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“Tente uma, duas, trés vezes e se possivel tente a quarta, a
quinta e quantas vezes for necessario. SO nao desista nas
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primeiras tentativas, a persisténcia é amiga da conquista. Se

bY

vocé quer chegar aonde a maioria ndo chega, faca o que a
maioria nao faz.” (GATES, Bill)



RESUMO

ALMEIDA, Eduarda Maganha. Sistema Interativo para Tratamento de Disturbios
da Linguagem. 2015. 74 p. Trabalho de Diplomacédo — Tecnologia em Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas. Universidade Tecnologica Federal do Parana.

Cornélio Procépio, 2015.

Este trabalho apresenta uma ferramenta desenvolvida com tecnologia de visao
computacional para rastrear movimentos dos dedos de usuarios portadores de
algum tipo de disturbio de aprendizagem. A ferramenta possui um caracteristica de
inteligéncia artificial, implementada com um algoritmo de redes neurais. Neste foi
avaliado a potencialidade da aplicacdo da ferramenta bem como o indice de acertos
e erros. Tem como finalidade ser uma ferramenta de auxilio no tratamento dos

distarbios da linguagem.

Palavras-chave: Captura de movimento; movimento gestual; distdrbio da

linguagem; ferramenta.



ABSTRACT

ALMEIDA, Eduarda Maganha . Interactive System for Language Disorders
Treatment. 2015 74 p. Graduation work - Technology Analysis and Systems
Development. Federal Technological University of Parana. Cornélio Procépio, 2015.

This work presents a tool developed with computer vision technology to track the
movements of the holders of users fingers of some kind of learning disability. The
tool has a feature artificial intelligence algorithm implemented with a neural network.
We evaluated the application potential and the roster of hits and misses. The tool
aims to be a tool to aid in the treatment of language disorders.

Keywords: Motion Capture; gestural movement; language disorder; application;
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1. INTRODUCAO

O cenario atual vem sendo determinado pelo uso de tecnologias, informacgdes
e conhecimento. Neste contexto globalizado, a educacdo geral enfrenta sérios
problemas no processo de ensino e aprendizagem. Criangas e jovens deparam-se
com a escassez de recursos e a auséncia de acesso as tecnologias que auxilie na
aprendizagem. (LUCZYNSK, 2002)

O uso de novas ferramentas tecnoldgicas aliados a medicina provocam
mudangas em todos os setores da sociedade. Por exemplo, os novos olhares da
educacédo e saude permitem adaptar tradicionais formas de ensino e do diagndstico
como novos modelos fortemente baseados em recursos computacionais, utilizando

ferramenta de apoio tanto nas atividades de ensino como no diagnostico médico.

Desta maneira, as geracfes atuais crescem em um ambiente cada vez mais
dependente de tecnologias computacionais. Ainda assim, 0s principais assuntos
académicos (leitura e escrita) devem ser dominados pelas criangas para adquirir
conhecimentos de todos os tipos de midia, leitura e escrita (REGTVOORT; LEIJ,
2007). Um dos problemas apresentados nessa fase € a dificuldade de

aprendizagem.

Visando este escopo, os processos de aprendizagem da leitura e escrita
podem ser melhorados significativamente, visto que o proprio aluno ira buscar cada
vez mais a descoberta de novos ambiente e principalmente nova maneiras de

interagdo com objetos virtuais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Acredita-se que por meio de um software multimidia é possivel realizar a

combinacao dos sentidos tatil, visual e motor, ampliando o processo educacional.

1.2 OBJETIVOS
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O objetivo principal € desenvolver uma aplicagdo multimidia que combine o

artefato visual, a interagao gestual e a animacéo.

Dado este contexto, & possivel desenvolver uma aplicacdo que realize a
captura dos movimentos gestuais e utiliza-los como entrada de dados em um

sistema multimidia.

A Tabela 1 apresenta as funcionalidades do sistema, juntamente com sua
prioridade, onde a prioridade essencial significa que a néo execucdo do
requisito/objetivo implica diretamente no funcionamento do sistema, ja a prioridade
desejavel ndo implica no funcionamento do sistema, ocorrendo ou ndo o sistema

continuara funcionando normal.

Tabela 1: Funcionalidades do Sistema

ID OBJETIVO PRIORIDADE
F1 Reconhecer marcador Essencial
F2 Reconhecer padréo da letra Essencial
F3 Exibir imagem da letra Essencial
F4 Emitir som da letra Essencial
F5 Permitir a configuracao do sistema Desejavel
F6 Exibir Instrucdes de Uso Desejavel

F1 — Reconhecer Marcador

Para conseguir capturar o movimento do usuario € necessario que 0 mesmo

possua um marcador colorido, e este deve ser reconhecido pelo sistema.
F2 — Reconhecer Padréo da Letra

Apoés o reconhecimento do marcador € realizado o desenho da letra, e esta
sera reconhecido ou ndo, obedecendo a um padrdo que estd armazenado em sua

rede neural.
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F3 e F4 — Exibir Imagem da Letra e Emitir Som

Apo6s o reconhecimento de letra desenhada pelo usuario, seréa exibido na a
letra desenhada de maneira Ilddica (acompanhada por um desenho) e

simultaneamente sera emitido o som da letra.

F5 — Permitir a configuracéo do Sistema

Esse requisito € de prioridade desejavel, pois ndo influenciaria na execucao
do sistema. Esse botdo de configuragdo foi adicionado ao sistema devido aos
problemas de iluminacao, de reconhecimento da camera e entre outros. Com iSso 0
usuario passa a ter gerenciamento do sistema, pode adequar a execuc¢ao do sistema
em qualguer ambiente que estiver sendo necessaria apenas a configuracdo do

sistema.

F6 — Exibir Instrucfes de Uso
Esse requisito também é prioridade desejavel, pois nado influenciaria na
execucao do sistema. Esse botdo de instrugéo foi adicionado como parte extra do

projeto, pois exibe uma péagina .html que mostra como deve ser utilizado o sistema.

1.3 AREA DE PESQUISA

Em primeiro momento para o desenvolvimento da ferramenta para auxilio no
tratamento de distlrbios da linguagem, foi necessario um estudo de conceitos de
como as doencas de disturbios da linguagem afetam na aprendizagem, os sintomas,
como sao realizado os diagnosticos, tratamentos, através de inimeros artigos, sites,
leis, entre outros processos. A partir desses estudos e entendimentos foram
escolhidas as alternativas tecnoldgicas que poderiam auxiliar os profissionais da

salde e/ou ensino no tratamento desses disturbios.

Para esta area de pesquisa foi adotada uma abordagem qualitativa, através

de artigos disponiveis online, livros, e softwares relacionados ja existentes.

Para construcdo da ferramenta, foi realizada uma pesquisa de estudos de
conceitos e técnicas através do artigo (DAMASCENO, 2013), que utiliza novas
tecnologias e ferramentas associada as “velhas” tecnologias e ferramentas, e

também sobre redes neurais artificiais (BUCKLAND, 2015). A metodologia foi
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implementada utilizando a linguagem de programacao C#, na qual foi escolhida pelo
fato da afinidade e documentacdo completa disponivel para uso, e o modelo de
prototipacdo, utiliza a captura de movimento agregado a um gerenciamento de tela,

que identifica 0 movimento.

E por fim, para validacao e testes do sistema, foram selecionados 10 usuarios
desconsiderando género, idade e classe social, considerando apenas se 0S mesmos
eram ou nao alfabetizados. E dentre esses 10, foi possivel selecionar apenas o0s
portadores de algum dos disturbios da linguagem e entdo apresentar os resultados

do sistema.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira, na se¢éo 2 sera o0 método
de pesquisa onde é apresentado um contexto sobre os distarbios da linguagem o
estado da arte, a captura de movimento, a rede neural e interface natural de
comunicacdo. Na secédo 3 serdo apresentadas as Tecnologias e Ferramentas que
foram utilizadas para o desenvolvimento; na secdo 4, é apresentado o
desenvolvimento do sistema, 0 processo, 0s diagramas, os modulos, arquitetura, a
metodologia para criagdo da ferramenta. Na Sec¢éo 5, sera apresentado os resultado
e discussOes obtidos; a se¢do 6 apresenta o cronograma para a elaboracédo; a secéo
7 é apresentado a conclusédo realizada apés o término do trabalho; a secédo 8
apresenta um breve contexto dos trabalhos que poderao ser realizados no futuro. E
por a secdo 8 sao as referéncias utilizadas para a construcdo deste Trabalho de

Conclusao de Curso.
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2. METODO DE PESQUISA

Nesta secdo serdo apresentados 0s conceitos e técnicas que foram

estudados para o desenvolvimento da ferramenta.

2.1 DISTURBIOS DA LINGUAGEM

Os disturbios da linguagem séo variados e podem ocorrer em qualquer idade,
podem interferir na capacidade do individuo de entender, de expressar seus
pensamentos, entre outros. As causas séo variadas, e podem estar presentes desde
0 nascimento, ou podem ocorrer na infancia ou até mesmo na vida adulta.

As pessoas com distarbios da linguagem podem ter dificuldade para entender
palavras faladas e/ou escritas (NASCENTE, 2010).

Os distarbios da linguagem sao problemas relacionados as habilidades
linguisticas, sdo elas fala, leitura, escrita e audicdo, especialmente na fase de
formacdo escolar. Esses distirbios assim como outros distirbios ndo sao
considerados doenca trata-se de dificuldades que podem e devem ser tratadas com
acompanhamento adequado, atendendo as especificacdes de cada caso.

Segundo NASCENTE (2010), os problemas na area da linguagem podem ser
retardo na fala ou emissdes das primeiras palavras (demora a falar e se expressar),
deficiéncia na formacdo de frases (fala frases de maneira incompleta ou nao
consegue termina-las), trocas de fonemas, troca de palavras, entre outros fatores.

Os disturbios que interferem no desenvolvimento e comunicacéo do individuo
podem estar relacionados a fala, a linguagem, a audicao e/ou a voz. A seguir seréo
apresentados trés tipos de distarbios da linguagem, a dislalia, a discalculia e a
dislexia no qual teve um estudo mais ampliado.

Os disturbios da linguagem sao analisados como uma dificuldade para
decodificar tanto a palavra escrita como a oral, 0 que prejudica a compreensao do
material lido e/ou ouvido, alterando o comprometimento e aproveitamento escolar
(MOUSINHO; GOLDFELD, 2003). Estes devem ser diagnosticados,
preferencialmente, por especialistas, como psicologos, fonoaudidlogos,
psicopedagogos e alguns casos um neuropediatra (SHAYWITZ; FIGUEIRA, 2006).

Existem diversos métodos empiricos que apoiam o tratamento de tais

transtornos, todavia, 0s mais aceitos métodos de ensino sdao o fbnico e o
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multissensorial (CAPOVILLA et al., 2004). O método fonico utiliza os fonemas das
letras associando-as a desenhos ludicos para que o aluno faga a associagdo correta
(SOARES, 2003). No entanto o método multissensorial o aluno observa as letras
e/ou palavras impressas em uma folha de papel e pronuncia e/ou desenha o
movimento de sua escrita (SEBRA; DIAS, 2011). Os dois métodos ndo dispensam a
atencdo do terapeuta ou psicopedagogo, que muitas vezes exige uma melhor

especificacao para a execucéo do processo e da tecnologia para promoveé-lo.

2.2ESTADO DA ARTE

O estado da arte, no caso a dislexia visa identificar os alguns softwares
encontrados e disponiveis para disléxicos desde 2004 até os dias atuais juntamente
com a sua abordagem, e também como é o praxis de ensino/alfabetizacdo de
disléxicos. E também como devera ser o manuseio da ferramenta PRCM.

2.2.1 Préaxis de Alfabetizacéo

O processo de alfabetizacdo pode sofrer interferéncias de varios fatores,
dessa forma, a dislexia reporta a crianga a uma situacao de incapacidade na funcéo
de ler e escrever com facilidade, afetando assim a compreenséo de outras areas de

conhecimento que dependem da leitura e escrita (Fernandes; Penna, 2008).

E muito comum encontrar educadores que praticam o método foénico nas
escolas com abordagens que incentivam os educadores a desenvolver habilidades
de rima, segmentagao fonémica, discriminagéo de sons e ensinam as relagdes entre
as letras e os sons (MEDEIROS, OLIVEIRA, 2008).

Diferente método e muito praticado no cotidiano dos educadores é o da
escrita multissensorial, uma combinacdo de distintas modalidades sensoriais no
ensino da linguagem escrita. Para Capovilla, 2004, este método facilita a leitura e
escrita a partir da conexdo entre aspectos visuais, a desenhos ortograficos da letra
ou das palavras; os aspectos auditivos, a configuracdo fonologica; os aspectos

sinestésicos da articulacdo, movimentos e posi¢des para pronunciar sons e palavras.
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No Brasil, um procedimento multissensorial bastante difundido e adotado é o
fonovisuoarticulatério, conhecido como método da boquinha (SILVA, 2014). Este
método € indicado desde a alfabetizacdo de criancas até na reabilitacdo dos

distarbios da linguagem.

2.2.2 Tecnologia Educacional para disturbios da aprendizagem

No universo da educacao ndo podemos deixar de citar a tecnologia como um
macro de progresso e avanco, aplicada a métodos de ensino e aprendizagem. A
cada dia novas tecnologias aplicadas a educacao tém influenciado as novas formas
de aprendizagem e ampliado oportunidades aos alunos que sofrem de disturbios da

linguagem.

Um exemplo é o método das boquinhas, aprovado como tecnologia
educacional pelo MEC, em dezembro de 2009, uma proposta multissensorial, uma
nova oportunidade oferecida ao aluno no processo de aprendizagem (ANDRE,
2009). A tecnologia educacional vem transformando a tecnologia em recursos de
aprendizagem, disponibilizando aos alunos em sala de aula, redes sociais, games,

plataformas e aplicativos interativos.

Os softwares interativos de ensino como o CBE (Computer Based Education),
permite desenvolver um processo de aprendizagem mais interessante por parte do
aluno e a transmissao de conhecimentos por parte do professor (DUARTE et. al,
2013). Esses softwares sdo desenvolvidos na maioria das vezes utilizando
tecnologias multimdia, que ganham cada vez mais espaco no ambiente
educacional. Para RAMOS et.al (2007), essas plataformas interativas sao
ferramentas de apoio, incentivo, motivacdo e desenvolvimento das habilidades do

aluno.

Outros conceitos tecnoldgicos igualmente estdo sendo inseridos no
ambiente escolar, como o conceito de gamificacao e realidade aumentada. No
primeiro caso, estdo sendo desenvolvidos jogos educativos que permitem ao aluno
realizar diferentes atividades, estimulando o desenvolvimento das habilidades
cognitivas e emocionais (ELLWANGER et al. ,2014).
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2.3 INTERFACE NATURAL DE COMUNICACAO

N&o é necessario olhar muito longe para perceber que a tecnologia esta cada
vez mais natural e intuitiva. Em um dia tipico, muitas pessoas usam toque ou voz
para interagir com tecnologia em seus telefones, no caixa eletrénico, no
supermercado e em seus carros. A curva de aprendizagem para trabalhar com
computadores esta se tornando cada vez menor, isso devido a quebra de barreiras
nas formas naturais de interacdo homem-computador gracas a formas mais naturais
de interacdo. (CAPOVILLA, 2004)

A Interface Natural de Comunicagcdo, do inglés Natural User Interface, ou
simplesmente NUI, é um tipo de interface de usuario que é projetado para sentir o
toque, movimento, gesto mais natural do usuario. O objetivo principal do NUI é criar
uma interacdo perfeita entre homem e a maquina, fazendo como que a propria

maquina ndo existisse.

Segundo (DAMASCENO, 2013) Interface natural é a linguagem comum usada
por desenvolvedores e designers de interface humano-computador para fazer
referéncia a interface de usuario que € efetivamente invisivel, e permanece invisivel
conforme o usuario evolua utilizando repetidamente a interface, com a evolu¢édo do
uso de interfaces naturais o usuario chega a algumas interacbes cada vez mais

complexas de maneira autodidata.

2.3.1 Interacédo Gestual e Visual

A interacdo gestual localiza os movimentos do usuario e os traduz como
instrucdes. O sistema de jogos de movimento do Nintendo Wii e o PlayStation Move
funcionam através de acelerbmetros e giroscopios para detectar a inclinacao,

rotacao e aceleragéo.

Um tipo mais intuitivo de Interface Natural é equipado com uma camera e um
software no dispositivo o qual reconhece especificos gestos e os traduz para acgoes.
O Kinect da Microsoft, por exemplo, € um sensor de movimentos para o0 console de

jogos Xbox 360 que permite 0s usuarios interagirem através de movimentos
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corporais, gestos e comandos de fala. O Kinect reconhece corpos e vozes dos
jogadores. Reconhecimento gesticular pode também ser usado para interagir com

computadores.

Ja a Interacdo visual é a percepcdo de objetos de interacdo fora do

computador por meio de uma projecao.

Na Figura 2, é apresentando uma visdo geral de algumas funcionalidades da

tecnologia NUI.

Figura 1: Interface Natural de Comunicacdo (Damasceno, 2013)

2.4 CAPTURA DE MOVIMENTO COM MARCADORES

As técnicas de captura de movimento com marcadores podem ser
classificadas em trés modelos: com marcadores coloridos (que sera utilizada para o
desenvolvimento do projeto), com marcadores reflexivos e com marcadores fiduciais
(DAMASCENO, 2013).

Nas subsecdes a seguir sera apresentada de maneira individual e sucinta

cada uma dessas técnicas.

2.4.1 Marcadores Coloridos

A captura de movimentos por coloracdo € baseada com marcadores
coloridos, no qual estes passam por técnicas de processamento de imagens para
realizar a andlise e variancia de cor de determinado conjunto de pixels
(DAMASCENO,2013). A identificagcdo de um padrédo de cor em formato RGB e a
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variagcdo deste padréo na imagem pode ser rastreada. Basicamente é necesséria a
identificacdo dos blocos de uma imagem usada como template.

Essa técnica de captura de movimento por coloragdo tem sido aplicada em
sistemas de reabilitacdo motora dos membros superiores, como exemplifica a Figura
3.

Outro modo muito utilizado para aplicacdo dessa técnica € em ambiente virtual
de um game, como exemplifica a Figura 3, no qual o usuario é estimulado a
movimentas os bragos no intuito de selecionar ou obstruir o caminho dos atores

virtuais animados.

A ferramenta desenvolvida para auxilio no tratamento e distarbios da
linguagem visa estimular o usuéario a interagir de maneira lidica com o sistema,
possibilitando que o mesmo meio por meio de luvas coloridas ou coloragdo nos

dedos seja capaz de desenhar a letra pedida pelo profissional.

Figura 2: Captura por Colora¢cédo (BURKE et al.,2008)

-

o, R S

Interval
Siz

-
o

peed

Figura 3: Captura por coloracdo em games (CAMERAO et al., 2010)
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2.4.2 Marcadores Reflexivos

Segundo Damasceno (2013), para avaliacdo biomecéanica e aprimoramento

de treinamento esportivo € utilizado uma técnica de captura de movimentos por

marcadores reflexivos.

Para exemplificar a aplicacdo dessa tecnologia, o sistema comercial Peak
Motus (RICHARDS, 1999), visto na Figura 4, o qual por meio de marcadores
reflexivos e um conjunto de cameras de luz infravermelha e um sistema de
representacdo em realidade virtual analisa 0 movimento do usuério para fins de

analise biomecanica.

a) Usuario com Marcadores b) Software de Representagdo 3D

Figura 4: Marcadores Reflexivos (Damasceno, 2013)

A Figura 4 a mostra um usuario realizando um movimento e de qual maneira
os marcadores sdo afixados no corpo. A Figura 5b mostra o funcionamento
tridimensional de representagdo de movimento do sistema de acordo com a

movimentagao do usuario da Figura 5 a.
2.4.3 Marcadores Fiduciais
O uso de marcadores fiduciais como forma de obter o posicionamento de

elementos ou objetos reais em ambientes virtuais € uma técnica que vem ganhando

cada vez mais forca em sistemas de captura de movimento (WONG,2007).
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Por meio da extracdo das caracteristicas dos marcadores durante o processo
de captura € possivel reconhecer o posicionamento tridimensional do usuério no
ambiente real (DAMASCENO 2013). Em sistemas de reabilitacdo essa tecnologia
comecou a ser aplicada com o intuito de fortalecer a assisténcia em psicologia e

neurologia, promovendo um maior estimulo no controle de desordens cognitivas.

O uso de sistemas de realidade aumentada com marcadores para reabilitacao

tem se fortalecido na combinacéo de estimulos motores e cognitivos.

Com as pesquisas realizadas para encontrar trabalhos com marcadores
fiduciais foram encontrados os trabalhos de (LIMA et al., 2006) que demonstra o0 uso
de marcadores fiduciais pra indicar a angulacéo correta e a conducao dos exercicios

dos pacientes (Figura 6).

a) Sistema de RA para Reabilitacdo do Tornozelo
(LIMA et al.. 2006)

Figura 5: Marcadores Fiduciais em sistemas de reabilitacio

Segundo Damasceno (2013), por meio de bibliotecas de processamento de
imagem que realizam o processamento e o calculo referencial dos marcadores é
possivel obter diversos angulos e por meio da andlise do numero de quadros
capturados, deduzir dados sobre velocidades, aceleracdo e forca aplicada ao

movimento.

2.5 REDE NEURAL
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Explicando rede neural de uma forma simplificada, que dizer uma maneira

primitiva de o homem tentar simular o cérebro humano eletronicamente.

Segundo Buckland (2010), nossos cérebros sao feitos de aproximadamente
100 bilhdes de pequenas unidades chamadas de neurbnios. Cada neurbnio €&
conectado a milhares de outros neurbnios e se comunica com eles via sinais
eletroquimicos. Os sinais que entram nos neurdnios sdo recebidos via juncdes
chamadas de sinapses, essas por sua vez sao localizadas no fim dos ramos da
célula do neurbnio chamados de dendritos. O neurdnio continuamente recebe sinais
destas entradas e assim desempenha a pequena magica, ou seja, ela soma as
entradas de alguma maneira e entéo, se o resultado final € maior que algum valor de
baliza o neurbnio dispara um sinal. A Figura 6 apresenta a comunicacdo desses

neurdnios.

COMUNICAGAO ENTRE NEURONIOS

Neurdnio

Axonio Dendritos  Axénios do /‘., 32
Outro Neurdnio ,.,// .

Bainha de

Mielina Pontos de

Sinapses

Figura 6: Comunicagéo entre neurénios (BUCKLAND, 2010)

As redes neurais artificiais sdo modelos de grafos em que 0s nos representam
os neurobnios artificiais e as arestas sdo conexfes de entrada e saida dos neurdnios
(BUCKLAND, 2008), onde um neurdnio tem como funcéo coletar, processar e enviar
sinais, a estrutura de uma rede neural simples € composta apenas de um perceptron

como pode ser observado na Figura 9.
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Figura 7: Modelo de um neur6nio perceptron (MEDEIROS ,2006)

Os componentes da rede neural sdo os sinais de entrada Xn, 0s quais Sao
elementos do vetor de caracteristicas, 0s pesos sinapticos Wn, a funcéo aditiva, que
€ um somatorio simples das N entradas ja com seus respectivos pesos e a funcao
de ativacdo na qual se obtém um valor binario denotado de ativo ou ndo ativo

representando a saida.
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3. TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS

Nesta secdo serdo apresentadas as tecnologias e ferramentas utilizadas para

o0 desenvolvimento da ferramenta PRCM.

3.1 TECNOLOGIAS

Uma das tecnologias utilizadas foram o TouchlessLib, no qual é um projeto
SDK rastreamento divertido, webcam multi "toque" objeto. O Touchless encapsula

algumas caracteristicas do processamento de imagens (DAMASCENO, 2013).

Com o uso do Touchless, ndo é necessario o toque no visor, apenas o efeito
do movimento dos dedos capturado por uma webcam. A webcam é responséavel por
monitorar os eventos de técnicas de rastreio de uma regido de interesse, na qual

essa regido deve possuir um conjunto de caracteristicas no formato RGB.

Esse SDK é responsavel por transformar a imagem capturada pelo marcador
em um bitmap menor, ou seja, este € gerado a partir de um mapeamento feito pela

propria biblioteca do touchless da captura do movimento na tela.

A Linguagem de Programacao escolhida para a implementacdo é C# (C-
Sharp) devido a disponibilidade de bibliotecas de programacdo que realizam

comunicacdo com dispositivos.

E uma linguagem orientada a objetos, com seguranca de tipos de dados,
altamente integrada a plataforma .NET e também por ser uma linguagem com muita
flexibilidade.

E a modelagem foi realizada em UML, Linguagem de Modelagem Unificada
(do inglés, UML - Unified Modeling Language), que possibilita ao desenvolvedor

representar um sistema de uma maneira padronizada.

A UML é uma linguagem visual utilizada para a modelagem de sistemas
computacionais utilizando o paradigma de orientacdo a objetos (GUEDES, 2011,
P.19). Foi escolhido a UML devido ao conhecimento da linguagem adquirido ao

longo do curso.
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3.2 FERRAMENTAS

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimentos foram: Astah, Microsoft

Visual Studio e Microsoft Visio.

Astah € uma ferramenta case (ferramenta de auxilio) de criacdo de diagramas
UML, além de outros diagramas, tais como de entidade-relacionamento, diagrama
de fluxo de dados e outras funcionalidades Uteis a fase de especificacao e projeto de
um sistema (MARTINS, 2013).

A ferramenta de Astah foi selecionada para uso, pois é de facil entendimento,
0 desenvolvedor ja possui uma pequena experiéncia em seu uso, e com esta é

possivel realizar toda modelagem necesséaria.

O Microsoft Visual Studio é um ambiente de desenvolvimento e programacéao
das interfaces, especialmente dedicado ao .NET Framework e as linguagens Visual
Basic, C, C#, C++, e do ASP.NET.

A Microsoft Visual Studio é uma ferramenta de desenvolvimento de software
gue auxilia os desenvolvedores a criarem aplicacdes produtivas e com qualidades
destacadas (MICROSOFT, 2013).

Foi escolhida a Microsoft Visual Studio por ser uma ferramenta ja conhecida

pelo programador e também pelo fato de ser facilmente manuseado.

E por fim, a Microsoft Visio é um aplicativo que serve para criagdo de
diagramas para o ambiente Windows, este foi utilizado apenas para elaboragéo do

diagrama de implantacdo do sistema (Figura 10).

3.2.1 Dispositivos

Os dispositivos utilizados para a construcao da ferramenta foram um webcam,

um computador e uma mesa adaptada.

O Webcam é uma camera de video de baixo custo que capta imagens e as
transfere para um computador. Pode ser wusada para videoconferéncia,
monitoramento de ambientes, producdo de video e imagens para edicéo, captura de

objetos, movimentos, entre outras aplicacfes. Atualmente existem webcams de


http://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADdeo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Computador
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baixa ou de alta resolugcdo (acima de 2.0 megapixels) e com ou
sem microfones acoplados. Alguns webcams vém com leds (diodos emissores de

luz), que iluminam o ambiente quando ha pouca ou nenhuma luz externa.

A maioria dos webcams é ligada ao computador por conexdes USB, e a

captura de imagem é€ realizada por um componente eletrénico denominado CCD.

O computador este pode ter indmeras configuracdes, desde a mais basica
até de elevado padrédo, e com distintos sistemas operacionais. A sua utilizacdo no

software é de grande importancia.

A mesa adaptada nada mais € que, uma mesa comum de madeira, ou outro
material, onde o revestimento de sua superficie serd uma folha EVA na cor preta,

gue sao folhas do tamanho de uma cartolina revestida por um material macio.

Figura 8: Mesa adaptada

Como pode ser observada na Figura 8, a mesa adaptada precisa ser
revestida com um EVA e é necessario o uso de um suporte para ser colocada a

webcam.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microfone
http://pt.wikipedia.org/wiki/Leds
http://pt.wikipedia.org/wiki/USB
http://pt.wikipedia.org/wiki/CCD
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4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo descritas quais forma as etapas e decisdes necessarias

para o desenvolvimento da ferramenta.

4.1 DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS

O trabalho tem como énfase a captura de movimentos por coloracdo, nos
quais podem ser divididos em 3 modulos: PRCM, onde toda a computacéo realizada
visa a captura do movimento de um marcador dentro da area da imagem da camera
de video e a transformacédo de sua trajetoria no contorno de uma vogal manuscrita
gue serd convertida para um bitmap binarizado (em preto e branco) de dimensdes
20 x 20 pixels que sera apresentado para o0 reconhecimento pela rede neural
artificial, ou para o treinamento da mesma. O marcador € uma implementacdo da
biblioteca TouchlessLib. Basicamente, ele é algum objeto na imagem capturada pela
camera que contém um conjunto de cores que se destaque do cenario, e que tera os
seus movimentos monitorados pelas classes daquela biblioteca. O mdédulo RNA
implementa uma rede neural artificial do tipo Perceptron. O processamento da rede
neural se da da seguinte forma: inicialmente a rede deve ser treinada para
reconhecer cada vogal manuscrita. Isso se dé inserindo um conjunto apropriado de
amostras para cada vogal, e atualizando o aprendizado da rede. Tanto as amostras
guanto o aprendizado ficam gravados no Banco de Dados do sistema. Feito isso, ao
apresentar um Bitmap para a rede, ela é capaz de verificar a qual das vogais aquele
Bitmap corresponde, devolvendo um caractere da tabela ASCIl que a represente (a,
e, i, 0, u). E por fim o Mddulo Help gera um pequeno aplicativo que recebe
parametros externos para abrir um arquivo em formato HTML que compde o sistema

de ajuda para o usuario.
4.2 DIAGRAMA DE IMPLANTACAO
A compilacdo destes trés moédulos ndo sédo os Unicos que compde o projeto,

ele gera diversos componentes, como arquivos, bibliotecas, tabelas, executaveis,

gue podem ser listados no diagrama de Implantacao (Figura 10) abaixo:
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Figura 9: Diagrama de Implantagéo

A Figura 10 acima apresenta o diagrama de implantacdo do sistema. Este
diagrama tem como objetivo modelar a organizacdo do cddigo fonte, modelar os
executaveis, e modelar fisicamente o banco de dados, a seguir € descrito cada

componente, o que faz e como estéo interligados.
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PRCM.exe: executavel principal. Implementa a interface gréfica para a

interacdo com o usuario e faz a captura do movimento do marcador.

RNA.dII: biblioteca de classes que implementa a rede neural artificial. Essa .dll
foi desenvolvida especialmente para o uso deste trabalho, posteriormente
serd alterada.

Help.exe: visualizador do arquivo de ajuda do sistema (help).

TouchlessLib.dll: biblioteca de classes do Touchless. Monitora 0 movimento
do marcador na imagem obtida pela camera de video.

WebCamLib.dll: biblioteca requerida por TouchlessLib.dll.

letra_a.png, letra_e.png, letra_i.png, letra_o.png, letra_u.png, erro.png:
imagens exibidas na tela do programa PRCM.exe como resultado do
processo de reconhecimento da vogal realizado pela rede neural artificial.
Cada imagem representa uma vogal, respectivamente a, €, i, 0 € u. A imagem

erro.png sera exibida caso a rede neural ndo tenha identificado a vogal.

wavl.wav, wav2.wav, wav3.wav, wav4d.wav: sons que sinalizam acdes no

sistema.

Index.html: arquivo principal do sistema de ajuda.

a.dat, e.dat, i.dat, o.dat e u.dat: arquivos contendo as amostras para cada
vogal, respectivamente, a, e, i, 0 e u. Cada imagem amostrada no arquivo
esta convertida num padrao de 1’s e 0’s, representado os pixels da mesma (1

€ branco, 0 é preto).

aprendizado.dat: aprendizado da rede neural artificial.
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4.3 MODULO PRCM

O Mdbdulo PRCM é a interface principal da ferramenta. Contém todos os
elementos de interagdo com o usuério. Na Figura 11 vemos o diagrama de classes

deste modulo.

pkg
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TelaConfig TelaTreinoRna MessageBox2
I
I
1
l
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I TelaPrincipal
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I | |
I | |
1 I |
I | |
I | |
I | |
I | |
1 | |
I | |
I | |
l : :
Vi Vi Vi
Configuracoes RastroMarcador
+ <<propetty=> CameraVideo : String - rastro - List<Point>
+ <<property=> VozSintetizador : String - aregiZamera ; Rectangle
+ <<property== TempoReconhecimento :int -
+ <=property> EfeltosAnimacao  bool +<<Create== RastroMarca_dor(areaCamera Rectangle) : void
+ Coordenadas() - List<Point=
- z=create== Configuracoes() - void + Gravar(p : Point)  void
- GetChaveRegistral) - Registrey + ToBitmap() : Bitmap

Figura 10: Diagrama de Classe - M6dulo PRCM

A Tela Principal fornece a interface gréfica para a interacdo com 0 USUArio.
Toda a funcionalidade do sistema estara disponivel através desta tela por meio de
controles e da interacdo com a camera de video. A Tela Configuracdes é tela para
realizar a configuragdo do sistema. A Tela TreinoRNA € a tela para sinalizar a
obtencdo de amostras para o Banco de Dados e para realizar o treinamento da rede
neural.

O messageBox2 é a caixa de dialogo para confirmacdo na inser¢cdo de
amostras no Banco de Dados. A classe de Configuragbes serve para a recuperacao
dos parametros de configuracéo do sistema. O meio pelo qual as configuracdes sao

mantidas € o registro do Windows; e por fim a classe RastroMarcador na qual é
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utilizada para o registro das coordenadas por onde o marcador passou enquanto se
movimentava pela imagem da camera.

A identificacdo do marcador é dada pela captura pelo proprio usuario. E
necessaria a identificacdo de um padrao de cor RGB e a variacdo deste padrdo na
imagem. O rastreamento do marcado pode ser implementado de forma recursiva,
necessitando ser inicializado com a posicao de origem do objeto rastreado e sua cor.
E comum se adotar um detector para identificar o objeto de interesse na imagem de
entrada e fornecer a informacédo referente a inicializacdo do algoritmo de
rastreamento.

De forma a ilustrar este processo, a Figura 12 mostra o sistema em 3 eventos

associados.

{0 o A 1 R 08 AW Y

a) Detec¢ao do Marcador b) Marcador Idenficado c)Area de Identificacdo

Figura 11: Eventos Associados

O evento acontece logo na inicializagcdo do sistema e é por meio desse evento
que se realiza a marcacdo do objeto de interesse na imagem. Nota-se que foi
utilizada uma fita de cor vermelha para identificar a regido da imagem que
desejamos associa como um ponto marcador. Ja o evento (b), evidencia o ponto da
imagem identificado para rastreio. E por fim o evento (c) mostra o objeto sendo
identificado e rastreado. Para o desenvolvimento e testes dos algoritmos, as
imagens foram capturadas utilizando o espaco de cores RGB, como resolucao
352x288 e com uma taxa de 21 quadros por segundos.

Essa técnica de rastreio por coloracdo foi adotada devido a caracteristicas do
sistema e a técnica de ensino abordada (multissensorial), que visa estimular o
usuario a interagir com os dedos e sentir a escrita da letra associando com o0 som

ladico simulador gerado pela multimidia.
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A partir do momento em que o marcador é criado, o Timer tmrMarcador é
iniciado. Ele vai levar 5 segundos para disparar a execugdo de seu evento. Sua
funcdo consiste em dar o0 tempo necessario para que O usuario posicione
corretamente o marcador para desenhar a vogal que ele deseja. Quando esse timer
executa seu evento, ele instancia um objeto da classe RastroMarcador que vai
registrar as coordenadas por onde o marcador vai se mover ao longo da imagem da
camera, também liga o Timer tmrReconhecimento, responsavel por detectar
guando o marcador para de se mover. Este segundo Timer é que dispara 0 processo
de reconhecimento da vogal quando o marcador para de se mover (ou a captura da
amostra para o Banco de Dados, se for o caso).

A forma de verificar se 0 marcador esta parado foi descrito na secéo 4.3.1.

4.3.1 Marcador

Considerando que o Timer para a captura do movimento esteja configurado
para disparar a execucao de seu evento a cada 3 segundos (o0 tempo de execucao
pode ser configurado, podendo ir de 1 a 5 segundos). Vamos designar cada ciclo de
trés segundos de T1, T2, T3, ..., Tn.

No primeiro ciclo — T1, o sistema vai registrar o ponto em que o marcador esta
nagquele momento. Devido a ser a primeira vez que o evento é executado, nada mais

sera verificado.

Figura 12: Coordenadas do marcador no instante T1
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No segundo ciclo — T2 (Figura 13), ele faz a seguinte verificagdo: a partir do
ponto registrado no ciclo anterior (T1), o marcador em algum momento se moveu
para fora de uma pequena area (em verde) delimitada ao redor daquele ponto?
Como mostra na Figura 14, ele se moveu. Neste caso, 0 sistema registra novamente
0 ponto em que o marcador estava no momento da execucdo do evento em T2 e
prossegue. A cada ciclo seguinte essa mesma verificagdo sera feita. O marcador s6
vai ter parado de se mover quando ele néo tiver saido da pequena area ao redor do
ponto registrado no ciclo imediatamente anterior.

Veja nas figuras 13, 14, 15, 16 e 17 a sequéncia de verificagbes para o

exemplo do desenho da vogal ‘a’.

L~ E

Figura 13: Coordenadas do marcador no instante T2

T3

Figura 14: Coordenadas do marcador no instante T3



Figura 15: Coordenadas do marcador no instante T4

Figura 16: Coordenadas do marcador no instante T5

Figura 17: Coordenadas do marcador no instante T6
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Nesse exemplo, no ciclo T6, o sistema verificou que o marcador permaneceu
dentro da area delimitada ao redor do ponto capturado no ciclo T5. Nesse caso o
marcador esta parado.

O marcador nunca vai ficar parado no ponto exato em que estava ha um ciclo
atras, pois o usuario pode tremer um pouco, e mesmo O proprio componente
Touchless gera pequenas oscilagdes em sua posi¢cado. Dai que fazer a verificacdo de
um ponto exato se torna inviavel, pois 0 marcador teria que estar exatamente nele
no momento em que o evento do Timer fosse disparado para que se iniciasse 0
processo de reconhecimento da vogal, o que, devido a essas flutuacdes aleatdrias
em sua posicao, vai acontecer numa porcentagem infima das vezes em que essa

verificacao for realizada.

4.3.2 Reconhecimento da Vogal

Para realizar o reconhecimento da letra, € necessario que o marcador esteja
parado, assim o sistema ira acionar a rede neural para entdo reconhecer o que foi
desenhado.

Para isso, é obtido o objeto de RastroMarcador. Esse objeto tem o registro de
todas as coordenadas por onde o marcador passou ao longo do seu trajeto para
desenhar a vogal. Essa lista devera ser convertida numa imagem binarizada (preto e
branco) com 20X 20 pixels que serd apresentada a rede neural para
reconhecimento. Essa binarizacdo é realizada da seguinte maneira, é gerado uma
nova imagem através da captura da webcam, a partir desta é gerado um
mapeamento da captura de movimento (neste caso, a imagem gerada € interna é a
copia do marcador), e a partir dessa imagem a rota feita pelo marcador € pintada de
preto, ou seja, € necessario circundar para aumenta a rota do caractere.
Resumidamente € necessario reduzir uma imagem de determinado tamanho de pixel
para um tamanho menor, assim é realizado o rastreamento do movimento para o
contorno do caractere.

Com isso sera criado um bitmap com as dimensfes do retangulo da imagem
da camera e para cada coordenada onde o marcador passou, pinta-se um pixel
preto em sua respectiva posi¢cdo no bitmap. Este pixel sera circundado com n pixels

pretos para alargar o contorno da letra.
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Feito isso, 0 proximo passo é isolar as seguintes coordenadas na imagem
obtida:

yi

y2

Figura 18: Obtendo coordenadas da vogal em x e y

e X1 e x2: pontos no eixo x aonde foram encontradas, respectivamente, a
primeira e a ultima coluna com um pixel preto. Para obter a dimensao

horizontal w da letra, faz-se: w = x2 — x1.

e yl e y2: pontos no eixo y aonde foram encontradas, respectivamente, a
primeira e a ultima linha com um pixel preto. Para obter a dimenséo vertical h

da letra, faz-se: h =y2 — y1.

Feito isso, tem-se as dimensdes horizontal (w) e vertical (h) do desenho da
vogal e as coordenadas de onde elas comecam e terminam no plano da imagem da
camera.

O préximo passo agora € copiar o desenho da vogal para um segundo

bitmap, bmp2, com dimensdes d x d pixels, onde:

w, w>h
d=h, h>w
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h/2

h/2

w > h

Figura 19: Acoplamento na horizontal para a vogal ‘a’

em bmpl, obtém-se a posicdo no eixo y do ponto o, que divide a vogal
horizontalmente em duas partes com o0 mesmo tamanho. Para isso, usa a

equacao:

o=yl+(h/2)

Lé cada linha (ndo a linha toda, mas os pontos que vao de x1 a x2) abaixo e
acima do ponto o (inclusive) em bmpl e copia para bmp2 na respectiva
posicdo. A quantidade de linhas que serédo copiadas de ambos os lados do
eixo o em bmp1l é definida por (h/2) Veja na Figura 11 como se da esse

processo de copia das linhas para bmp2.

i)
@

Figura 20: Sentido do preenchimento das linhas em bmp2
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Pelo fato de a acoplagem ser no plano horizontal, a imagem em bmp2 estara
centralizado neste plano. E como a cépia se da a partir do centro da vogal em bmpl
e irradia do centro para as bordas em bmp2, ela também estara centralizada na
vertical. Ao término deste processo, teremos uma copia exata em bmp2 do desenho
da vogal em bmpl. O préximo passo agora é gerar um terceiro bitmap, bmp3, com
dimensdes 20 x 20 pixels que sera apresentado para a rede neural artificial.

O processo de acoplamento no plano vertical (h = w) funciona exatamente da
mesma forma, considerando-se que a copia sera feita tomando como base um eixo
qgue divide bmpl ao meio na vertical, e vai irradiar para o lados em bmp2.

Gerado o bitmap, ele vai ser apresentado para o processamento pela rede
neural artificial. Ela vai processa-lo e devolvera um caractere da tabela ASCII que
represente aquela vogal. Caso ela nédo tenha reconhecido a vogal que se tentou
desenhar, vai retornar o caractere de ndo identificado.

Na Tela Principal, o resultado do processamento da rede neural é
apresentado em forma de uma imagem descrevendo a vogal reconhecida (se foi
reconhecida), seguida de uma frase descrevendo aquela imagem. Para pronunciar
esta frase, o sistema usa da APl do Windows, através da importacdo de
System.Speech.Synthesis. Caso esteja obtendo amostras para o Banco de Dados,

o bitmap seréa codificado e gravado em arquivo proprio.

4.4 MODULO RNA

A Rede neural artificial que fard& o reconhecimento dos caracteres
manuscritos. Na Figura 22 vemos o diagrama de classes deste médulo:
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Amostras Perceptron
- contCaractere _ in - arquivo ;- String
- total Amostras :int - saidas : char]] = ParamsRna CARACTERES
. -w doublef]]

- s<create=> Amostrast) v0|d. _ T ~bias * double]
- GetArquwo(caractere char_] - String _ _redeTreinada - bool
+Ingeririsimb - char bmp : Bitmap) : woid
+ Get()  List - esCreate== Perceptron()  void
+ TotalAmostras)) - int + ClassificarFadrao(bmp  Bitmap) : char
+ TotalPorCaractere() : int[] + TreinarRede() : void

I e

| . -

I e

| - -

| . <

| -

|

\/ -7
ParamsRna Il

- CARACTERES : char[a][e][i][o][u] 7 .
- BMP_WIDTH - int = 20 -
-BMP_HEIGHT : int =20

- SIZE Cint =400

- <<create== ParamsRna() : void

Figura 21: Diagrama de Classes do médulo RNA

A classe Amostra é a manutencdo do Banco de Dados de amostras. Quando
uma nova amostra é incluida, cabe a esta classe fazer a conversao para o padréao
adequado e gravar este padrdo no arquivo correto, de acordo com o caractere que
estd sendo amostrado. A ParamsRna sdo as constantes que definem os padrées
aceitos pela rede neural artificial. Essa classe define quais os caracteres que serao
reconhecidos (a, €, i, 0 e u), as dimensdes do bitmap que sera apresentado para o
reconhecimento (20 x 20 pixels) e o tamanho do padréo a ser classificado pela rede
(400 bits).

A classe Perceptron é a classe que implementa uma rede neural artificial do
tipo Perceptron de camada Unica. Ela vai receber um bitmap como entrada para o
processamento e devolver um caractere da tabela ASCIl que corresponda aquele

caractere reconhecido.
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Para que a rede neural funcione, ela depende de um Banco de Dados de
amostras para o seu treinamento. Esse Banco de Dados € composto de 5 arquivos,
todos no formato texto: a.dat, e.dat, i.dat, o.dat e u.dat, contendo, respectivamente,
as amostras para os caracteres a, e, i, 0 e u. Cada amostra nestes arquivos
corresponde a um bitmap binarizado (preto e branco) convertido para um padrdo de

1’'s e 0’s, preenchendo uma linha do arquivo cada.

A seguir um exemplo para a vogal a gravada em a.dat:

Bitmap binarizado com 20 x 20 pixels representando a vogal a:

Qu

Respectivo codigo binario numa linha do arquivo a.dat:
1111110000000111111111110000000000011111111100011111000011111110001
1111111000111111000111121111100011111001111112111100011111001111111121
100011111000111211111100011112110001111111000111111100000000100001111
11110000000000011111121111100000000111112121111122110000011111111111
111111000111111221122112121110001111111211211112110001111111121121112121
0001111111111000000000011111121111000000000111121122112211200011111

O codigo de 1’s e 0’s do padrao € um mapa completo de todos os pixels da
imagem. Cada pixel preto foi convertido para um digito 0, e branco num digito 1.
Cada padrao destes tem exatamente 400 digitos, representando uma imagem de
20 x 20 pixels (20 x 20 = 400).

Juntamente com as amostras, o resultado do aprendizado da rede neural
também ficara gravado no Banco de Dados. Nele estdo registrados 0s pesos
ajustados das sinapses e outros parametros que, quando recuperados, fazem com

que a rede neural reconheca os padrdes de caracteres manuscritos apresentados.

O modelo de Rede Neural Artificial implementado para a classificacdo dos
caracteres € o Perceptron de camada unica (Classe Perceptron). Essa escolha se
deu principalmente pela simplicidade na implementacdo do modelo e por ele

funcionar bem para o problema em questao.
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O modo como ele estd implementado para a classificacdo de caracteres
segue as seguintes etapas:

e recuperar o aprendizado que foi gravado no Banco de Dados para que 0s
pesos calculados com o treinamento da rede estejam acessiveis (faz isso na

primeira tentativa de reconhecimento).
e transformar cada pixel preto do bitmap de entrada em um bit 1 e branco em -
1. A ordem de conversao do bitmap é importante, logo, convencionou-se em

mapear a imagem coluna a coluna da esquerda para a direita.

Para melhor compreensao, deve-se recorrer ao modelo esquematico de um

neurénio artificial mostrado na Figura 22:

Bias

(o

Funcdo de

X, o— M Ativacao
Sinais de Uy Saida
Entrada . o Yie

. ’ Juncao

aditiva
\Xmo—’
Pesos
sindpticos

Figura 22: Modelo de um Neurdnio Artificial

v’ Xq,X9,..,X,: Sinais de entrada. Esses dados podem ser provenientes do ambiente
ou de outros neurénios. Os valores de entrada diferem quanto ao intervalo permitido
de acordo com o modelo implementado, mas geralmente séo valores do conjunto [O,
1], [-1, 1], pois sdo numeros da coloracdo branco e preto, ou numeros reais

guaisquer.
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Wi, Wi, -, Wim: Conjunto de Sinapses ou Elos de Conexao, cada caracterizada por
um peso ou forca prépria. O peso sinaptico de um neurbnio pode estar em um

intervalo que inclui tanto valores positivos quanto negativos.

¢(.): funcdo de ativacéo. E usada para restringir a amplitude da saida do neurénio.
Esta funcao calcula o estado final ou de saida de um neurénio, determinando quanto
o nivel de ativagdo de um neurdnio estid abaixo ou acima de um valor limiar. O

objetivo do limiar é reproduzir o estado de ativo/inativo de um neurénio biolégico.

b,: bias. Tem como finalidade acrescentar ou enfraquecer a entrada liquida da

funcao de ativacdo, dependendo se ele é positivo ou negativo, concomitantemente.

yi. saida do neurbnio. Valor binario no intervalo unitario fechado [0, 1], ou

alternativamente [-1, 1].

Para o problema de classificacdo de vogais manuscritas € necessario mais do
gue um neurdnio na camada de saida do Perceptron, mais precisamente, sao
necessarios 5, um para cada vogal. Os sinais de entrada (x4, x5, ..., X490) Obtidos a
partir do mapeamento do bitmap apresentado a rede serdo propagados para esta
camada num esquema denominado feed-forward (alimentacéo para frente). Nela se

dara o processamento, gerando as saidas pré-definidas para a vogal reconhecida.

Entradas Neuronios
Q
—>
Q
—» Saidas
o »
Pesos

Figura 23: Modelo de um Perceptron de camada Unica com alimentagéo para frente (feed-forward)
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Na Figura 24 o diagrama de um Perceptron de camada Unica ilustrando o
nosso modelo de rede neural. Sua estrutura € idéntica a de nosso Perceptron, com a
diferenca de que no nosso, ha 400 linhas de entrada (uma para cada pixel do bitmap
apresentado) e 5 neurbnios na camada de saida (um para cada vogal manuscrita

reconhecida).

Em termos de implementacdo, o processo de classificacdo do bitmap de

entrada pelo Perceptron se dard nos seguintes passos:

Passo 1: recupera o aprendizado da rede gravado no arquivo pesos.dat (faz isso

na primeira tentativa de reconhecimento).

Passo 2: converte cada pixel preto do bitmap apresentado em um bit 1 e branco em
um bit -1, gerando o vetor de entradas para a rede neural (veja a ordem de leitura do

bitmap no diagrama da Figura 14).

Passo_3: calcula o valor de ativacdo [-1, 1] de cada saida para o padrédo

apresentado a rede (bitmap).

Passo _4: |é os sinais das saidas para verificar qual neurdnio esta ativado [1],
retornando para o método chamador o caractere ASCII que o representa ou “?” caso

todas as saidas estdo desativadas [-1].

Para estar apta a realizar a classificacdo do bitmap de entrada, a rede precisa
estar treinada com os padrdes de amostras gravados no Banco de Dados do
sistema. Cada uma dessas amostras servird como parametro para que ela aprenda
0 que é um “@”, por exemplo, ajustando 0s seus pesos e bias para que ela retorne
uma combinacdo pré-definida de sinais de saida que identifique aquela vogal
quando ela for reconhecida.

As saidas esperadas (saidas-alvo) para cada vogal manuscrita reconhecida

sao mostradas na Tabela 2:
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Tabela 2: Saidas alvo para as vogais manuscritas reconhecidas

O objetivo do treinamento é fazer com que a rede convirja para alguma
dessas combinagbes sempre que um padrdo semelhante a algum amostrado no
Banco de Dados for apresentado para a classificacdo pelo Percetron. Este tipo de
aprendizado é denominado aprendizado supervisionado. Apresenta-se o padrao e
o resultado esperado para 0 mesmo, e ela ajusta seus parametros livres para chegar

aquele resultado quando padrédo semelhante for apresentado para classificacao.

E de fundamental importancia essa habilidade que uma rede neural artificial
tém de “aprender”’ a partir de dados colhidos de seu ambiente. Percebe-se de
imediato a sua importancia se considerarmos o numero de linhas e a complexidade
do cbdigo necessario para resolver o nosso problema de classificacdo de vogais por

métodos “tradicionais” de computagao.

4.5 MODULO HELP

E por fim o mdédulo Help, no qual € um browser criado para exibir a ajuda do

sistema. O arquivo de ajuda € no formato, como pode ser observado na Figura 23.
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Figura 24: Tela de Ajuda

E o mais simples dentre os trés médulos do projeto. Este executavel possui
apenas uma funcao: receber como parametros de PRCM.exe o caminho do arquivo
de ajuda e um texto para ser exibido na barra de titulos e carrega este arquivo para

a visualizagdo num componente WebBrowser do Visual Studio.

4.6 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento deste sistema foi adotado o modelo de Prototipagéo
(PRESSMAN, 2005).

O modelo de desenvolvimento baseado na prototipagdo procura suprir duas
grandes limitagdes do modelo cascata. De acordo com Christian (2001) a ideia
basica deste modelo é que ao invés de manter inalterados os requisitos durante o
projeto e codificacdo, um protétipo € desenvolvido para ajudar no entendimento dos

requisitos.
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Este desenvolvimento passa por um projeto, codificacdo e teste, sendo que
cada uma destas fases nao € executada formalmente. Usando assim os prot6tipos o

cliente pode entender melhor os requisitos do sistema.
Os obijetivos do processo de Prototipacao séo listados abaixo:

e Entender os requisitos, e assim obter uma melhor definicdo dos requisitos do
sistema;
e Possibilita que o desenvolvedor crie um protoétipo que deve ser construido;

e E melhorado até atingir o objetivo final;

A figura 25, apresenta as fases do processo, comunica¢do, plano répido,

modelagem, construcao, implantacao, entrega e feedback.

Inicio >
Comunicagdo
Coletae
refinamento dos
requisitos

Implantagao,
entregae
feedback
Modelagem

Construgao
do
protétipo

Figura 25: Fases do processo (PRESSMAN, 2005)

Todavia, Pressman (2005) afirma que se um protétipo de trabalho for
construido, o desenvolvedor tentara usar fragmentos de programas existentes ou
aplicard ferramentas (por exemplo, geradores de relatérios, gerenciadores de
janelas etc.) que possibilitam que programas de trabalho sejam gerados

rapidamente.
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4.7 MODULOS DO SISTEMA

A Figura 25 apresenta os moédulos utilizados no sistema. O modulo principal é
a aplicacdo do sistema, e dentro deste estao Inteligéncia Atrtificial, encapsulando a
Rede Neural com respectivo treinamento, e Configuracdo. O modulo de captura,
onde se localiza a webcam e as técnicas de processamento de imagem, ligado ao
modulo de captura esta o modulo de projecdo, e dentro deste a mesa adaptada. O
moédulo de desenho estd diretamente ligada aos modulos de animagdo e som. E
também os mddulos isolados, ndo interligados a nenhum outro, o Help, que
apresenta as instrucfes de uso do sistema, e a Configuracdo, que possibilita ao
usuario configurar todo ambiente de trabalho como ajustes de camera (luz, brilho,

saturacao, nitidez entre outros), sintetizar a voz, e tempo para reconhecimento.

]
—I PRCM
INTELIGENCIA ARTIFICIAL e
_| Rede Neural Configuragdo
N TSR (WebCam Processamento de Imagens
Treinamento
T
I
v
I PROJEGAO
DESENHO
Imagens I
: Mesa Adaptada
7
/
\
— [ N I
;_I HELP
ANIMAGAO —
Figuras Processamento de Audio I
CONFIGURAGAO
Ajustes Camera Ajustes Som
Ajustes Tempo de Reconhecimento

Figura 26: Modulos do Sistema
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4.8 ARQUITETURA DO SISTEMA

A Figura 26 apresenta a arquitetura do sistema, no qual é responséavel por
interoperar os dados de informacdo com os dados de captura de movimento.

APP

1
— l
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

t
' I }
OPEN GL OPEN AL OPENCV ¥ |
3D 1 -

v v
TWAIN - WEBCAM }

|

v ,
S.0

wwmwwmmr TOCOH

Figura 27: Arquitetura do Sistema

Como pode observar a arquitetura do sistema é Stand Alone, com camadas

de bibliotecas.

O S.O - sistema operacional — utilizado € o Microsoft Windows, nele é

possivel acessar varias bibliotecas de configuracdo de camera, sintetizador de voz.

O TWAIN (do inglés Technology Without na Interesting Name) — Webcam é
um padréo de captura a partir de scanners: uma imagem capturada através de uma
API para os sistemas operacionais Microsoft Windows ou Apple Macintosh
(WIKIPEDIA,

O OpenGL (do inglés Open graphics Libray), € uma API livre utilizada na

computacgédo grafica, para desenvolvimento de aplicativos graficos, ambientes 3D. O
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OpenGL foi produzido em linguagem d programacéo C e C++, podendo ser utilizada
para diversas outras cm um alto nivel de eficiéncia (WIKIPEDIA, 2015).

O OpenAL (do inglés Open Audio Library), € uma APl também livre e de
multiplataforma desenvolvida para lidar com audio multicanal tridimensional. O
OpenAL é geralmente utilizado com o OpenGL (WIKIPEDIA, 2015).

A biblioteca OpenCV (do inglés Open Source Computer Vision Library),
originalmente desenvolvida pela Intel em 2000. E livre para uso académico e
comercial para desenvolvimento de aplicativos na area de visdo computacional. Esta
biblioteca possui médulos de processamento de imagens e video i/o, estrutura de
dados, algebra linerar, Interface Grafica do Usuéario — GUI (WIKIPEDIA, 2015).

Segundo (SILVA, 2009) a inteligéncia artificial € um ramo de pesquisa da
ciéncia da computacdo que busca, através de simbolos computacionais, construir
mecanismos e/ou dispositivos que simulem a capacidade do ser humano de pensar,
resolver problemas, ou seja, de ser inteligente. O progresso na principal area dessa

pesquisa, que é a de fazer uma inteligéncia similar & do ser humano, é lento.

Todas as bibliotecas do sistema tem a responsabilidade de interoperar os
dados entre si. Fazendo com que aja comunicacdo entre os dados da captura de
movimento com o resultado final de reconhecimento do caractere realizado pela

rede neural.

4.9 FLUXOGRAMA DO SISTEMA

A Figura 28 abaixo apresenta de maneira geral do processo de captura de

movimento até o momento de reconhecimento da letra.
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Inicialmente a camera € ativada e consequentemente o Touchless que ira

avaliar onde o marcador estarA se movendo, gerando um evento que envia a

coordenada do marcador para que seja possivel realizar o rastreamento do

movimento. Essa coordenada é convertida em um objeto, que transforma esse

movimento em um bitmap. A partir do momento que esse bitmap é gerada é

realizada a verificagdo se foi gerada uma imagem ou um ruido, caso seja gerado

uma imagem, esta é enviada para rede neural que verifica suas amostras e exibe

uma resposta, no caso exibe uma imagem e emite audio (pois 0 mesmo deve ser

associado a letra escrita pelo usuério, para que seja feita a correlacdo de som e

imagem) da letra reconhecida, caso seja gerado ndo seja gerado uma imagem, €&
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enviado um ruido para rede neural, que ndo reconhece e volta a etapa de

transformacao do movimento em bitmap.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que o uso do software em ambientes de ensino escolar e
clinicas médicas ainda nao foram realizados, os testes foram realizados com dez
usuarios desconsiderando género, idade, classe social e considerando apenas se 0
mesmo € ou nao alfabetizado, entretanto a faixa etaria dos mesmos foi de 8 a 10
anos, foi utilizado um computador com sistema operacional Windows 7, o0 ambiente
de teste foi no escritorio da casa da autora deste projeto situada na cidade de

Sertaneja, Parana.

Inicialmente houve dificuldades com o manuseio do computador, alguns dos
usuérios ndo tinham ainda nenhum tipo de contato com o computador, sendo assim
teve que utilizar a ferramenta com a ajuda de um adulto. Com base nesses usuarios,
foram selecionados apenas dois destes, pois estes pertencem ao grupo de

portadores de disturbios da linguagem e ambos os usuérios ja estdo alfabetizados.

Para isso foram realizados os seguintes testes: a quantidade de acertos, 0
tempo de processamento para reconhecimento da letra, e quais letras foram
reconhecidas de maneira mais eficiente. Levando em consideracdo que o
treinamento da rede neural foi realizado pela desenvolvedora da ferramenta, o que

talvez dificulte na eficacia dos resultados.

A ferramenta foi apresentada aos usuarios de maneira simples, clara e
objetiva, sendo colocada uma fita adesiva de coloragéo vermelha na ponta do dedo
indicador de cada um, informado que este seria o “lapis” para escrever a letra,
posteriormente a desenvolvedora fez uma apresentacdo de como funciona a
ferramenta e partir disto cada um dos usuarios realizou o teste. Como dito acima
alguns tiveram dificuldades com o manuseio do computador e entdo demoram um
pouco mais e precisaram de ajuda para conseguir, outros tiveram davidas de como
usar a ferramenta propriamente dita, e a desenvolvedora ajudou explicando

detalhadamente cada passo necessario.

Os resultados dos testes podem ser analisados nos graficos a seguir.
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B Acertos B Acertos

B Erros ®Erros

a) 10 usuarios b) 2 usuarios

Figura 29: Taxa de Acerto do Algoritmo
O Figura 29 a exibe a porcentagem de acertos e erros do software baseado
nos dez usuérios, e o Figura 29 b baseado nos dois usudarios com distlrbios da

linguagem.

Acertos de cada das Letras

A
BE
ml

mo
mu

Figura 30: Taxa de acertos por letra do algoritmo

O Figura 30 mostra a porcentagem de acertos de cada letra, levando em
consideracédo que cada um dos dez usuarios testaram as cincos vogais (a, €, i, 0, u).
No inicio da apresentacdo do sistema, foi especificado que cada usuario deveria
escrever as cinco vogais respectivamente, e como todos eram alfabetizados néo foi
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necessario apresentar cada letra separada, apenas um quadro com as cinco vogais

juntas, como observado na Figura 31.

India.

Owalha Uwa

Figura 31: Apresentacao das vogais aos usuarios

Tempo de Execugcao
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Gréfico 1: Tempo de Execucao

E o Gréfico 1, exibe o tempo de processamento para o reconhecimento da

letra, pode-se observa-se que o tempo varia de 2 milissegundos a 3 milissegundos.
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Com esses resultados observa-se, que ainda ndo possuindo uma validacao
do software, o0 mesmo j4 mostra resultados de processamento eficientes, devido ao
reconhecimento ou ndo reconhecimento da letra ap6s a escrita dos usuarios ser de

aproximadamente 3 milissegundos.

Os resultados de reconhecimento das letras ainda sdo pequenos, devido a
fatores como treinamento da rede neural, que se deu pela propria desenvolvedora
treinando apenas 20 amostras de cada vogal, o que é consideravelmente baixo com

uma rede neural de camada Unica, ao pouco tempo de testes.

A rede Neural é uma ferramenta muito poderosa quando se trata de
reconhecimento de padrdes e exatamente por isso deve-se tomar um extremo
cuidado, pois ela pode facilmente aprender a reconhecer apenas o0s dados
alimentados na fase de treinamento. Este € um dos principais problemas na
configuragdo da rede uma vez, que durante a fase de treinamento, podem-se
observar altas porcentagens de acerto enquanto na fase de execucao o indice pode
cair consideravelmente se a rede ndo tiver generalizado corretamente, ou seja,
aprendido apenas as caracteristicas inerentes a letra desenhada associada aos

pesos.
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6. CRONOGRAMA

Abaixo € apresentado o cronograma de desenvolvimento da ferramenta,
com a finalidade de mostrar o acompanhamento das atividades realizadas durante o

todo processo de desenvolvimento.

Tabela 3: Cronograma

2014 2015

Atividades / Meses

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Etapa 6

Etapa 7

Etapa 8

Etapa 1 — Revisao Bibliografica
Etapa 2 — Instalagcédo das Ferramentas

Etapa 3 — Desenvolvimento do Sistema

¢ Implementar Rotinas para Captura dos Movimentos;
o Capturar imagem;
o Processamento de Imagem,;
o Transformacédo da Imagem

e Organizar o Cdodigo Fonte;

¢ Implementar a Rede Neural;

e Treinar Rede Neural;

Etapa 4 — Testes do Sistema
Etapa 5 — Documentacéo Final



Etapa 6 — Artigos
Etapa 7 — Apresentagéo do Trabalho de Conclusédo de Curso

Etapa 8 — Reunides com o Professor Orientador
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7. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta de captura de
movimento por coloracdo que fosse capar de reconhecer esse movimento e exibi-lo

na tela.

Apesar de considerar que a solucao proposta possa ser eficiente e de baixo
custo, sua utilizagdo nas escolas requer uma avaliagdo de outros fatores, que
ultrapassam o escopo deste trabalho; saliento que muitas particularidades ainda néo
foram avaliadas e serdo posteriormente, sendo elas a melhora ou mudanca do
algoritmo da rede neural, a incorporacdo de novas técnicas de processamento de

imagem e reconhecimento de padrdes.

Acredito que apesar de se apoiar em diversas metodologias para auxiliar no
ensino e facilitar a aprendizagem dos alunos, portadores de disturbios da linguagem,
ainda estou longe de encontrar uma solucdo final e completa. Existem muitos
trabalhos que discorrem sobre sistemas de apoio, no entanto, as tecnologias de
interacdo natural ainda se expandem para esta aplicagdo. Nao posso restringir 0s
estudos ao uso nessa ferramenta, contudo, permitir o avanco demarcado deste
trabalho. Os estudos acerca em trabalhos que farei a combinacéo de tecnologias de
captura de movimento mais acessiveis e mais eficientes, reducdo no tempo de
desenvolvimento de produtos aplicados ao ambiente escolar e os disturbios de
aprendizagem. A ferramenta apresentada trabalha com a crianga da mesma maneira
que a professora em sala de aula pode ser utilizada como exercicio adicional, uma
vez que reforca o som, a partir da associacdo de uma personagem e ao desenho

correspondente da sua letra.

Os resultados ndo foram satisfatérios em todos os casos das letras, o que
evidencia que o treinamento da rede neural deve ser generalizado, o que significa
gue a quantidade de amostras deve ser muito superior a quantidade que foi utilizada

para os testes (no caso de 20 amostras).

Porém como resultado tecnoldgico garantiu que apoiando na metodologia de
ensino multissensorial que antes era apenas com uma interagdo convencional no
computador e agora esta com uma interacdo natural, ou seja, o0 usuario da

ferramenta passa de um expectador para ator o processo de aprendizagem.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Devido aos resultados encontrados nos testes do sistema, sera necessario

um estudo aprofundado em técnicas distintas de reconhecimento de movimento.

O modelo de Rede Neural também sera alterado, passando de uma camada

simples para multiplas camadas.

O reconhecimento das letras deixaria de ser apenas das vogais, e sim para

todo o alfabeto e posteriormente a juncédo silabica, e os numerais.

Acredito que com a incorporacdo de novas técnicas e novos testes deixara a
ferramenta mais robusta e completa para auxiliar no tratamento de distarbios da

linguagem.

Este trabalho e esta ferramenta apresentados ndo séo o fim de uma jornada
académica, mas o inicio de uma longa caminhada, desejo alcancar os objetivos aqui

descritos e proporcionar um grande diferencial para este tipo de tratamento.
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