neurais Artificiais

Para iniciar a explicacdo de o que ¢ uma rede neural, se precisa entender o contexto
no qual foram realizados os primeiros estudos e explicagdes simples sobre as representacdes de

uma rede neural, além de quais os modelos que serao trabalhados.

O modelo de estudo de redes neurais surgiu a partir da necessidade de responder,
principalmente, a trés questionamentos: “Como a informacdo ¢ sentida ou detectada pelo
sistema biologico?”; “De qual forma a informagdo ¢ armazenada ou lembrada?”’; e “Como a
informacdo contida no armazenamento, ou na memoria, influencia no reconhecimento e no

comportamento?” (ROSENBLATT, 1958).

O reconhecimento de que o cérebro humano tem uma forma peculiar ao computador
digital convencional motivou o trabalho em Redes Neurais Artificiais. O cérebro ¢ um

computador altamente complexo, nao linear e paralelo. (HAYKIN, 2001).

Um cérebro tem uma grande estrutura e a habilidade de desenvolver suas proprias
regras através de experiéncias. A experiéncia vai sendo acumulada com o tempo, com
desenvolvimento mais intenso do cérebro humano acontece durante os dois primeiros anos de

vida, apesar de o desenvolvimento continuar para muito além desse estagio. (HAYKIN, 2001).

r

Um neurénio em “desenvolvimento” ¢ sindnimo de um cérebro plastico; isso
significa que o sistema nervoso em desenvolvimento ¢ capaz de se adaptar ao seu meio

ambiente. (HAYKIN, 2001).

Com isso, temos uma resposta basica as trés perguntas realizadas inicialmente,

podendo, entdo, partir para uma defini¢do simples de o que ¢ uma rede neural.

Uma rede neural ¢ um processador constituido de unidades de processamento
simples, que tém a capacidade de armazenar conhecimento experimental e tornd-lo disponivel
para o uso. Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos: O conhecimento ¢ adquirido a partir
de seu ambiente; e as for¢as de conexdo entre neurdniossao utilizadas para armazenar esse

conhecimento. (HAYKIN, 2001).

Redes Neurais Artificiais sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo

matematico inspirado no cérebro humano e que adquirem conhecimento por meio da
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experiéncia. Uma rede neural artificial pode ter centenas ou milhares de unidades de

processamento.

A propriedade mais importante das redes neurais ¢ aprender com o seu ambiente e,
com isso, melhorar seu desempenho. Isso ¢ feito por meio de um processo iterativo de ajustes
aplicado a seus pesos, o treinamento. O aprendizado ocorre quando a rede neural atinge uma
solucdo generalizada para uma classe de problemas. (Instituto de Ciéncias Matematicas e de

Computacao da Universidade de Sao Paulo (ICMC USP), 2019).

A Figura 3 mostra como o cérebro humano pode ser visto tendo em mente um
sistema de trés estagios. A rede neural (nervosa) representa o cérebro, centro do sistema, que
recebe continuamente informagdo, percebe-a e toma decisdes apropriadas. Os receptores
convertem estimulos do corpo humano ou do ambiente externo em sinais que transmitem
informagdes para a rede neural (cérebro). Os atuadores convertem os sinais gerados pela rede

neural em respostas (saidas do sistema). (HAYKIN, 2001).

Figura 3: Representacdo em diagrama de blocos do sistema nervoso.

estimulo Rede resposta
——| Receptores |—* =" Atuadores [|——
+——| Neural [e—

Fonte: HAIKYN, 2001

Redes neurais oferecem o potencial de prover paralelismo massivo, adaptagdo e
novas solugdes algoritmicas para problemas de reconhecimento de voz. Estudos iniciais
mostram que redes de multiplas camadas (MLP - Multi-layer Perceptron) com atrasos podem
gerar discriminagdes excelentes entre pequenos segmentos de palavras, consoantes e vogais
dificeis de serem discriminadas. A performance para esses casos de vocabulos pequenos

excederem varias vezes os métodos mais convencionais. (LIPPMANN, 2008).

Redes neurais podem ser poderosos classificadores de sinais de voz. Um pequeno
conjunto de palavras pode ser reconhecido mesmo com algoritmos com poucas camadas e

simplificados. (GEVAERT; TSENOV; MLADENOYV, 2010)
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Tendo definido de onde veio o estudo das redes neurais, suas aplicagdes no
reconhecimento de voz, € no que elas sdo baseadas, faz-se necessario explicar a modelagem

matematica e computacional.

E importante que se entenda, inicialmente, o Perceptron Simples, para se ter um
entendimento basico do equacionamento de um neurdnio, para que depois possa ser entendido

o modelo MLP com backpropagation de maneira mais rapida.

3.1.3.2 Perceptron Simples

A operagdo de uma unidade de processamento, proposta por McCullock e Pitts em

1943, pode ser resumida da seguinte maneira:
* Sinais sdo apresentados a entrada;

* Cada sinal ¢ multiplicado por um niimero, ou peso, que indica a sua influéncia na

saida da unidade;
« E feita a soma ponderada dos sinais que produz um nivel de atividade;

* Se este nivel de atividade exceder um certo limite (threshold) a unidade produz

uma determinada resposta de saida. (MCCULLOCK; PITTS, 1943)

Esse resumo pode ser visto de forma esquematizada na Figura 4, na qual X =
(x1,x2,..,Xxm) rEepresenta o vetor com os sinais de entrada; W = (Wx7,we2,...,Wikm) representa o vetor
com os pesos associados para cada elemento do vetor de entrada; o bloco de somatdrio
(combinador linear) representa a soma da multiplicacdo de cada elemento do vetor com seu
respectivo peso (combinagdo linear entre X ¢ W mais o elemento de bias (uma constante que
ajuda o modelo a se adequar aos dados recebidos, deslocando a fronteira de decisdo) bx); a
funcdo ¢(-) representa uma equacgado que determina qual a resposta yx correspondente ao vetor

de entrada.

Figura 4: Esquema de unidade McCullock-Pitts.

Bias

"'}

o] ':-—-«’:.}—\
Funglio de
ativagho

N
| Pl
Eana NN, o
Sinais de ] ) Saids
entrads | . X i %
/it
/ aditiva

inig

Fonte: HAYKIN, 2001
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Vale lembrar que k representa o neurdnio em questao e m o terminal de entrada da

sinapse a qual o peso se refere.

Dessa forma, pode-se iniciar o equacionamento do modelo de um neur6nio
utilizando as notagdes anteriormente explicadas. Todo o equacionamento foi baseado em

(HAYKIN, 2001).

Em termos matematicos, podemos descrever um neurdnio k escrevendo o seguinte

par de equagoes:

U = DT Wijxj (8)

Vi = @(ug + by) 9),
onde u; representa a saida do combinador linear.

Outro detalhe importante estd na multiplicacdo entre os vetores w e x. Seguindo
(BOLDRINI, 1986): So6 se pode efetuar o produto de duas matrizes A, € Biy se 0 numero de

colunas da primeira for igual ao nimero de linhas da segunda, isto é¢, n =1.

Tendo isso em mente, para realizar a multiplica¢do entre w e x, € necessario transpor
a matriz w, para que a dimensao seja adequada a multiplicagdo. Desse modo a equagdo 8 fica

sendo:
u, = wj x (10)

As equacdes 8, 9 e 10 representam, em geral, a saida de um neurdnio em uma rede,

a pergunta a ser respondida agora ¢: Como que a partir delas ocorre o aprendizado da rede?

Aprendizagem € um processo pelo qual os pardmetros livres de uma rede neural sdo
adaptados através de um processo de estimulagdo pelo ambiente no qual a rede esté inserida. O
tipo de aprendizagem ¢ determinado pela maneira pela qual a modificagdo dos parametros

ocorre. (MENDEL; MCCLAREN, 1970).

Com isso, se entende o equacionamento de um neurdnio, € se v€ a necessidade de
estabelecer equagdes que prevejam o aprendizado da rede. Dessa forma, pode ser dado o estudo

da rede MLP e do algoritmo de aprendizado backpropagation.
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3.1.3.3 Perceptron Multiplas Camadas

A principal motivagdo para se utilizar redes de multiplas camadas vém de que os
problemas linearmente separaveis representam uma classe muito restrita, € que a maioria dos
sistemas encontrados teriam resultados menores que a performance 6tima quando utilizando

um classificador linear como o Perceptron Simples. (BISHOP, 1995).

Tipicamente, a rede MLP consiste de um conjunto de unidades sensoriais (nos de
fonte) que constituem a camada de entrada, uma ou mais camadas ocultas de nos
computacionais ¢ uma camada de saida de nds computacionais. O sinal de entrada se propaga

para frente através da rede, camada por camada. (HAYKIN, 2001).

A Figura 5 representa a arquitetura de um perceptron de multiplas camadas com
duas camadas ocultas ¢ uma camada de saida. Um detalhe importante ¢ o de que a rede ¢
totalmente conectada, ou seja, um neurénio em qualquer camada da rede esta conectado a todos
os nos/neurdnios da camada anterior. O fluxo de sinal da rede progride para frente, da esquerda

para a direita e de camada em camada. (HAYKIN, 2001).

Figura 5: Exemplo de uma rede MLP.

Sinal de Sinal de
cntrada < saida
(estimulo) | (resposta)

Camada de Primeira Segunda Camada de
entrada camada camada saida
oculta oculta

Fonte: HAYKIN, 2001

As redes MLP tém sido aplicadas com sucesso para resolver diversos problemas
dificeis, através do seu treinamento de forma supervisionada com um algoritmo muito popular
conhecido como algoritimo de retropropagacdo de erro (error back-propagation). Este

algoritmo ¢ baseado na regra de aprendizagem por correc¢ao de erro. (HAYKIN, 2001).
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Basicamente, a aprendizagem por retropropagacao de erro consiste de dois passos
através das diferentes camadas da rede: um passo para frente, a propagagao, € um passo para

trés, a retropropagacao.

Na propagacao, o vetor de entrada ¢ aplicado aos nds sensoriais da rede e seu efeito
se propaga através da rede, camada por camada, produzindo um sinal de saida. Nessa fase, os

pesos sinapticos da rede sao todos fixos.

Na retropropagacao, a resposta real da rede ¢ subtraida de uma resposta desejada
para produzir um sinal de erro. Esse sinal de erro ¢ propagado para tras através da rede, contra
a dire¢do das conexdes sinapticas. Os pesos sindpticos sdo ajustados para fazer que a resposta

real da rede se mova para mais perto da resposta desejada, em um sentido estatistico.

Em resumo, na retropropagacao, os pesos sinapticos sao todos ajustados de acordo

com uma regra de corre¢do de erro. (HAYKIN, 2001).

Para finalizar o primeiro contato com as redes MLP, pode-se resumir 3
caracteristicas importantes a essas redes: o modelo de cada neurdnio inclui uma funcdo de
ativacdo nao linear, diferencidvel em qualquer ponto, utilizada para que a relacdo de entrada-
saida da rede ndo seja reduzida aquela de um perceptron simples; a rede contém uma ou mais
camadas de neurdnios ocultos, que ndo sao parte da entrada ou da saida da rede. Estes neurdnios
capacitam a rede a aprender tarefas complexas extraindo progressivamente as caracteristicas
mais significativas dos vetores de entrada; a rede exibe um alto grau de conectividade,

determinado pelas sinapses da rede. (HAYKIN, 2001).

O equacionamento da propagacdo e retropropagacdo sera realizado tendo como

base (BARRETO, 2017).

A etapa de propagacdo envolve o célculo das ativagdes e saidas de todos os
neurdnios da camada escondida e de todos os neurdnios da camada de saida. Desse modo, apos
a apresentacdao de um vetor de entrada x, na iteragdo ¢, o primeiro passo € calcular as ativagdes

dos neuronios da camada escondida:

w; (t) = X5_gwi; (0 (1) = wi ()x(t), i=1,....q (11)



34

Em que T indica o vetor (ou matriz) transposto € g indica o nimero de neuronios

da camada escondida. Em seguida, as saidas correspondentes sdo calculadas como:
z(t) = p(w(®) = (pi(2?=o wii (D% (1)) = @; (Wl (D)x(1)), (12)

Tal que a fungdo de ativagdo ¢(+) assume geralmente uma das seguintes formas:

o(u;(®) = , (Logistica) (13)

1+ exp [—u;(t)]

1 —exp [-u;(1)]
1+ exp [—u;(t)]

<p(ui(t)) = , (Tangente Hiperbdlica) (14)

A Equagdo 13 ¢ utilizada em casos onde se deseja as saidas apenas como niimeros
positivos, e a Equag¢do 14 em aplicacdes cujas saidas devem ser entre -1 e 1. (UFOP —

Universidade Federal de Ouro Preto, 2016).

O segundo passo consiste em repetir as operagdes das equagdes 11 e 12 para os

neuronios da camada de saida:
uk(t) = Z;LO mki(t)zi(t), k:],,M(IS)

Em que M ¢ o nlimero de neurdnios de saida e my;(t) ¢ o vetor de pesos associados
a cada neurdnio £ da camada de saida. Note que as saidas dos neurdnios da camada escondida,

z;(t), fazem o papel de entrada para os neuronios da camada de saida.

Em seguida, as saidas dos neuronios da camada de saida sdo calculadas como:

q
Y = 0 (u(®) = o (Z mki(t)zi@)) (16)
i=0

Tal que a funcao de ativag¢ao ¢; assume geralmente uma das formas definidas nas

Equagoes 13 e 14.
Nisso, finaliza-se o processo de propagacao e se inicia o estudo da retropropagagao.

Apos os célculos das ativagdes e saidas na propagacdo, o primeiro passo consiste

em calcular os gradientes locais §; dos neurdnios da camada de saida:

§k(t) = ex (D' (we (), k =1,..,M (17)
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Em que e, (t) é o erro entre a saida desejada di(?) para o neurdnio k e a saida gerada por ele,

Vr(Y):
ek(t) = dk(t) - yk(t),k =1,...M (18)

A derivada ¢’ (uk (t)) assume diferentes formas, dependendo da escolha da fungao

de ativagao. Assim temos as seguintes possibilidades:

@' (u (1)) = d(ZE:‘((t;)) = 7 (O[1 — ¥ (0], se @ (ui (1)) é a fungdo logistica. (19)

(p’(uk(t)) = d(giik(g)) =1—yA(t), se <p(uk (t)) ¢ a tangente hiperbolica. (20)

O proximo passo consiste em calcular os gradiantes locais dos neuronios da camada

escondida:
8:(5) = 9 ((0) ) mia()8(6),1 = 1,...,42D)
k=1

Tal que a derivada ¢'(u;(t)) pode ser calculada por:

<p’(ui(t)) = %ﬁ)) =vy;(t)[1 — y;(t)], se <p(ui(t)) ¢ a fungdo logistica. (22)

<p’(ui(t)) = %{t?) = %[1 — y2(t)], se <p(ui(t)) ¢ a tangente hiperbdlica. (23)

Agora ¢ preciso realizar o processo de atualiza¢do ou ajuste dos parametros (pesos
sinapticos e limiares) da rede MLP com uma camada escondida. Assim, para a camada

escondida tem-se que a regra de atualizag¢do dos pesos, wj;, € dada por:

Em que a ¢ a taxa de aprendizagem. E para cada camada de saida a regra de

atualizagao dos pesos, myi, ¢ dada por:
My (¢ + 1) = my;(t) + Amy(¢)

= my; (t) + a8, (t)z;(t) (25)
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Com isso, foi discutido os métodos de aprendizagem das redes, as arquiteturas das
redes e os principios basicos por tras das redes neurais. Desse modo, se pode ter uma boa nogao

de como o Google Cloud Speech-to-Text reconhece o que o usuario fala.

3.1.4 Escolha da API

Buscando uma API que fosse simples de utilizar e que reconhecesse facilmente a
lingua nativa (portugués), mas que pudesse ser facilmente adaptado para outras linguas e outras
situagoes, se decidiu por utilizar o Cloud Speech-to-Text, por ser a op¢do que juntava a
comodidade de se trabalhar com um sistema mundialmente conhecido e com a flexibilidade

para operar em diversas fungdes.

3.2 MIT ApplInventor

O MIT Applnventor é um ambiente de programacao didatico ludico-visual que
permite criar aplicativos totalmente funcionais para smartphones e tablets. Usudrios novatos
conseguem desenvolver um aplicativo simples com facilidade. A ferramenta baseada em blocos
facilita a criagdo de aplicativos complexos em tempo significamente menor que outros

ambientes tradicionais de programagdo. (MIT, 2019).

Diante disso, procurando desenvolver uma interface simples de programar e que

fosse amigavel ao usudrio, se selecionou o MIT AppInventor.

Toda a se¢do de explicacdo da ferramenta e dos blocos utilizados no trabalho sera
dada com base no que estad disponibilizado de tutoriais e apresentagdes no site do MIT

AppInventor.

Ha duas etapas principais para a elaboragdo de um aplicativo no Applnventor, o

Applnventor Designer e o AppInventor Blocks Editor. Essas etapas serdo explicadas a seguir:
3.2.1 App Inventor Designer
E 0 ambiente que contém os componentes que podem ser colocados no aplicativo.

Esse ambiente permite desenhar a interface colocando componentes que ficardao na

tela ou que funcionardo sem que o usudrio os veja diretamente.
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A Figura 6 mostra como ¢ o ambiente ao inicializar um novo projeto no App
Inventor, além de conter um breve resumos das funcionalidades. Neste texto sera explicado

sobre os elementos basicos e mais especificamente sobre os elementos utilizados no projeto.

Figura 6: Ambiente novo de criagdo de aplicativo no App Inventor

Paleta: Encontre seus componentes Botdo do Designer: Cligue de
e 0s arraste para o visualizador para qualquer aba para ir para a aba de
adiciona-los ao seu aplicativo. Designer.

Preperties

Propriedades:
Selecione um
componente na lista de
01 componentes para

) mudar as propriedades
1 dele (cor, tamanho,
feia comportamenta).

e Terttor Burtart

g By mzy ¢

-
Drawing and Ansmation e
Sensms Reawna | Dalete Progs _I_ -
\ Visualizador: Arraste os componentes da

paleta para o visualizador para ver como os
componentes vdo ficar no aplicativo.

Fonte: Proprio Autor.

A ferramenta mais importante e a que sera o foco do texto ¢ a paleta com os
elementos, representada na Figura 7. Mais especificamente, serdo tratados dos elementos nas

categorias “Interface de Usudrio”, “Organizagdo”, “Midia” e “Conectividade”.

Figura 7: Paleta App Inventor

Paleta

Interface de Usudrio
Organizagio

Midia

Desenho e Animagio
Maps

Sensores

Social
Armazenamento
Conectividade
LEGOE MINDSTORMS®
Experimental

Extension

Fonte: Proprio Autor.

Além da paleta, vale destacar a parte de propriedades, na qual € possivel selecionar

componentes da lista de componentes para alterar suas propriedades (cor, tamanho,
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comportamento, entre outras) e o visualizador no qual se colocam os componentes da paleta

para ver como ira ficar o aplicativo.

A Figura 8 mostra os elementos dentro da categoria de “Interface de Usuério”,

destes sera discorrido sobre os elementos “Botao”, “Escolhe Lista” e “Legenda”.

Figura 8: Elementos dentro de “Interface de Usuario”

Interface de Usuario
Botdo

o CaxaDeSelecao

EscolheData
& 'magem
Legenda
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= VisualizadorDeListas
{otificador
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Ml Deslizador
B ListaSuspensa
Switch
CaxaDeTexto
EscolheHora

@ Mavegadorieb

Fonte: Proprio Autor.

“Botdao” ¢ um botdo com a habilidade de detectar cliques. Muitos aspectos da

aparéncia dele podem ser mudados, assim como se ele € clicavel ou nao.

“Escolhe Lista” ¢ um botdo que, quando clicado, mostra uma lista de textos na qual
o usuario pode escolher um deles. Ao mudar a propriedade de mostrar a lista para verdadeira,
fara a lista ser procuravel. Outras propriedades envolvem a aparéncia do botdo e se ele pode ser

ou ndo clicado.

“Legenda” ¢ um componente usado para mostrar texto. A legenda ¢ mostrada por
meio da propriedade de texto. Outras propriedades da legenda controlam a aparéncia e a

localizacao do texto.

A Figura 9 mostra os elementos dentro da categoria de “Organizacdo”, destes sera

discorrido apenas o elemento “Organizacdo Em Tabela”.
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Figura 9: Elementos dentro de “Organizagao”

Organizagio

Fonte: Proprio Autor.

“Organizagdo Em Tabela” ¢ um componente utilizado para mostrar um grupo de
componentes em um formato tabular. Esse componente ¢ um meio de formatar a localizagao

dos outros elementos escolhidos para o projeto.

A Figura 10 mostra os elementos dentro da categoria de “Midia”, destes sera
discorrido os elementos “Reconhecedor De Voz” e “Texto Para Falar”, os elementos
fundamentais para o projeto desenvolvido, j4 que sdo esses os que chamam as funcdes

relacionadas ao Google Cloud Speech-to-Text, sistema utilizado para reconhecimento de voz.

Figura 10: Elementos dentro de “Midia”
Midia
i - ameeral
B e

Fonte: Proprio Autor.

“Reconhecedor De Voz” ¢ um componente utilizado para ouvir o usudrio falando e
converter a linguagem falada em texto utilizando a ferramenta de reconhecimento de voz do

Android (no caso, o Google Cloud Speech-to-Text).

“Texto Para Falar” ¢ um componente utilizado para fazer que o aplicativo fale um

texto.

A Figura 11 mostra os elementos dentro da categoria de “Conectividade”, destes

sera discorrido apenas o elemento “Cliente Bluetooth”.
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Figura 11: Elementos dentro de “Conectividade”
Conectividade
- niciadorDeatividades
[l clienteBluctocth

EB ScrvidorBluctooth

. ‘ich
Fonte: Proprio Autor.

“Cliente Bluetooth” ¢ um componente utilizado para controlar o servigo de

Bluetooth do celular.

Com isso, se tem um entendimento basico do que cada um dos elementos utilizados

do App Inventor Designer na execucao do projeto.

3.2.2  App Inventor Blocks Editor

E o ambiente em que se programa o comportamento do aplicativo pela jungdo de

blocos.

A Figura 12 mostra como ¢ o ambiente ao realizar a programagao dos blocos no
App Inventor, além de conter um breve resumos das funcionalidades. Neste texto serdo
explicadas as possibilidades de rotinas a serem aplicadas pelo App Inventor. Se dara foco nas

instrugdes mais comumente utilizadas para a criacdo de aplicativos moveis.

Figura 12: Ambiente novo de programacao de aplicativo no App Inventor
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componentes especificos e

os arraste para o —r—— @
visualizador de blocos. ‘

e Deiste Pragect T -
\ Visualizador: Arraste blocos das gavetas
para o visualizador de blocos para criar

relacionamentos e comportamentos.

Fonte: Proprio Autor.

a1
i
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Para exemplificar os diferentes tipos de comando disponiveis na forma de blocos,

sera feito um breve resumo do que cada op¢ao vista na Figura 13 tem para oferecer ao usuario.

Figura 13: Opgdes de blocos no App Inventor.

Blocos

2 Internos
M controle
O Logica
M viatematica
] Texto
M istas
M cores
M variaveis
B Frocedimentos

Screen]
Qualquer componente

Fonte: Proprio Autor.

Para os blocos internos, tém-se o seguinte:

“Controle”: Fornece fun¢des condicionais do tipo: para tal condigao, fazer atividade
definida pelo usuario; se, entdo, sendo; enquanto, fazer; e outras gerais. Em sumo, contém os

blocos de condicdes e de loops. A Figura 14 mostra exemplos de blocos do tipo “Controle”.

Figura 14: Opgoes de blocos de “Controle”.

e‘rhi;]uanto testar

Fonte: Proprio Autor.

“Légica”: Possui fungdes do tipo verdadeiro ou falso, e/ou e comparativas. A Figura

15 exemplifica blocos do tipo “Logica”.

Figura 15: Opc¢des de blocos de “Logica”

Fonte: Proprio Autor.
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“Matematica”: Tém fungdes matematicas como seno, cosseno, soma,

multiplicagdo, entre outras. A Figura 16 exemplifica blocos do tipo “Matematica”.

Figura 16: Opgdes de blocos de “Matematica”

Fonte: Proprio Autor.

“Texto”: Fornece fungdes que envolvem strings e textos em geral. A Figura 17

exemplifica blocos do tipo “Texto”.

Figura 17: Opgoes de blocos de “Texto”
- . B
comparar textos ‘ ‘
Fonte: Proprio Autor.
“Listas”: Possui fun¢des que envolvem a criacdo, e modificacdes de listas do tipo
da parte de “Escolhe Lista” do App Inventor Designer. A Figura 18 exemplifica blocos do tipo

“Listas”.

Figura 18: Opgoes de blocos de “Lista”

substituir item da lista lista

indice
substituicio

Fonte: Proprio Autor.

“Cores”: Contém fung¢des que envolvem a cor dos elementos do aplicativo. A Figura

19 exemplifica blocos do tipo “Cores”.
Figura 19: Opgdes de blocos de “Cores”
Fonte: Proprio Autor.

“Variaveis”: Possui fungdes que envolvem a inicializagcdo, obtencdo e ajuste de

variaveis. A Figura 20 exemplifica blocos do tipo “Variaveis”.
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Figura 20: Opgdes de blocos de “Variaveis”
inicializar global ([:1,15)) para

% ajustar [E para

Fonte: Proprio Autor.

“Procedimentos”: Fornece fungdes que chamam procedimentos e relacionam

procedimentos com rotinas. A Figura 21 exemplifica blocos do tipo “Procedimentos”.

Figura 21: Opgdes de blocos de “Procedimentos”
ON:=E1 procedimento |
fazer | chamar

EN:= 1 procedimento? |

Fonte: Proprio Autor.

Para as opcdes contidas em “Screenl” e em “Qualquer componente” se t€ém fungdes
especificas para cada elemento escolhido para o projeto no App Inventor Designer. A Figura 22
contém alguns exemplos de blocos que estdo nessas sec¢des, contudo, um aprofundamento
destes blocos ¢ como utiliza-los sera feito ao mostrar as rotinas envolvidas na criacdo do

aplicativo.

Figura 22: Exemplo de blocos criados nas se¢des “Screenl” e “Qualquer componente”

quando
fazer | chamar -ObterTexto

quando _DepoisDeObterTexto
resultado  partial
fazer ajustar . para ee
" chamar EnviarTexto
texto SpeechRecognizeri - IResuItado i |

—

Fonte: Proprio Autor.

A rotina mostrada na Figura 22 mostra o quao intuitivo € criar uma instru¢ao no
App Inventor. Essa rotina, por exemplo, faz que ao botdo ser clicado, o Google Cloud Speech-
to-Text seja chamado para pedir que o usudrio fale, apos o texto ser obtido, se mostra na Legenda

o texto obtido e, por fim, a string obtida € enviada para o cliente de Bluetooth conectado.

Com isso, se tem conhecimento basico das fun¢des do App Inventor € como se da

a criacao de um aplicativo por meio dele.
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3.3 Bluetooth

Nessa se¢do, sera dada uma breve explicagdo de como se d4 uma comunicacio

Bluetooth e uma apresentagao do médulo utilizado.

De maneira simples, Bluetooth ¢ um meio pelo qual dispositivos se comunicam sem
fio em distancias curtas (at¢ 100m, apenas em condigdes ideiais, em condi¢des normais, em até

10m). (HUANG; RUDOLPH, 2005).

Mais detalhadamente, o Bluetooth ¢ uma rede a qual trabalha no padrdo de uma
rede pessoal sem fio (WPAN - Wireless personal area network) que opera na regido de 2,4 GHz
usando um método chamado de espectro de difusdo em frequéncia varidvel (FHSS - Frequency-
hopping spread spectrum). Por ele, um dispositivo mestre consegue se comunicar com até sete
dispositivos dentro de uma rede Bluetooth, na qual os papéis de mestre e escravo podem ser

mudados. (LINSKELL; DEWSBURY, 2019).

Por conta dessas caracteristicas e da facilidade de acesso a dispositivos de
comunicagdo Bluetooth se escolheu esse método para realizar a comunicagao entre o aplicativo

e o processador.

O modulo Bluetooth utilizado para o projeto foi o HC-05, isso se deu pela
dificuldade de se encontrar médulos em Fortaleza, portanto, se utilizou o modulo que se tinha

disponivel.

O HC-05 ¢ um moddulo que permite utilizar facilmente o protocolo de comunicacao
serial para conexdo sem fio. Essa comunicacdo faz que esse seja facil de se conectar com
controladores (como o Arduino que sera utilizado) ou com computadores. (Manual do Usuario

— Modulo Bluetooth HC-05, 2019).

A Figura 23 mostra a defini¢do dos pinos do méddulo Bluetooth, na qual: VCC
possui a fun¢do de conectar o0 modulo em 5V; GND possui a fungdo de conectar o modulo ao
terra; TXD tem a fungdo de se conectar ao ponto de recebimento de sinal do controlador, e
representa o pino que envia o sinal para o controlador; RXD € o pino que conecta ao pino de
envio de sinal do controlador, e representa o pino que recebe o sinal enviado pelo controlador;
KEY representa um pino no qual se o sinal de entrada ¢ 0, o modulo esta pareando ou em modo

de comunicagdo, se o sinal de entrada ¢ 1, o modulo entra no modo AT que servem para
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configurar, operar e obter dados do modulo. (Manual do Usuario — Mddulo Bluetooth HC-05,

2019).

Figura 23: Defini¢ao de pinos do Mdédulo HC-05

Fonte: (Manual do Usuario — Modulo Bluetooth HC-05, 2019).

Com isso, se tem uma explicacdo bésica sobre o que ¢ e como funciona uma
comunicagdo Bluetooth, além de saber qual mddulo sera utilizado para a comunicagdo ¢ as

explicagdes da pinagem deste.

3.4 Arduino

Nessa secdo, sera explicado o que € um Arduino, qual placa foi escolhida para o

projeto e as funcdes ldgicas utilizadas no projeto.

Arduino ¢ uma plataforma eletronica de arquitetura aberta baseada em hardware e
software facéis de serem utilizados. E indicada para qualquer um que deseje fazer projetos
interativos. A placa recebe os dados do ambiente por meio de varios tipos de sensores, e interage
com o seu redor controlando atuadores em geral. Para dizer ao Arduino o que fazer, se deve
escrever em codigo na linguagem de programacao dele (C++) e usando o ambiente de

desenvolvimento do Arduino. (Arduino A, 2019).

Com base nessa definicao, ja se entende porque foi escolhida essa plataforma para

uso, ja que € de facil acesso e de programagao simples, como sera visto.

Ha diversas placas Arduino no mercado, se preferiu utilizar a placa Uno porque essa

placa ja atendia as necessidades do projeto e se tinha facil acesso a ela na universidade.

3.4.1 Arduino Uno

E uma placa microcontrolada baseada no ATmega328P, ela possui 14 pinos digitais,
que podem ser utilizados como entrada ou saida, e dos quais 6 podem ser usados como saidas

PWM; 6 entradas analdgicas; um cristal de 16Mhz, uma conexdo USB, uma entrada de
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alimentagdo, um cabegote de ICSP (In Circuit Serial Programming - Programagao Serial em
Circuito) e um botdo de reset. E a primeira placa em uma série de placas Arduino USB e o

modelo referéncia para a plataforma. (Arduino B, 2019).

Além disso, alguns pinos tem funcdes especificas, destes pinos, vale citar apenas
os pinos de comunicagdo serial RX e TX, ja que sdo os unicos desses que serdo utilizados no

projeto.

Esses pinos sdo utilizados para receber (RX) e transmitir (TX) informagao serial.

Eles s3o conectados aos pinos correspondentes do chip serial da placa. (Arduino B, 2019).

A Figura 24 representa uma placa Arduino Uno, com suas caracteristicas ressaltadas
pelas marcagdes em vermelho: I corresponde aos pinos digitais, nos quais os pinos PWM sao
representados com um til (~); II mostra os pinos seriais RX e TX; III é o cabecote de ICSP; IV
¢ a placa do controlador; V representa os pinos de alimentagdo; VI sdo as entradas analdgicas;

VII a entrada de alimentacao; VIII a entrada USB; e IX o botao de reset.

Figura 24: Placa Arduino Uno

Fonte: Proprio Autor.

3.4.2 Ambiente de Desenvolvimento

Conforme dito anteriormente, existe um ambiente de desenvolvimento no qual se

programa o comportamento desejado para o Arduino.
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Essa plataforma ¢ representada pela IDE (Integrated Development Environment -
Ambiente de Desenvolvimento Integrado) disponibilizada no proprio site do Arduino, e ¢ um

modo simples de escrever codigo e gravar esse codigo na placa.

A Figura 25 mostra como ¢ o ambiente de desenvolvimento, exemplificando no
espaco com o fundo branco onde se € escrita o cddigo da programagdo, no espaco em preto
onde sdo mostrados os avisos e o status de compilacdo, além do espaco em verde, o qual contém,

respectivamente as fungdes “Verificar”, “Carregar”, “Novo”, “Abrir” e “Salvar”.

Figura 25: Ambiente de desenvolvimento Arduino

@ Qualquer_um | Arduine 1.8.10 - m] x
Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

Qualquer_um §

! ~

1

if (state.length() > 0) [
Serial.println(state)

if (state == "ligar™)
{

digitalWrite (13,HIGH);
1
else if(state == "desligar™)

{
digitalWrite (13, LOW):

Arduino/Genuino Uno em COMS

Fonte: Proprio Autor.

Sabendo agora como se d4 o ambiente de programagdao do Arduino, pode-se

inicializar as discussoes sobre as bibliotecas, rotinas e comandos utilizados.

3.4.2.1 Bibliotecas

A Ttnica biblioteca fora das fung¢des nativas do Arduino utilizada ¢é a
“SoftwareSerial” desenvolvida para permitir comunicagdo serial em outros pinos digitais do

Arduino, utilizando software para replicar a funcionalidade. (Arduino C, 2019).
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3.4.2.2 Rotinas

No projeto ndo foi criada nenhuma rotina original, se utilizando apenas das rotinas

tradicionais da programacao em Arduino: setup() e loop().

A rotina setup() consiste em uma fun¢do que é chamada quando o coédigo ¢
inicializado, dentro dela sdo inicializadas variaveis, modos de pinos, bibliotecas, etc. Essa rotina

so0 roda uma vez a cada reset da placa. (Arduino C, 2019)

A rotina loop() ¢ lida ap6s a setup() e faz loops consecutivos, o que permite ao

programa mudar e responder. E utilizada pra controlar ativamente a placa. (Arduino C, 2019)

3.4.2.3 Comandos

Aqui serdo listados todos os comandos diferentes utilizados durante a programacao
do projeto, para que durante a explicagdo das rotinas se tenha um entendimento melhor do que
cada uma esta realizando. Todas as defini¢des foram retiradas do site do Arduino. (Arduino C,

2019)
#include: utilizado para incluir bibliotecas externas ao sketch.

SoftwareSerial: utilizado para criar um objeto da biblioteca SoftwareSerial cujo
nome deve ser realizado da seguinte maneira: SofiwareSerial Nome (rxPin, txPin), em que rxPin

¢ o pino que vai receber os dados e txPin o pino que vai transmitir os dados.
String: constroi uma instancia da classe String.

void: palavra utilizada em declaragdes de fungdes. Indica que nao ¢ esperado que a

func¢do retorne alguma informagao.
begin: indica a velocidade para a comunicagao serial.
pinMode: configura o pino especificado para funcionar como entrada ou saida.

while: um loop iré se repetir continuamente, e indefinidamente, até que a expressao

dentro dos parénteses se torne falsa.

available: pega o nimero de bytes (caracteres) disponivel para a leitura de uma

porta serial.
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delay: pausa o programa por uma quantidade especificada de tempo (em

milissegundos).
char: tipo de dado usado para armazenar um caractere.
read. retorna um caractere que foi lido pelo pino RX da porta serial do software.
length: retorna o tamanho da string em caracteres.

if: checa uma condicdo e executa o comando a seguir, ou um bloco de comandos

delimitados por chaves, se a condi¢ao for verdadeira.
println: Escreve informacgao para o pino de transmissao da porta serial do software.

digitalWrite: aciona um valor HIGH ou LOW em um pino digital, em que HIGH

corresponde ao “1” l6gico e LOW ao “0” logico.

Com isso, se tem nocdo do que se trata a plataforma Arduino, porqué se escolheu a
placa Uno e quais as funcionalidades dessa placa, o ambiente de desenvolvimento e as fungdes

l6gicas utilizadas na programac¢do do microprocessador para o projeto.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou os conceitos e aspectos que envolvem desde a criacdo do
aplicativo, passando pelo método de reconhecimento de voz, a comunica¢do Bluetooth e o

microprocessador utilizado para processar as informacgdes e realizar os comandos.

Tendo isso em mente, se pode inicializar o estudo do projeto em si, apresentando
como se deu a criagdo do aplicativo com as ferramentas explicadas, além do processamento da

string enviada e a apresentagdo do prototipo criado.



50

4 SISTEMA DE RECONHECIMENTO DE VOZ PARA AUTOMACAO
RESIDENCIAL UTILIZANDO APPINVENTOR E ARDUINO.

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo do projeto, seguindo as etapas, iniciando
com o projeto do aplicativo, junto ao fluxograma do AppInventor com a explicagdo e o cddigo
em anexo; partindo para o do Arduino, também com as explicagdes e cddigo em anexo e

terminando mostrando como ficou o protdtipo.

4.1 Aplicativo AppInventor

A Figura 26 apresentada o fluxograma da sequéncia logica criada no Applnventor.
Nessa secdo, sera discutido sobre cada elemento do fluxograma, exemplificando quais
equipamentos podem ser controlados, além dos comandos existentes e as rotinas de

programacao existentes. Para as informagdes do codigo programado no Applnventor, checar o

codigo exibido no ANEXO A.

Figura 26: Fluxograma geral do aplicativo

Inicializagdo do
Aplicativo

Conexdo Automatica
com o Médulo Bluetooth

Canceﬁan}qnto do Diga "Oi" para iniciar o controle. Feedback de nao
usudario reconhecimento.

Foi dito "Oi"?

Sim

Feedback de néao
reconhecimento

)

- Feedback Positivo M Envio do comando
para o Arduino.

Fonte: Proprio Autor.

Escolha do

Qual equipamento vocé deseja controlar? Feedback de néo
reconhecimento.

comando
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Ao iniciar o aplicativo, o usuario recebe uma confirmagao sonora de “Iniciando”,
apo6s o som ser exibido, ¢ realizada a conexao entre o aparelho com o aplicativo instalado e o

modulo Bluetooth.

Ao essa conexao ser estabelecida, ¢ dado um comando de voz ao usuario “Diga

“O1” para iniciar o controle”. E realizado um teste para verificar se o usuario disse “Oi” ou outra

informacdo, caso ndo tenha dito “Oi”, ¢ informado que ndo foi reconhecido e se repete
T i 2 . .

novamente a frase inicial; caso tenha dito “Oi”, se ¢ perguntado ao usuario qual o equipamento

que ele deseja controlar.

Os equipamentos disponibilizados para ser controlados foram selecionados se

considerando um quarto simples. Com isso, se foi disponibilizado ldmpada, porta e ventilador.

O usuario deve selecionar dentre esses equipamentos qual deseja controlar, caso o
que for reconhecido ndo esteja dentre as opg¢des disponiveis, o sistema informa que nao
entendeu e pede para selecionar novamente o equipamento desejado; caso o usudrio deseje
cancelar a operacdo, se retorna para a frase inicial; e, por fim, caso reconhega algum dos
equipamentos listados, sera perguntado, dependendo do equipamento, o que se quer que seja

realizado.

Para lampada, ¢ feita a pergunta “Acender ou apagar a lampada?”, caso o usuario
diga acender, as lampadas sdo acesas e ¢ dado um feedback sonoro; caso o usudario diga apagar,
as lampadas sdo apagadas e, também, ¢ dado um feedback sonoro; caso o usudrio deseje
cancelar a operagdo, se retorna a frase inicial; caso ndo seja dito nenhuma das informagodes
anteriores se ¢ informado que o sistema ndo entendeu e ¢ refeita a pergunta “Acender ou apagar
a lampada?”. Apos isso, € enviada a string referente ao comando para o Arduino e o sistema €

reiniciado.

Para porta, a pergunta feita ¢ “Abrir ou fechar a porta?”; e para ventilador “Ligar
ou desligar o ventilador?”. Os demais procedimentos sdo similares aos descritos no paragrafo

anterior.

Com isso, se tem um entendimento de como funciona o programa do aplicativo,

bastando agora explicar como o comando enviado por string ¢ processado no Arduino.
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4.2 Recebimento da String e Acionamento por Arduino

A codigo lido pelo Arduino segue a sequéncia logica apresentada no fluxograma da
Figura 27. Nessa secdo, serd discutido sobre cada elemento do fluxograma, exemplificando

como foi programado cada uma das sec¢des do fluxograma.

Figura 27: Fluxograma geral do codigo lido pelo Arduino

Inicializagao de
Bibliotecas e Variaveis

Defini¢&o dos pinos de
entrada, saida e seriais.

Recebimento do comando por Preparar para receber uma nova
string enviado pelo aplicativo string.

Foi
recebida uma PRa Acender lampada
string?

e  APagar lampada

L Abrir porta =

[o]VER (o] a string Comando
recebida?

= Ligar ventilador

A g Desligar ventilador

D\ferente das
listadas

Fonte: Proprio Autor.

Inicialmente foi incluida a biblioteca para as fungdes seriais, além de definir quais

pinos sdo de saida, de entrada e os seriais.

Apos isso, ha a leitura da string enviada pelo aplicativo para o médulo Bluetooth.
Nisso, ¢ realizado um comparador que verifica se a string tem mais que O caracteres, o que
verifica se foi enviada ou ndo uma string. Caso tenha sido recebida uma string, se passa para
um comparador que verifica qual a string recebida, caso contrario, se retorna ao estado anterior

até que seja recebida uma string.
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No bloco comparador que verifica qual a string recebida, se tém 6 resultados
possiveis: “Acender” e “Apagar”, referentes a lampada; “Abrir” e “Fechar”, referentes a porta;
“Ligar” e “Desligar” referentes ao ventilador. Se a string recebida for alguma das citadas, ¢
realizado o comando relacionado ao equipamento; caso a string seja diferentes dessas, se
retorna ao bloco de recebimento da string; apoés o comando ter sido realizado, se retorna para o

estado de receber a string enviada pelo aplicativo.

Para mais detalhes, o cddigo esta disponibilizado e comentado no ANEXO B.

4.3 Fluxograma Geral do Projeto

No ANEXO B, na Figura 36, ha uma jun¢do dos dois fluxogramas anteriormente
apresentados nas Figuras 26 € 27. Com a andlise do fluxograma, se consegue ter uma noc¢ao de
como se da o projeto em sua completude, desde a inicializagdo do aplicativo até o acionamento
da lampada. No fluxograma geral sdo mostradas quais partes do projeto estdo no aplicativo e

quais estdo no Arduino, além da fun¢do que une as duas plataformas.

4.4 Esquematico da Montagem do Projeto e Prototipo

A montagem do projeto foi realizada se utilizando de uma placa Arduino Uno,
conjuntos de jumpers, um moédulo Bluetooth HC-05, um resistor de 330k€2, um LED verde e

um smartphone com sistema Android.

O esquematico da montagem ¢ exemplificado na Figura 28, na qual o pino 13 do
Arduino representa a saida resultante do comparador, para acender ou apagar a lampada; o pino
8 representa a saida resultante do comparador, para abrir ou fechar a porta; o pino 9 representa
a saida resultante do comparador, para ligar ou desligar o ventilador; os pinos 10 e 11
representam, respectivamente, os pinos de TX e RX; os outros pinos utilizados correspondem

apenas aos pinos de alimentagdo de 5V e GND. O smartphone ¢ externo ao circuito.

A lampada, a porta e o ventilador foram simulados utilizando LEDs.
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Figura 28: Esquematico de montagem do circuito do projeto.

fritzing
Fonte: Proprio Autor.

Com isso, se fez a montagem do protdtipo com base no circuito da Figura 28. A
Figura 29 representa uma vista de cima da montagem, e a Figura 30 representa uma vista lateral
do projeto. Com essas duas Figuras é possivel visualizar o que foi dito anteriormente sobre a

definicao dos pinos.

Figura 29: Visao de cima do prototipo do projeto.

Fonte: Proprio Autor.
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Figura 30: Visdo lateral do prototipo do projeto.

Fonte: Proprio Autor.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo se apresentou o modelo do projeto, apresentando os fluxogramas da
logica de programacao tanto do Applnventor e do Arduino. Por fim, foi mostrado o circuito a

ser montado e o prototipo do projeto.

Com isso, se consegue partir para a parte das analises dos resultados atingidos pelo

prototipo, verificando a viabilidade, efetividade e reprodutibilidade do projeto.
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5 ANALISE QUANTITATIVA E QUALITATIVA DO APLICATIVO DE
RECONHECIMENTO DE VOZ PARA AUTOMACAO RESIDENCIAL.

Neste capitulo, sao mostrados os resultados obtidos pelo projeto, por meio de
demonstragdes quantitativas, no qual serdo apresentadas métricas para mostrar o quao efetivo
¢ o prototipo. Por fim, demonstragdes qualitativas baseadas nos resultados demonstrados,
mostrando que a solucdo ¢ vidvel e de facil solucdo e implementacdo, sendo citadas as
vantagens e desvantagens do sistema e comparando com outras solu¢des disponiveis no

mercado.

5.1 Analise Quantitativa

Essa analise ¢ realizada pois se sabe que classificadores erram, e € importante saber

o quanto eles erram e em quais condigdes esses erros sdo cometidos com mais frequéncia.

Alguns dos maiores fatores que influenciam o reconhecimento correto ou ndo sdo:
0 qudo quieto ¢ um ambiente (quanto mais quieto mais alta a eficiéncia), a qualidade dos
microfones e hardware de audio (quanto melhores mais alta a eficiéncia), sotaques e vozes
atipicas podem atrapalhar o reconhecimento e quanto mais simples a gramatica maior a

eficiéncia (Sun Microsystems, 1998).

A maioria dos erros caem nas seguintes categorias: rejei¢ao; reconhecimento errado
e disparamento errado. O erro de rejei¢ao acontece quando o usudrio fala, mas o reconhecedor
nao entende o que foi dito, ou seja, ndo ¢ profuzida uma saida do que foi reconhecido; o erro
de reconhecimento errado ¢ quando se da um retorno diferente do que foi dito; por fim, o erro

de disparamento errado se d& ao reconhecedor retornar algo sem o usudrio ter falado nada.

Pensando nisso, para a andlise quantitativa, foram realizados testes com usuarios
femininos e masculinos, para testar o reconhecimento com diferentes timbres de voz. Nesse
teste foram realizadas mudangas em duas variaveis, sendo estas distancias (Om e 1m) e ruido
(entre 70dB e 80dB (ambiente silencioso) e entre 80 e 90dB (ambiente com conversagao

moderada)). O ruido foi medido com auxilio do aplicativo “Sound Meter” para Android.

Os testantes foram orientados a falar os comandos de forma imperativa, até por isso

os comandos foram definidos como verbos no imperativo.
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Para cada usudrio, se foi repetido o teste 10 vezes. A verificagdo foi realizada
utilizando apenas dois comandos em cada condigao “Ligar” e “Desligar”, o resultado foi
marcado como positivo se foi reconhecida a string correta e se o LED do protétipo atendeu ao

comando; caso contrario, o resultado foi marcado como negativo.

Com isso, se fara uma analise de cada um dos cenarios, iniciando com as duas

distancias nos casos sem ruido e finalizando com as duas distancias nos casos com ruido.

Os resultados para cada caso sdo demonstrados nas Figuras 31, 32, 33 e 34, com
uma demonstracdo do numero de acertos e erros no total de testes e a percentagem de

efetividade do prototipo.

5.1.1 Casos sem Ruido.

Para os casos sem ruido, os usudrios foram chamados para um ambiente silencioso
em que nao houvesse tanta interferéncia de pessoas externas, nem animais para interferir no
reconhecimento de voz. Nesses casos foram realizados testes a Om e a Im do receptor de voz

(smartphone).

5.1.1.1 Distancia Om
Esse teste foi realizado com o usuério com o celular na mdo, o mais proximo o

possivel da boca.

Para esse caso, dentro das situagdes sem ruido, ndo houve erros por parte do sistema
para nenhum dos comandos, havendo apenas uma certa demora nos casos em que a conexao do
smartphone com a internet estava fraca, esse problema ¢ geral para todos os casos analisados

na se¢do de analise quantitativa.
A Figura 31 representa os resultados para esse caso.

Figura 31: Resultados Caso Sem Ruido, Distancia Om

Niamero de Erros e Acertos e Porcentagem de Acertos
Caso: Sem Ruido, Distancia = Om.

Acertos Porcentagem (%)

Fonte: Proprio Autor.
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5.1.1.2 Distancia Im

Esse teste foi realizado com o celular em uma distancia de 1m do usuario, sendo

esta distancia aferida com o auxilio de uma trena.

Para esse caso, dentro das situagdes sem ruido, novamente, ndo houve erros por

parte do sistema.
A Figura 32 representa os resultados para esse caso.

Figura 32: Resultados Caso Sem Ruido, Distancia 1m

Nimero de Erros e Acertos e Porcentagem de Acertos
Caso: Sem Ruido, Distancia = 1m.

99.4%

Acertos Porcentagem (%)

Fonte: Proprio Autor.

5.1.2 Casos com Ruido

Para os casos com ruido, os usudrios foram chamados para um ambiente em que

houvesse conversa/musica/vento, entre outros elementos que fossem capazes de elevar o ruido.

O teste se verificou impossivel de ser realizado em condi¢des nas quais houvesse
um interlocutor muito proximo ao receptor de dudio, mesmo que a voz do usudrio fosse
imperativa, o sistema ainda reconhecia a fala desse interlocutor, o que impedia o

reconhecimento da string correta.

Portanto, o teste foi realizado em um ambiente em que houvesse conversas paralelas

ou musica, mas em que o causador do ruido nao estivesse tao proximo do receptor de voz.
Novamente, foram realizados testes a Om e a 1m do receptor de voz (smartphone).

5.1.2.1 Distancia Om

Esse teste foi realizado com o usuério com o celular na mdo, o mais proximo o

possivel da boca.
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Para esse caso, dentro das situagdes com ruido, houve alguns erros, normalmente
quando o usudrio nao utilizava a voz de modo imperativo, mas nada que comprometesse a
utilizagdo do sistema, ja que a taxa de acerto permaneceu bastante alta, conforme verificado na

Figura 38.
A Figura 33 representa os resultados para esse caso.

Figura 33: Resultados Caso Com Ruido, Distancia Om

Numero de Erros e Acertos e Porcentagem de Acertos
Caso: Com Ruido, Distdncia = Om.

97,2%

Acertos Porcentagem (%)

Fonte: Proprio Autor.

5.1.2.2 Distancia Im

Esse teste foi realizado com o celular em uma distancia de 1m do usuario, sendo
esta distancia aferida com o auxilio de uma trena. Para esse caso, dentro das situagdes com
ruido, houve alguns erros, normalmente com o reconhecimento errado da string ou com

nenhuma string reconhecida.

Nos casos de reconhecimento errado da string, esse normalmente acontecia quando

o ruido era muito elevado, e acabava sendo reconhecida alguma fala externa.

Nos casos em que nao se reconhecia nenhuma s¢ring, normalmente era mostrada na
tela do smartphone a string inicial, mas depois o sistema entendia que nao era o que tinha sido

falado e ficava esperando por uma nova entrada que, por conta do ruido ndo era reconhecida.

Em alguns casos, também, ap6s alguns segundos sem reconhecer uma string, o

sistema informava que nada foi reconhecido e pedia para tentar novamente.

A Figura 34 representa os resultados para esse caso.
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Figura 34: Resultados Caso Com Ruido, Distancia Im

Numero de Erros e Acertos e Porcentagem de Acertos
Caso: Com Ruido, Distancia = 1m.

80,6%

Acertos Porcentagem (%)

Fonte: Proprio Autor.

5.1.3 Resultados Quantitativos Totais

Por fim, a Figura 35 apresenta o resultado total de todas as condigdes testadas, a
partir dela, e analisando também as Figuras 31 a 34, pode-se tirar algumas conclusdes sobre o

prototipo criado.

Figura 35: Resultados Totais

Numero de Erros e Acertos e Porcentagem de Acertos
Total

94,3%

Acertos Porcentagem (%)

Fonte: Proprio Autor.

Os resultados mostrados levam a conclusdo de que os resultados sdo muito positivos

para os casos sem ruido, representando uma taxa de acerto muito proxima aos 100%.

Para os casos com ruido, os resultados dao uma queda, com alguns erros no caso de
Om, mas ainda se mostrando bem viavel, com taxa de acerto acima de 95%; ja no caso de Im,
tém-se resultados que ndo se mostram favoraveis a implementagdo nessas condigdes, ja que a

taxa de acerto ficou por volta de 80%.

Dito isso, o prototipo se mostrou bastante eficiente para a maioria dos casos
propostos, €, mesmo considerando o caso de Im com ruido, a taxa de acerto total ficou por volta

de 95%, demonstrando que o projeto ¢ viavel.
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5.2 Analise Qualitativa

A solucdo proposta teve €xito em reconhecer a voz do usudrio, transmitir a
informacao reconhecida por Bluetooth e realizar um acionamento com base no que foi
reconhecido, no caso uma lampada. Isso se utilizando de um circuito simples e de uma interface

facil de ser utilizada, sem muita complexidade.

Conforme foi visto durante a elaboragcdo do trabalho, todas as tecnologias que
envolvem o projeto realizado sdo de fécil acesso e de simples execucdo, apesar de uma boa
necessidade de embasamento teodrico para se entender as tecnologias por tras das ferramentas

utilizadas.

Um dos pontos mais positivos desse projeto é o fato de que o aplicativo
desenvolvido funciona no sistema Android, o qual representava, no periodo de outubro de 2018
a outubro de 2019, 76,67% dos sistemas operacionais de smartphones no mundo. Observando
apenas o Brasil esse numero ¢ ainda maior, representando 87,86% dos sistemas operacionais
para o mesmo periodo (Statcounter, 2019). Portanto, ha um fécil acesso dos usudrios ao

aplicativo, ja que a plataforma na qual este funciona tem ampla ocupacdo no mercado.

Outro ponto extremamente positivo do projeto € que este utiliza tecnologias livres.
Todas as ferramentas estudadas sdo open source: a Google Cloud Speech-to-Text API, O MIT
App Inventor € o Arduino. Além disso, todas essas ferramentas possuem documentacdes €

tutoriais disponiveis e faceis de serem acessados nos respectivos websites.

Por conta desses dois pontos citados, € facil se desenvolver e aprimorar o projeto
realizado, ja que ha discussoes diariamente em forums como o GitHub sobre diferentes métodos

de lidar com problemas que envolvem esses instrumentos.

Mais um fato que valida o modelo para a automagd@o com reconhecimento de voz
proposta ¢ o baixo custo envolvido no projeto. Considerando que o smartphone nao faz parte
da proposta e ¢ de responsabilidade do usudrio, tém-se o seguinte: O Google Cloud Speech-to-
Text € gratuito para reconhecimento de at¢ 60 minutos, ou seja para uma solucdo em que o
comando ¢ dado por poucas palavras, como a proposta, a utilizacdo dele ¢ gratuita; o MIT App
Inventor ¢ também um ambiente de programagdo gratuito, ou seja, a criacao do aplicativo

também nao € um custo.
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Logo, em uma solugdo residencial, os gastos necessarios para a aplicagdo da
solucao envolvem a placa Arduino Uno, na qual o sistema para programacao também ¢
disponibilizado gratuitamente, e 0o modulo Bluetooth. Fazendo uma breve pesquisa no Mercado
Livre se encontrou os precos mais baixos € mais altos para esses componentes, verificando,

portanto, os custos minimos € maximos do projeto.

A placa Arduino Uno mais barata encontrada foi de R$ 23,00 e a mais cara de R$
63,49. No caso do modulo Bluetooth HC-05 o mais barato encontrado foi de R$ 18,50 e o mais
caro de R$ 77,70. (Mercado Livre, 2019).

Desse modo, o projeto mais barato sairia por R$ 42,50 e o mais caro por R$ 141,19.
Mostrando que, além da eficiéncia do projeto, € um projeto de baixo custo, principalmente se

souber procurar 0s componentes para encontrar o mais barato.

A questdo custo ¢ ainda mais um fator a ser analisado quando se observam solugdes
de reconhecimento de voz e automagdo existentes. Como exemplo comparativo sera utilizado
0 Google Home, dispositivo interativo da Google que consiste de um assistente de voz para
automacao residencial, com diversas fung¢des pré-definidas. Consultando também no Mercado
Livre, 0 Google Home mais barato encontrado foi de R$ 159,00. Ou seja, mesmo o mais caro
dos protdtipos possiveis para a proposta sugerida ¢ mais barato que a solucdo existente da
Google. Obviamente, ndo se foram propostas as mesmas solugdes que sdo fornecidas pelo
Google Home, mas, conforme dito anteriormente, a continuidade e evolugao do projeto ¢ mais

uma questdo de programacao e despendiamento de tempo do que custos financeiros.

5.3 Consideracoes Finais

As analises realizadas mostram que o projeto consiste de uma solucao eficiente para
o problema proposto de automacgdo residencial por reconhecimento de voz. O protdtipo
desenvolvido demonstrou um 6timo indice de acerto, além de ter se mostrado, especialmente
quando comparado com outras solugdes existentes um projeto de baixo custo € com amplas

possibilidades para desenvolvimento de novos projetos e evolugao do protétipo.

A condi¢do em que o projeto ndo se apresentou ideal foi em situagdes nas quais o
usudrio esteja distante do receptor de voz e em que haja ruido, se tornando, inclusive, inviavel

em situagdes nas quais houvesse um interlocutor causando ruido alto préximo ao receptor.



63
6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresentou uma solugdo para a inclusdo digital de deficientes
por meio de um sistema de baixo custo para automacao residencial por meio de reconhecimento

de voz.

O teste de conceito para que usudrios com a visao totalmente comprometida fossem
capazes de usufruir do produto foi realizado com efetividade, com a verificacao da voz realizada
de forma continua, e o pareamento com o modulo realizado de forma automatica, com o retorno

para o usudrio em cada uma das etapas, dando seguranca para o deficiente.

Por meio de uma arquitetura simples, utilizando tecnologias livres, se desenvolveu
um sistema que permitiu o acionamento de uma lampada. As ferramentas trabalhadas foram o

MIT ApplInventor, Google Cloud Speech-to-Text e Arduino.

Os objetivos propostos inicialmente para o trabalho foram todos bem resolvidos, ja
que foi criado um protétipo simples e facil de ser manuseado, além de poder ser acessado por

Varios usuarios, ja que opera no sistema operacional Android.

A criagao do aplicativo pelo MIT Applnventor se mostrou facil e com diversos

espagos para mudancga e adaptagdo, sobretudo na parte estética do projeto.

Além disso, o embasamento teodrico realizado para entender como o Google Cloud
Speech-to-Text transforma a voz em informagdo textual foi bastante importante para que se

possa propor novas solucdes e se aprofundar nos algoritmos da documentagao.

Conseguiu se perceber que um modelo baseado em comunicagdo Bluetooth, apesar
de ndo ser o modelo mais sofisticado, ¢ suficiente para resolver a proposta, especialmente em

distancias curtas.

Por fim, a utilizagdo de um microprocessador Arduino foi essencial para a
realizacdo dos comandos de automacao, e, também, por interligar o aplicativo com o objeto a

ser controlado.

Em suma, se foi capaz de estudar os meios de reconhecimento de voz ja existentes

no mercado, criando um aplicativo capaz de reconhecer a voz e, por meio dela, criar uma string
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que corresponda ao que foi falado, utilizando essa string para ativar ou desativar um comando

conforme a string recebida por comunicagao Bluetooth entre o celular e o Arduino.

6.1 Trabalhos Futuros

Além de novas funcionalidades como comandos, testes com métodos de

reconhecimento de voz alternativos as redes neurais artificiais também estao previstos.

Uma discussao da performance entre modelos com Cadeia de Markov e com Redes

Neurais pode ser realizada.

A possibilidade de tentar aprimorar o filtro de ruido para melhorar o resultado nas

situagdes ruidosas também ¢ possivel como trabalho futuro.

A inicializagdo do aplicativo para plataformas moveis baseada em Android
juntamente com o sistema operacional asseguraria a acessibilidade do sistema desde o momento

da aquisicao do celular/tablet.

O desenvolvimento da plataforma para o sistema operacional iOS seria de interesse

aos usuarios de produtos 4Apple.

A possibilidade de utilizar outros processadores mais baratos, linguagens de
programacao que permitam convergéncia mais rapidas, a possibilidade de se trabalhar com
comunicagdo Wi-fi em vez de Bluetooth consistem em mais trabalhos futuros com base nesse
projeto e a viabilidade de se trabalhar com o projeto com uma base de dados offline em vez da

utilizacao da Google Cloud.
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ANEXO A - CODIGOS APP INVENTOR.
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ANEXO B — CODIGOS ARDUINO.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BT(10, 11);
String state;
void setup() {
BT.begin(9600);
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);
pinMode(9, OUTPUT);
b
void loop() {
while (BT.available()){
delay(10);
char ¢ = BT.read();
state += c;
}
if (state.length() > 0) {
Serial.println(state);
if (state == "acender")
{
digitalWrite(8, HIGH);

}
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else if(state == "apagar")

{

digitalWrite(8, LOW);
}
else if(state == "abrir")
{

digital Write(9,HIGH);
b
else if(state == "fechar")
{
digitalWrite(9,LOW);
b
else if(state == "ligar")
{
digitalWrite(13,HIGH);
h
else if(state == "desligar")
{
digitalWrite(13,LOW);
}
h

state = " n; }
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ANEXO C - FLUXOGRAMA TOTAL DO PROGRAMA

Figura 36: Fluxograma completo do Projeto.
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