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Resumo. Este relatorio descreve as principais atividades relacionadas ao desenvolvimento de
um aplicativo iOS para identificacdo de letras desenhadas na tela de um celular. Para isso,
tecnologias modernas foram empregadas, como uma rede neural para a identificacdo das
letras e uma interface de usuario implementada com os ambientes SwiftUl e PencilKit.
Uma potencial aplicacdo do sistema é o auxilio a criangas no processo de alfabetizacéo por

meio de um celular, um dispositivo cada vez mais comum no cotidiano das pessoas.



1. Introducéo

Para superar o problema mundial de saide que enfrentamos desde 2020, devido & pandemia
da COVID-19, muitas das atividades que eram realizadas presencialmente hoje precisam
ser realizadas de forma remota devido a necessidade de um distanciamento social. Uma das

areas que sofreram um enorme impacto por essa mudanca foi a educacéo.

Mesmo com um professor ao nosso lado, aprender a ler e escrever ndo é uma tarefa
simples. Com o distanciamento social, 0 acompanhamento no ensino das criangas por parte

dos professores ficou ainda mais dificil, sendo possivel fazé-lo apenas por meio da Internet.

Nesse momento, as tecnologias de ensino a distancia vém sendo muito importantes
para a continuidade dos estudos e novas ferramentas sdo desenvolvidas e aprimoradas para

nos adaptarmos a essa nova realidade.

Devido a isso, celulares e computadores estdo cada vez mais presentes em nossas
vidas. Segundo pesquisa realizada pelo IBGE em 2019 [10], o celular é o equipamento mais

usado pelo brasileiro para 0 acesso a Internet.

O objetivo deste projeto é desenvolver uma solucdo que auxilie criangas no
aprendizado da escrita com uma verificacdo automatizada das respostas e uma interface
simples e de facil uso, utilizando tecnologias modernas, como aprendizado de maquina e

aplicativos moveis.



2. Desenvolvimento

Esta secdo descreve as principais etapas do desenvolvimento do projeto. O modelo de
aprendizado de maquina foi desenvolvido em uma méaquina com processador i5 9600K, 16
GB de memdria e placa grafica Nvidia Geforce 1060 6 GB com sistema operacional
Windows 10 Pro. A interface de usuario foi desenvolvida em um MacBook Pro com 16 GB

de memoria e sistema operacional macOS Big Sur 11.4.

2.1 Ferramentas utilizadas

Para desenvolvimento da interface foi utilizada a linguagem de programacao Swift com
auxilio de alguns frameworks fornecidos pela Apple. Para o desenvolvimento do modelo de
aprendizado de maquina foi utilizada a linguagem de programacao Python com auxilio de
algumas bibliotecas. A seguir temos uma lista com os frameworks e bibliotecas utilizadas:

e SwiftUl: utilizado para desenvolvimento de interfaces de usuario [1].

e PencilKit: prové um ambiente de desenho para capturar o toque do usuario e

transforméa-lo em uma imagem a ser apresentada na tela [2].

e CoreML: faz a integracdo de modelos de aprendizado de maquina em aplicativos
moveis [3].

e AVFoundation: utilizado para trabalhar com midia audiovisual em sistemas

operacionais desenvolvidos pela Apple (i0S, macQOS, watchOS, tvOS) [4].

o Keras: biblioteca de rede neural para desenvolvimento de modelos de aprendizado

de méaquina profundo utilizando a linguagem de programacao Python.

e Coremltools: converte modelos de aprendizado de maquina desenvolvidos em

Python para o formato utilizado pelo framework CoreML.

e OpenCV: utilizado para leitura das imagens do conjunto de dados.



2.2 Aprendizado de Maquina

Esta secdo descreve as principais etapas do desenvolvimento do modelo de aprendizado de

maquina.

2.2.1 Conjunto de dados

O conjunto de dados utilizado foi o “Handwritten Math Symbols Dataset” [7], que contém
375974 imagens em escala de cinza de tamanho 45 x 45 divididas em 82 classes, entre elas

letras, nUmeros e simbolos matematicos.

Para o proposito deste projeto, as classes que ndo representam letras do alfabeto
romano foram removidas do conjunto de dados. Assim, restaram 122552 imagens divididas

em 26 classes, sendo elas as 26 letras do alfabeto, tanto maitsculas quanto minusculas.

%

Figura 1 — Exemplos de amostras do conjunto de dados
2.2.2 Modelo

Para o desenvolvimento de um modelo de aprendizado de maquina para classificacdo das
imagens foi utilizada a biblioteca Keras [5]. Os dados foram lidos de uma pasta no sistema

e adicionados a um vetor utilizando a biblioteca OpenCV.

Para formar o conjunto de testes, 15% dos dados foram separados utilizando a
funcdo “train_test_split” da biblioteca Scikit-Learn com Stratify para que tal conjunto
tivesse representantes de todas as classes. O conjunto de dados restante foi dividido em



80% para treinamento e 20% para validagdo. A intensidade dos pixels das imagens foi
dividida por 255 como pré-processamento para que todos os valores de entrada estivessem

entreOe 1.

A arquitetura da rede neural foi baseada em uma rede utilizada para classificacao de
digitos numéricos escritos & mao (banco de dados MNIST), em que ela obteve uma
acurécia de 99,17% [8]. A mudanca feita na rede para o conjunto de dados deste projeto
ocorreu nas camadas de entrada e de saida, pois 0 MNIST possui imagens de tamanho 28 x
28 e apenas 10 classes. Portanto, a rede recebe como entrada uma imagem em escala de
cinza de tamanho 45 x 45 e tem como saida um vetor de tamanho 26, onde cada elemento
do vetor representa a chance de a imagem ser de determinada classe de acordo com a

predicdo do modelo. A arquitetura da rede pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2 — Arquitetura da rede neural convolucional utilizada no projeto.

Apbs realizar o treinamento da rede, observou-se que algumas classes possuiam
uma acuracia baixa devido ao baixo numero de amostras para tais classes, como por
exemplo a letra O, W e L. Para resolver esse problema, foi aplicada uma aumentagédo de
dados para as classes com menos de 3000 amostras. O nimero de imagens sem aumentacao

e com aumentacao podem ser vistos na Tabela 1.

Com o novo numero de amostras € um conjunto de dados mais balanceado obteve-
se uma acuracia de 99,79% no conjunto de validacdo. Sendo esse resultado muito
satisfatorio para o objetivo do projeto, realizou-se a verificagdo da acuracia no conjunto de

testes para esse modelo, sendo essa de 99,84%.



Por fim, como o framework CoreML[4], usado para integrar modelos de
aprendizado de maquina em aplicativos iOS, utiliza modelos no formato MLModel, fez-se
a conversdo do modelo desenvolvido utilizando a biblioteca Coremltools disponivel em

Python.

Tabela 1 — Numero de amostras por classe no conjunto sem e com aumentacao de dados

Sem aumentacao Com aumentacao
Classe | Numero de imagens | Classe | NUmero de imagens

A 12367 A 12367
B 8651 B 8651
C 5802 C 5802
D 4852 D 7540
E 3003 E 3003
F 3712 F 3712
G 1692 G 3384
H 1464 H 2928

I 5140 I 5140
J 1536 J 3070
K 3074 K 3074
L 1017 L 3051
M 2476 M 4952
N 10862 N 10862
o) 449 o) 7136
P 2680 P 2680
Q 1230 Q 2460
R 2671 R 2671
S 1413 S 2826
T 3274 T 3274
U 1269 U 3807
V 1558 \ 3116
W 556 w 5004
X 26594 X 26594
Y 9340 Y 9340
Z 5870 Z 5870

Total 122552 Total 152314




2.3 Interface de Usuario

O desenvolvimento da interface de usuério foi dividido em etapas. Primeiramente, fez-se
uma pesquisa sobre quais ferramentas poderiam ser utilizadas no desenvolvimento de
aplicativos i0OS, na criacdo de uma &rea em que o usuario pudesse desenhar e na integracdo
de modelos de aprendizado de maquina com aplicativos. Entre as opgOes disponiveis,

escolhemos como base do projeto os ambientes SwiftUl, PencilKit e CoreML.

2.3.1 Primeira iteracédo

O objetivo da primeira iteracdo foi criar um prototipo para testar a integracdo entre a
interface desenvolvida utilizando SwiftUl e PencilKit com o modelo de aprendizado de
maquina e também verificar se 0 modelo teria uma boa acuracia utilizando as imagens

geradas no canvas do PencilKit como entrada da rede neural.

A ideia inicial era de que o usuario receberia uma palavra e teria que desenhéa-la
letra por letra. Ao clicar em “Send” a imagem desenhada no canvas ¢ adicionada a um
fundo branco quadrado e redimensionada para 45 x 45, de acordo com a entrada da rede
neural. Entdo, a imagem € enviada para a rede, que retorna como resultado a letra com
maior probabilidade. A letra resultante seria adicionada ao campo de texto de resposta e o
usudrio teria que desenhar a letra seguinte, porém nessa iteracdo ela é apenas impressa no

terminal.

A imagem do prot6tipo pode ser vista na Figura 3 e o fluxo para predi¢do da letra

desenhada pode ser visto na Figura 4.



pineapple pineapple

Figura 3 — Prot6tipo do aplicativo iOS — sem e com desenho do usuério.
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Figura 4 — Sequéncia para predicdo da letra desenhada.



2.3.2 Segunda iteracdo

Na segunda iteracdo, o objetivo foi trazer uma melhoria visual e adicionar botdes para
novas funcionalidades, porém as acdes dos botbes ndo foram implementadas nesse

momento. Entre essas funcionalidades temos:
e esconder/mostrar a palavra que deve ser escrita
e apagar a ultima letra que o usuério enviou
e mostrar uma imagem que representa a palavra que deve ser escrita
e emitir um audio de uma pessoa falando a palavra que deve ser escrita

e mostrar a letra predita pela rede neural sem que o usuério tenha que adiciona-la ao
campo de resposta

e um botdo com informacGes sobre o aplicativo

e irparaa préxima palavra a ser escrita

Figura 5 — Interface implementada na segunda iteracao.



2.3.3 Terceira iteracédo

Na terceira e ultima iteracdo, foi feita uma melhora no visual, trazendo bot6es maiores e
uma cor de fundo mais contrastante com o restante dos elementos. As funcionalidades

citadas na iteracdo anterior foram implementadas.

Mais imagens podem ser vistas na se¢éo de resultados.
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Figura 6 — Interface implementada na terceira iteracao.

10



3. Resultados

Esta secdo apresenta as funcionalidades que foram implementadas. Além dessas

apresentadas também temos a funcionalidade de reproducdo de audio.

Informacé&o sobre o aplicativo

Ao clicar no botdo, um modal é exibido para o usuario, explicando brevemente sobre o

objetivo do aplicativo e como utiliza-lo.

°
| | [ | The main goal of this application
[ [ is 1o help kids who are learming
how to read and write to practice

and discover new words.
$ How to use:

Draw a given word letter by letter.

There are three ways to check the
ward; se=ing an image, hearing
the word being spoken and
checking the word in text.

Figura 7 — Funcionalidade de mostrar informac6es sobre o aplicativo.

Exibir imagem
Ao clicar no botdo, um modal é exibido com uma imagem informando ao usuario qual é a

palavra que ele deve escrever.
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Figura 8 — Funcionalidade de exibir imagem de exemplo [9].

Exibir palavra

Ao clicar no botdo, um modal é exibido informando diretamente ao usuario qual € a palavra
que ele deve escrever.

621 -

E FCE—

® ® =
paE ©o
( @] ( @]
|:> :> Cat

Figura 9 — Funcionalidade de exibir palavra a ser escrita.
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Desenhar no canvas e adicionar letra

O usuério pode desenhar a letra no canvas e, ao clicar no botdo, adicionar a letra para

formar a palavra.
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Figura 10 — Funcionalidade de desenhar no canvas e adicionar letra no campo de resposta.

Atualizacdo da prévia a cada trago

A cada traco do usuéario no canvas, a predicao da letra desenhada é atualizada.

B2 - (2L - (2L -
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Figura 11 — Funcionalidade de atualizar a predicdo da rede a cada traco do usuario.
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Indicagdo ao completar palavra corretamente

Ao completar uma palavra corretamente, o usuério recebe uma indicagdo no campo de texto

de resposta e 0 botdo para ir para a proxima palavra é habilitado.

[0 - B26
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Figura 12 — Funcionalidade de mostrar ao usuério que a palavra foi completada.

Limpar canvas

Ao clicar no botdo, o usuario apaga o que desenhou no canvas.
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Figura 13 — Funcionalidade de limpar o canvas.
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Apagar letra no campo de texto de resposta

Ao clicar no botdo, a ultima letra adicionada é removida do campo de texto de resposta.
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Figura 14 — Funcionalidade de apagar uma letra no campo de resposta.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com o avanco tecnoldgico dos celulares, temos aparelhos com cada vez mais capacidade de
processamento de dados e mais acessiveis pela populacgdo, assim sendo possivel aplicar o

aprendizado de maquina como uma forma de facilitar nossas vidas.

Neste trabalho, desenvolvemos uma solucdo para um problema relevante da
sociedade utilizando ferramentas modernas para desenvolvimento de sistemas

computacionais, como redes neurais e aplicativos moéveis.

Foi possivel fazer o treinamento de uma rede neural convolucional de forma a obter
uma acurécia adequada para alcangcarmos o objetivo do projeto, sendo essa acuréacia de
99,84% no conjunto de testes utilizado. Algumas razbes que podem explicar esta alta
acuracia sdo a baixa variabilidade nos formatos das letras presentes na base de dados e a

homogeneidade do fundo da imagem.
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Verificamos que a qualidade de um conjunto de dados é fundamental para o
desenvolvimento de um modelo de aprendizado de méquina. Também pudemos verificar
que aparelhos celulares modernos possuem um bom desempenho quando utilizamos uma

rede neural para realizar a analise de imagens digitais.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pretendemos aumentar a base de dados para
permitir uma maior variabilidade no formato das letras e realizar testes com usuarios, uma
vez que o proposito original do trabalho era a construcdo de uma ferramenta para auxilio a

alfabetizacdo de criancas.
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