UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE ARTES E LETRAS
CURSO DE BACHARELADO EM LETRAS PORTUGUES/LITERATURAS

Sara Aparecida Gomes

ANALISE DE ASPECTOS LINGUISTICOS DA ASSISTENTE VIRTUAL
PARA RECONHECIMENTO DE VOZ IARA

Santa Maria, RS
2023



Sara Aparecida Gomes

ANALISE DE ASPECTOS LINGUISTICOS DA ASSISTENTE
VIRTUAL PARA RECONHECIMENTO DE VOZ IARA

Trabalho de conclusio de curso,
apresentado ao Curso de Bacharelado em
Letras Portugués/Literaturas, da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS) — Campus Santa Maria,
como requisito parcial para obtengdo do
titulo de BacharelaemLetras.

Orientador: Profa. Dra. Tatiana Keller

Co-orientador: Prof. Dr. Magnun Rochel Madruga

Santa Maria, RS

2023



Sara Aparecida Gomes

ANALISE DE ASPECTOS LINGUISTICOS DA ASSISTENTE
VIRTUAL PARA RECONHECIMENTO DE VOZ IARA

Trabalho de conclusdo de curso,
apresentado ao Curso de Bacharelado em
Letras Portugués/Literaturas, da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS) — Campus Santa Maria,
como requisito parcial para obten¢do do
titulo de Bacharela em Letras.

Aprovado em (dia) de fevereiro de 2023:

Membro 1 da banca de avalia¢do do trabalho (UFSM)
(Presidente/Orientador)

Membro 2 da banca de avalia¢do do trabalho (UFSM)

Membro 3 da banca de avaliacao do trabalho (UFSM)

Santa Maria, RS
2023



RESUMO

ANALISE DE ASPECTOS LINGUISTICOS DA ASSISTENTE VIRTUAL PARA
RECONHECIMENTO DE VOZ TARA

AUTOR: Sara Aparecida Gomes
ORIENTADORA: Tatiana Keller (UFSM)
CO-ORIENTADOR: Magnun Rochel Madruga (UFMG)

O Reconhecimento de Voz (RV) esta presente em diversas Inteligéncias Artificiais (IA).
As TAs auxiliam a vida dos usuarios ao fazer algumas tarefas do cotidiano humano,
como ligar aparelhos eletronicos, enviar mensagens de textos, entre outras. Desde 2018,
no Brasil, a lara Health, uma startup brasileira, quedesenvolveua IA lara para auxiliar o
trabalho de profissionais da satide, médicos radiologistas. A partir de uma analise da
estrutura linguistica, especialmente da silaba, este trabalho propde-se a analisar os
fatores estruturais que mais impactam o RV da lara Health, comprometendo seu
desempenho. Verificou-se que as cinco principais estruturas linguisticas nao
reconhecidas pela Iara sdo: onset complexo (com 11 ocorréncias); similaridade
fonologica (com 10 ocorréncias); coda nasal (com 8 ocorréncias); e flexdo de nimero e
epéntese (ambas com 7 ocorréncias cada). Na comparacdo com a Google Assistente, os
resultados indicam que a IA da empresa de tecnologia americana transcreveu de forma
incorreta 143 palavras das509 totais do corpus dessa pesquisa, o que corresponde a,
aproximadamente, 28% de palavras erradas em todo o corpus. Ja a 1A da startup
brasileira errou menos de 9% das palavras do corpus.

Palavras-chave:  Fonética. Fonologia.  Linguistica.  Inteligéncia  Aurtificial.
Reconhecimento de Voz. lara Health.
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais ¢ comum ouvir falar em Reconhecimento de Voz e Inteligéncia
Artificial. Isso porque, progressivamente, essas tecnologias foram adentrando o
cotidiano da humanidade. O que, até¢ um tempo atras, era algo real apenas em filmes de
fic¢do cientifica, atualmente esta disponivel e faz parte do dia a dia da populagdo, seja
na palma da mdo de qualquer usuario que tenha um smartphone, um notebook ou nas
casas que possuam um echo dot, uma smart TV, entre outros dispositivos eletronicos.

Essa realidade ¢ justificavel em virtude do desenvolvimento diverso e veloz que
os ramos da ciéncia — tanto nas areas de Matematica, Computacio, Engenharia quanto
nas de Linguistica, Psicologia — vém alcancando, recentemente. Esse avanco atingiu
diversas areas, seja na educagao, atendimento ao publico e até na area da saude, sobre a
qual se detém este trabalho. Especificamente, analisamos, neste estudo, a Assistente
Virtual da lara Health.

A lara Health ¢ uma startup brasileira que oferece aos médicos uma Inteligéncia
Artificial capaz de transcrever as analises feitas de cada exame realizado, por meio de
Reconhecimento de Voz (doravante RV) que mapeia a fala em texto.

Para a andlise da performance da lara, foram selecionados 33 textos, os quais
apresentaram pelo menos uma palavra transcrita de forma incorreta pela rede em
questdo. Em virtude disso, objetiva-se compreender quais os fatores linguisticos que
possam estar comprometendo a eficiéncia da lara ao realizar a sua funcao.

Esta pesquisa enquadra-se na drea de Letras e fard uma andlise fonética e
fonoldgica de textos selecionados da drea médica. Destaca-se que para esse estudo ndo
sera feita uma distingdo entre Fonética e Fonologia por tratar-se de um trabalho relativo
a transposicao de fala em escrita.

Para isso, esse estudo estd dividido em: Introducdo, que contextualiza a
pesquisa; Fundamentacdo Tedrica, a qual apresenta os conceitos essenciais para a
compreensdo do trabalho e de seus resultados, como a definicdo de Inteligéncia
Artificial, de Reconhecimento de Voz e de silaba; Metodologia, em que ¢ descrita
como foi feita a elaboragdo do corpus e o desenvolvimento da pesquisa; Apresentagdo e
analise dos resultados, em que serd mostrado e analisado cada um dos casos obtidos na

pesquisa; e Consideracdes finais, na qual serd exposto o que foi possivel descobrir, em



virtude da pesquisa, ou seja, quais foram os achados proporcionadas por meio desse

estudo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 0 QUE E UMA INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

De acordo com Gomes (2010), a Inteligéncia Artificial (IA) é um ramo da
Ciéncia da Computacdo que tem como principal interesse fazer com que os
computadores “pensem” ou “ajam” de forma inteligente. Ainda segundo o autor, a
historia da IA comecou entre as décadas de 40 e 50 e continua atualmente.

Segundo Gomes, a Inteligéncia Artificial ndo estd restrita a Ciéncia da
Computagdo, pelo contrario, ela também estd relacionada com diversos campos da
ciéncia, entre eles pode-se ressaltar a Biologia, a Linguistica, a Psicologia.

A principal justificativa para o crescimento das Inteligéncias Artificiais ¢ o
desenvolvimento de novas tecnologias para a extracdo, o processamento, o0
armazenamento e a transmissao de dados (CARVALHO, 2021). Segundo a professora
Leilane Nunes de Barros (2016), a IA pode ser considerada como um estudo/uma
construgdo de sistemas computacionais inteligentes que “pensam” e que “agem” de
forma racional.

Gomes cita algumas aplicagdes elaboradas por esse sistema, dentre eles destaca-
se o Processamento de Linguagem Natural (PLN) que possibilita a maquina reconhecer
alguns comandos de voz em uma linguagem, “pode-se falar em um microfone
conectado ao computador e o computador converte a fala em arquivos de textos ou
comandos” (GOMES, p. 11, 2010). Logo, permite ao computador reconhecer a fala
convertendo-a em texto. Essa conversdo de fala em texto dialoga diretamente com o

RV.
2.2 0 QUE E RECONHECIMENTO DE VOZ?

O Reconhecimento de Voz ¢ feito por um software do sistema que permite que a
fala seja reconhecida e convertida em texto. De modo resumido, o RV funciona da
seguinte forma: quando o/a usudrio/a fala, a rede capta o que ¢ proferido e codifica a
fala, depois disso, por meio de um método determinado pela programacao, a rede

associa as informacdes ditas e, por meio de padrdes de palavras, encontra uma



semelhanga entre os termos e, assim, associa as palavras com seu padrdo, alcangando o
objetivo desejado pelo/a usuario/a, podendo ser desde o reconhecimento exato das
palavras ditadas até ligar aparelhos eletronicos e eletrodomésticos.

O RV faz parte de uma Inteligéncia Artificial. Como ja mencionado, a IA foi
criada para auxiliar, cada vez mais, o cotidiano de quem a utiliza. As Ferramentas das
IAs, como Reconhecimento de Voz, — Google Assistente, Siri, Alexa, Cortana, Bixby,
entre tantas outras — t€ém como objetivo facilitar a vida de quem as emprega, seja
alternando entre os servigos de streaming, ligando para um contato, criando alarmes e
timers, definindo lembretes ou at¢é mesmo acendendo e apagando as lampadas dos
cdmodos de uma casa.

As Assistentes Virtuais, nome dado a essas ferramentas, tém como principal
meio de funcionalidade a voz do/a usuario/a que a utiliza. E por meio de comandos
feitos e compreendidos pela rede, apenas pela fala, que as Assistentes de Voz das [As
realizam o que ¢ pedido — por meio do RV.

As TAs podem, entdo, serem definidas como sistemas de computadores que
“pensam”, “agem”, de uma forma logica. Por tal motivo, elas sdo otimas ferramentas
para realizar as tarefas mais comuns da rotina (como ler, escrever ou enviar mensagens;
ligar a maquina de lavar roupa, a cafeteira, o ar-condicionado) de forma mais pratica,
agilizando a vida do usuario.

Por exemplo, uma pessoa que utiliza uma IA para enviar mensagens de texto,
ndo precisa, necessariamente, digitar a mensagem, ela pode ditar para a IA, por meio do
RV, e a IA transcreve o que ¢ dito e envia o texto para o destinatario, apds o comando.

Desse modo, a pessoa consegue, ao mesmo tempo que dita, realizar outra tarefa.
2.3 AIARA HEALTH

Com o avango da tecnologia, foi percebido que essa agilidade proporcionada
pelo uso das ferramentas de RV poderia ser aplicada em diversas areas, ndo somente no
ambito do lazer, mas também da educac¢do, do comércio, do atendimento ao publico e
até da satde. Tal uso ndo visa somente a praticidade, mas também propicia maior
qualidade de vida ao usuario e melhor eficiéncia no trabalho a ser realizado.

Conforme dito anteriormente, o RV — tecnologia sobre a qual esse trabalho se
detera — pode ser integrado as Inteligéncias Artificiais. Essas tecnologias transformam a
maneira de viver dos que as utilizam e tais mudangas podem ser, paulatinamente, mais

perceptiveis tanto no Brasil quanto no exterior.



No cenario brasileiro, desde 2018, uma IA brasileira vem inovando ¢
aprimorando a area da satide por meio do Reconhecimento de Voz. A lara, Assistente da
lara Health, é o primeiro sistema de RV 100% nacional que oferece maior agilidade,
eficiéncia e qualidade de vida aos médicos/as radiologistas e aos pacientes.

A lara Health tem um vocabulario especializado ndo somente no contexto, mas
também no 1éxico, da Radiologia e utiliza a IA para garantir uma alta taxa de acerto na
transcricdo do que ¢ dito pelo usuario (chamada de acuricia). Além disso, segundo o
site' da startup, lara Health, o produto é compativel com qualquer microfone e entrega
a transcricdo em tempo real, independentemente do sistema operacional que o usuario

utilize — Windows ou Mac OS.
2.4 POR QUE OS RADIOLOGISTAS?

Os radiologistas sao os profissionais da saude que realizam a anélise de exames
de imagem. Tais exames podem ser ultrassons, tomografias, ressonancias magnéticas,
mamografias, dentre outros. Para realizar a andlise, ou seja, gerar o laudo dos exames,
esses profissionais precisam que um digitador” transcreva a sua andlise ou necessitam
que eles mesmos digitem seu parecer médico.

Com o surgimento da lara, esse profissional ndo precisa se preocupar em digitar
ou esperar o digitador, ele pode realizar seu laudo, sua analise, apenas ditando para a [A
da lara Health que transcreve em tempo real.

Por meio do seu sistema, a lara permite que seus usudrios — médicos e médicas
radiologistas — acessem o portal lara Health e ditem seus prontuarios médicos. A lara,
entdo, garante que o profissional da radiologia transcreva em tempo real e de forma
mais rapida os seus laudos. Dessa forma, a lara melhora o trabalho dos radiologistas,
tornando-o mais rapido e pratico, permitindo que eles se preocupem com o diagndstico
e com os pacientes — uma vez que cada laudo médico se refere a um exame de um
paciente, que necessita de atendimento preciso e de exceléncia.

A rede, especializada em Radiologia, tem uma taxa de 99% de acertoe pode
melhorar esse percentual de acordo com o tanto que o usuario utiliza a rede, uma vez

que ela ¢ treinada para se adequar ao usuario.

! Disponivel em: https://iarahealth.com/ . Acesso em: 16 jan. 2023.

2 Um digitador é um profissional que ouve a andlise feita pelo radiologista e digita cada palavra dita por
ele.
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Contudo, foi observado que algumas palavras ndo estavam sendo reconhecidas
de forma correta pela rede. Muitos sdo os fatores que podem estar influenciando para
que essa transcricdo ndo seja exata, desde sons do ambiente, problemas com o
microfone, o tom de voz, o sotaque, a forma com que o usudrio articula as palavras, suas
variacoes linguisticas, entre outros.

A partir da constatagdo de que a ferramenta ndo tem 100% de acuricia, esse
trabalho almeja investigar, analisar e entender — do ponto de vista linguistico e da
fonética e fonologia — quais sao os aspectos da linguagem que podem estar interferindo
no reconhecimento correto das palavras ditadas pelos usuarios da lara Health.

Para isso, além dos textos escolhidos como corpus dessa pesquisa (apresentados
na integra nos Anexos),foram usados como base e referencial tedrico os textos de
autores das areas da Fonética e Fonologia e das areas relacionadas a tecnologia que
abrangem tanto Inteligéncia Artificial quanto RV e seus ramos.

Contudo, ressalta-se que, apesar de ser possivel analisar e estudar esses mesmos
pontos sob uma oOptica da Computacdo, da Programag¢do ou de outras areas da
tecnologia, esse trabalho se deterd em uma analise sob o viés da Linguistica, mais
precisamente, da Fonética e Fonologia, uma vez que esta area também esta relacionada
e fortemente interligada a Inteligéncia Artificial e ao Reconhecimento de Voz. Sendo
assim, pode-se afirmar que essa area ¢ tdo essencial quanto as demais para o

funcionamento de forma eficaz de uma IA, como ressaltou Gomes.
2.5 A SILABA NO PORTUGUES BRASILEIRO

As silabas sdo formadas por trés elementos, quais sejam, vogais, consoantes e
semivogais, ordenadas em combinagdes especificas.

As vogais sdo consideradas elementos obrigatorios para a existéncia da silaba,
elas ocupam a posicao chamada “nucleo” (ou “pico silabico™). Ja as consoantes e as
semivogais ocupam as posi¢des denominadas periféricas. E importante ressaltar que, ao
contrario das vogais, as consoantes e as semivogais ndo sdo elementos obrigatorios para
a existéncia da silaba no Portugués brasileiro (doravante PB), logo ambas podem nao
ocupar nenhuma posicao na silaba.

As posigoes periféricas sao chamadas assim porque abrangem as posigdes tanto
anteriores quanto posteriores ao nucleo. Quando a posi¢ao ocupada € anterior ao ntcleo,
a posi¢cdo pré-vocalica, tem-se o ataque ou onmset sildbico. Por outro lado, quando a

posi¢ao ocupada ¢ posterior ao nucleo, a posi¢ao pds-vocalica, tem-se a coda silabica.
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Existem teorias fonologicas que entendem a silaba como sendo uma construgao
hierarquica constituida por Onset ¢ Rima. Um exemplo dessas teorias ¢ a de Selkirk
(1982), cuja estrutura interna da silaba remete aos galhos de uma arvore. Nessa teoria, a
silaba — representada por “c” — ¢ ramificada em omnset € em rima. A rima, entdo, se

subdivide em ntcleo e coda, como observado na Figura 1.

Figura 1- Estrutura da Silaba do Portugués

a

™

onset rima

™

(C)(C) nucleo coda

|
(G)V(G) (C)(C)

Fonte: Adaptado de Bisol (1999).

As silabas que existem no PB sdo divididas em quatro tipos: simples;
complexas; abertas; e fechadas.

As silabas simples sdo formadas apenas por nucleo, ou seja, apenas por vogais.
J& as complexas sdo constituidas pelo nicleo e por uma consoante — independentemente
se a consoante ocupa a posi¢do pré ou pds vocalica. As silabas abertas, por sua vez, sdo
caracterizadas por ndo terem coda. Por ultimo, as silabas fechadas sdo aquelas que

possuem coda.
2.5.1 Onset silabico

Como dito e exibido anteriormente, o onset sildbico ocupa a posi¢do pré-
vocalica da silaba — ou seja, anterior ao nucleo — e pode ser ocupado por até¢ duas
consoantes. Quando ¢ ocupado por apenas uma consoante, o onset silabico ¢ chamado

de simples. Qualquer consoante pode ocupar essa posi¢cao em inicio de palavra, exceto
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pelas consoantes /p/, /A/ e /t/ - exemplificando, respectivamente, espinhal, ilhota e
anexar —uma vez que essas consoantes, no PB, s6 sdo usadas em meio de palavra.
Quando o onset ¢ ocupado por duas consoantes, ele ¢ chamado de complexo.
Nesse caso, especificamente, a segunda consoante que ocupard a posi¢ao precisa ser
uma consoante liquida, podendo ou ser uma lateral, /l/ - como em aclive — ou uma nao-
lateral, /t/ — como em acréomio. Na ocasido em que duas consoantes estdo juntas, como €
0 caso das consoantes em onset complexo, da-se o nome de Encontro Consonantal
Tautossilabico (ECT). Porém os encontros “tl” e “vr” sdo encontrados apenas em meio
de palavra, no PB — como pode-se observar em: atleta; e nevralgia. Ja os encontros “dl”
e “vI” nio ocorrem nem mesmo no meio de palavra. E de suma importancia relembrar
que a Fonética e a Fonologia tém como objeto de estudo o som produzido e ndo a
grafia, portanto a posicdo ocupada pelas consoantes citadas refere-se ao som e ndo a

grafia.
2.5.2 A Coda Silabica

A coda ocupa a posi¢io pos-vocalica®, ou seja, é posterior ao nucleo. Ela pode
ser composta por uma ou por duas consoantes. E chamada de coda simples aquela que ¢
composta por apenas uma consoante ¢ de coda complexa a que ¢ formada por duas
consoantes. “Os segmentos fonéticos que ocorrem em coda sildbica sdo normalmente
representados por arquifonemas em fun¢do da variagdo que ocorre nessa posicdo. Sdo
eles: /N/, /S/ e /R/.” (SEARA; NUNES; VOLCAO, 2011, p.97).

Um arquifonema ¢ utilizado para representar que um ou mais fonemas perderam
a distingdo, logo, “um arquifonema expressa a perda de contraste fonémico, ou seja, a
neutralizacdo — de um ou mais fonemas em um contexto especifico” (SILVA, 2003,
p.158).

A presenga ou ndao do arquifonema /N/ varia de acordo com a teoria a ser
seguida, uma vez que existem duas principais correntes que o tratam de formas
distintas. A corrente de Camara Jr. considera que o sistema fonolégico do PB possui
sete vogais orais — [a], [e], [€], [i], [o], [0] e [u]. A vogal nasal, por sua vez, seria
construida por meio de um segmento vocalico oral com um segmento consonantal nasal

— ou seja, a vogal nasal, para Camara Jr. ¢ feita de uma vogal oral acompanhada de uma

Em virtude das diferentes prontncias encontradas no Brasil, a variante velar [1] e a vocalizada
[w] podem ser encontradas na posi¢ao pos-vocalica.
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consoante nasal. Por ser constituida por dois fonemas, o autor a classifica como
bifonémica. J4 a outra teoria de Head, Pontes e Back interpreta que asvogais nasais sao

fonemas, como pode observar a seguir:

[...] argumenta que o sistema fonolégico do PB comporta sete vogais orais e
cinco nasais. Ou seja, haveria palavras que se distinguem apenas pela
nasalidade da vogal. Dessa maneira, a e a seriam fonemas na lingua, uma vez
que formam pares minimos nas palavras cata e canta, visto que o que as
distingue sdo as vogais a (oral) e a (nasal). Para tal corrente, ndo ha
necessidade do arquifonema /N/, e a palavra canta tem a seguinte transcrigao
fonologica: ‘da. (SEARA; NUNES; VOLCAO, 2011, p.- 97).

O arquifonema /S/ ¢ usado para evidenciar que o contraste dos fonemas, em
coda silabica, /s z [ 3/ foi neutralizado. Diferentemente de quando estdo em onset
silabico, esses fonemas perdem o seu contraste quando estdo na posi¢do de coda sildbica
simples (como em paz) ou complexa (como em rins).

O destaque do arquifonema /R/ - que também pode aparecer em coda simples — ¢
a sua caracteristica de manifestar-se foneticamente de formas diferentes, no PB. Os
sons correspondem a dois distintos fonemas no inicio de silaba, os quais sdo chamados

de fraco,/r/, e forte, /1/.

3 METODOLOGIA

Para a realizagdao dessa pesquisa foram escolhidos textos e frases veiculos para
as palavras que continham diferentes moldes silabicos. Esses textos e frases se inserem
em contexto médico, mais especificamente, o radiologico. Eles foram selecionados de
forma aleatdria, apenas contemplando a necessidade de apresentar pelo menos uma
palavra da frase transcrita erroneamente pela rede lara quando foram ditas por médicos
radiologistas usuarios da plataforma. Logo, pode-se inferir que as necessidades para
selecionar os textos resumiram-se em: (i) ndo terem sidos reconhecidos de forma correta
quando proferidos; e (i) possuir erros em diferentes segmentos silabicos.

Enfatiza-se que foi necessario obter tanto o texto falado quanto o texto
transcrito, a fim de ser possivel realizar uma comparagao entre o texto original, falado, e
o texto reconhecido, o resultado da transcrigdo feita pela rede, ou seja, o que realmente
foi transcrito pela IA. Essa comparagdo foi feita observando as palavras reconhecidas,

por meio de um levantamento de acertos e erros de cada uma delas.
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Tendo como base esse compilado, as palavras reconhecidas erroneamente foram
separadas das transcritas corretamente, voltando o olhar apenas para aquelas. Apos a
separagdo, foi feita uma classificagdo observando especialmente, os encontros
consonantais e as codas sildbicas — pois, em um primeiro momento, sem uma analise
mais aprofundada, estes eram os principais impasses para o reconhecimento das
palavras erradas na integra.

As categorias estabelecidas para tal classificagdo foram: C + r (e.g. frontais,
processo, paragrafo); C + 1 (e.g. aterosclerdtica, aclive, fluida); Coda Nasal (e.g.
hipoinsuflagdo, tentorio, circunflexas); Coda Fricativa (e.g. recessos, obliterados,
frontais); Coda Lateral (e.g. umbilical, realce, provavelmente); Coda Rotica (e.g.
formagoes, cerebelar, virgula); Coda Ortografica Epentética (e.g. “kt” - aspectos,
caracterizada, respectiva);, Coda Ortografica Epentética (e.g. “gm” e “gn” - segmentos,
diafragma, significativas); Coda Ortografica Epentética (e.g. “bd” abdomen,
abdominal); Coda Epentética (e.g. “ks” - torax, anteversoflexdo).

Apos a classificacdo das palavras, foi necessario separar as silabas nas categorias
citadas acima para melhor visualizagdo e confirmacao de estavam sendo atendidas. Essa
separacdao, por sua vez, foi realizada em uma planilha, chamada de Tabela de

Classificacdo Fonética, como pode ser observado no quadro a seguir, o qual apresentas

as categorias estabelecidas e algumas palavras que compode a tabela em questdo:

Quadro 1 — Classificagao fonética

Categorias Palavras

C+r frontais processo

C+1 aterosclerotica aclive

Coda Nasal hipoinsuflagdo tentorio

Coda Fricativa recessos realce

Coda Lateral formagdes cerebelar

Coda Rotica cerebelar germinoma

Coda Epentética - kt aspectos caracterizada

Coda Epentética - segmentos diafragma
gm/gn

Coda Epentética - db abdoémen abdominal

Coda Epentética - ks térax anteversoflexao
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Foi necessario trabalhar com as silabas, ao invés de palavras inteiras, por se
entender que as palavras sao compostas por silabas e essas sdo formadas por fonemas.
Ou seja, os fonemas, quando pronunciados em conjunto formam silabas que quando se
unem a outras formam palavras, estas podem formar frases e textos.

Tendo finalizada a separagao e confirmacao de que as categorias estavam sendo
respeitadas, foi feito um documento, em PDF, com todos os 33 textos e frases. Esse
documento foi elaborado para enviar aos voluntérios, a fim de que eles realizassem sua
gravacdo no portal da lara Health — disponivel no Anexo A. Essa gravacao foi
necessaria para que fosse possivel ter o controle de que as palavras dos textos fossem
ditas uma tUnica vez por diferentes pessoas, usuarios e dessa forma obter um resultado
condizente com a realidade da rede da lara Health.

As gravacdes foram feitas por cada uma das voluntarias, utilizando o Portal lara
Health. Elas foram aconselhadas a se familiarizar com os termos e gravar, de forma
natural, cada um dos 33 textos. Em relacdo as voluntérias, ¢ importante ressaltar que
totalizaram trés pessoas que se identificam com o género feminino. Todas ja tinham
alguma familiaridade com o Portal /ara Health, mas nao eram médicas radiologistas,
nem profissionais da satde.

Elas trabalham na drea de linguagem e processamento de dados da empresa e
utilizam o portal para tarefas como testar recursos, verificar se algumas palavras estdo
sendo reconhecidas corretamente e outras possiveis funcionalidades que precisam ser
experimentadas. Cabe ressaltar que apesar das voluntarias serem apenas mulheres, nao
foram controlados: o sexo; a idade; a escolaridade; e a regido geografica. A escolha das
participantes para o teste dos textos se deu de modo espontaneo, partindo de cada uma
quando foi mencionado que a pesquisa precisaria de voluntarios.

Logo, as voluntarias receberam por e-mail, WhatsApp ou pela plataforma de
comunicagdo Discord o arquivo em PDF contento os 33 textos e as orienta¢des para a
realizacdo da gravagdo. Tais orientacdes resumiram-se em informar as voluntdrias que
era necessario realizar a leitura de cada texto em voz alta, utilizando o Portal da lara
Health. Também foi solicitado as participantes que se familiarizassem com os textos,
antes de realizar a gravagdo, isso foi necessario para evitar possiveis dificuldades de
prontncia que pudessem comprometer o entendimento da fala, uma vez que existiam
termos médicos ndo muito conhecidos por pessoas de fora da area radiologica.

As orientacdes ainda informavam as voluntdrias de que ndo se preocupassem

com a forma como seria lido o texto em voz alta, pois ndo existe um jeito certo ou
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errado de fazé-lo. As participantes, entdo, gravaram cada um dos 33 textos utilizando o
Portal da lara Health e, logo que terminaram as gravacdes, encaminharam os seus
audios, juntamente com os resultados obtidos. Por resultados obtidos entendem-se as
transcrigOes feitas pela rede da lara Health, apos a leitura dos 33 textos.

ApOs as gravagoes e com as transcrigoes das voluntarias em maos, foi feita, mais
uma vez, a classificacdo das palavras transcritas incorretamente, segundo os resultados,
as transcrigdes, de cada voluntdria. Tanto a classificacdo quanto a andlise, feita
posteriormente a classificagdo, foram realizadas de forma individualizada, sem
comparacdo entre as voluntarias. Destaca-se que para a realizagdo da andlise foi

utilizada a Tabela de Classificagdo Fonética elaborada na fase inicial da pesquisa.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

ApOs a separagdo, foi possivel voltar o olhar para a estrutura interna da palavra.
Ao observar essa estrutura, percebeu-se que os principais erros estavam relacionados
com: omnset silabico; similaridade fonética; outros; coda nasal; flexdo de numero;
epéntese; nao reconhecimento; hipersegmentacao; ambiguidade estrutural; flexdo de
género; coda fricativa; coda nasal + onset complexo; flexdo de numero + flexdo de
género; prefixo; coda nasal; e sigla.

Destaca-se que as categorias de erros foram elencadas a medida que foram
analisadas cada uma das palavras. Por esse motivo, algumas categorias novas passaram
a compor a analise — como ¢ o caso de “flexdo de nimero” e “flexdo de género”, por

exemplo, como pode-se observar no quadro a seguir:

Quadro 2 —As Principais Categorias de Erros da lara da lara Health

Categorias de erros

Ambiguidade Estrutural

Coda Fricativa

Coda Nasal

Coda Nasal + Onset Completo

Epéntese

Flexdo Género

Flexdo Numero

Hipersegmentacao
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Nao Reconheceu

Onset Complexo

Outros

Prefixo

Similaridade Fonologica

ApOs essa separagdo, foi possivel realizar uma estimativa de palavras erradas e
de palavras corretas — levando em consideragdo apenas o corpus deste trabalho. Os 33
textos continham, somados, um total de 509 palavras. Logo, foram contabilizadas a
recorréncia de cada um dos erros relacionados a cada uma das categorias distribuida
para cada voluntaria.

Ressalta-se que cada voluntaria teve diferentes niumeros de erros, a voluntaria 1
apresentou 20 erros de todas as suas 509 palavras transcritas. Ja a voluntaria 2 teve
apenas 12. A voluntéria trés foi a que apresentou mais erros, 41. Somando os erros, a
rede da lara Health teve um total de 73 erros. Isso significa que a rede em questdo
acertou, aproximadamente 96%, 97% e 91% das palavras para as trés voluntarias,

respectivamente.
4.1 RESULTADOS DA PERFORMANCE DA IARA

Entre as separagdes feitas, indica-se que os cinco principais tipos de erros da TA
da lara Health estao relacionados com: o onset complexo (verificando 11 ocorréncias
desses casos); a similaridade fonologica (apresentando 10 ocorréncias); a coda nasal
(contemplando 8 casos); a flexdo de nimero e a epéntese (ambas com 7 casos cada); e
os aspectos que nao puderam ser contemplados nessa pesquisa, chamados de “outros”

(agregando 5 casos). Como pode-se observar no Grafico 1:
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Grafico 1 - Frequéncia Absoluta dos principais Erros no RV da lara

Frequéncia Absoluta dos Principais Erros no Reconhecimento de Voz
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Contagem dos Padrdes de erro referentes a Estrutura Interna da Palavra

Para exemplificagdo de onset complexo, no Quadro 3, estdo as palavras fluida e
macroadenoma, as quais foram reconhecidas como e de sua e adenoma,

respectivamente.

Quadro 3 - Exemplos de Onset Complexo

Texto Palavra desejada Palavra reconhecida

considerar as hipoteses
diagnosticas de

craniofaringioma virgula Macroadenoma adenoma

macroadenoma hipofisario

invasivo e germinoma ponto

Fluida Fluida e da sua

Para exemplificar a similaridade fonética, no Quadro 4, observam-se ocorréncias

da palavra protusdo, que foi reconhecida como ponto a, e hifen, reconhecido como em.

Quadro 4 - Exemplos de Similaridade Fonética

Texto Palavra desejada Palavra reconhecida
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protrusédo discal focal de base
larga em situag@o posterolateral
barra foraminal esquerda em 1
quatro 1 cinco virgula
) protrusao ponto a
indentando o saco dural e se
insinuando no aspecto inferior

do respectivo forame neural

ponto paragrafo

hifen quadrante superomedial

na mama direita medindo zero

virgula nove centimetros ponto
parégrafo hifen jungdo dos

] Hifen Em

quadrantes superiores da mama

esquerda medindo zero virgula

cinco centimetros ponto

paragrafo

Para a coda nasal (contemplando 8 casos), s3o usadas como exemplo ocorréncias
das palavras sendo, a qual foi reconhecida como sem, e parameninge que, reconhecida

como parede lisa e. Observe no Quadro 5.

Quadro 5 - Exemplos de Coda Nasal

Texto Palavra desejada Palavra reconhecida

desidratagdo do disco
intervertebral de 1 cinco s um e

parcial dos demais discos sendo

Sendo Sem
mais evidentes em 1 trés 1 quatro
e 1 quatro 1 cinco ponto
paragrafo
paragrafo realce da parameninge
que reveste as fissuras inter
hemisférica e o tentdrio | Parameninge parede lisa e

cerebelar ponto pardgrafo

Ja para exemplificar a flexdo de numero, no Quadro 6, mostramos as palavras

seios, reconhecida como seio, ¢ dos, reconhecida como do.
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Quadro 6 - Exemplos de Flexao de Numero

Texto Palavra desejada Palavra reconhecida

conchas nasais médias bolhosas

virgula aeragdo do recesso

Dos Do
lateral  direito dos  seios
esfenoides
conchas nasais médias bolhosas
virgula aeragdo do recesso | Seios Seio

lateral direito dos seios

O Quadro 7 traz exemplos da ocorréncia de epéntese com as palavras abdomen e

subcondral.

Quadro 7 - Exemplos de Epéntese

Texto Palavra desejada Palavra reconhecida
abdomen abdomen abdome
aspecto aspecto aspeto

Por ultimo, o Quadro 8 exemplifica a categoria outros.

Quadro 8 - Exemplos de Outros

Texto Palavra desejada Palavra reconhecida

conchas nasais médias bolhosas

virgula aeracdo do recesso

o ) nasais evidéncias
lateral direito dos seios
esfenoides
com leve migragao inferior
nervosa virgula

virgula tocando o saco dural

bem como a raiz nervosa

4.2. COMPARACAO IARA VERSUS GOOGLE ASSISTENTE

A titulo de comparagdo, os mesmos 33 textos foram ditos para a Google
Assistente. Para realizar a comparacao entre as redes, foi preciso separar cada palavra
transcrita pela IA do Google da mesma maneira que foi feito com as palavras

reconhecidas pela IA da lara Health.
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ApOs as separagoes feitas, foi verificado que os trés principais tipos de erros da
IA do Google estao relacionados com: outros (totalizando 10 ocorréncias), seguido por
similaridade fonologica e onset complexo (cada um deles contando 7 casos). O Grafico

2 aseguir apresenta a frequéncia dos principais erros do RV na rede da Google.

Gréfico 2 - A Frequéncia Absoluta dos Principais Erros no RV da Assistente da

Google

Frequéncia Absoluta dos Principais Erros no Reconhecimento de Voz
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Contagem dos Padrdes de erro referentes a Estrutura Interna da Palavra

Em rosa, estdo destacadas as trés principais ocorréncias de erros do RV da rede
do Google: Outros apresentou 10 ocorréncias; e Similaridade Fonoldgica e Onset
Silabico apresentaram, cada, 7 ocorréncias.

E importante ressaltar que as categorias que foram mais presentes no
Reconhecimento da Assistente da Google ndo sao as mesmas das que foram mais
recorrentes no Reconhecimento da Iara. O Quadro 3 traz as principais categorias de

erros presentes no teste feito utilizando a Assistente da Google.

Quadro 3 —As Principais Categorias de Erros no RV da GoogleAssistente.
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Ambiguidade Estrutural
Coda Nasal

Epéntese

Flexdo Género

Flexdo Numero

Flexdo Numero + Flexdo Género

Hipersegmentagao

Nao Reconheceu

Onset Complexo

Ortografia

Outros

Prefixo

Similaridade Fonoldgica

As gravacdes para a Assistente da Google foram feitas apenas por uma das
voluntarias, a voluntaria trés - a fim de verificar se a taxa de erros seria igual ou menor,
ja& que, no teste realizado pelo Portal da lara Health, ela foi a que mais apresentou
erros.Da mesma forma foi levantada uma estimativa de acertos dessa rede - ainda
considerando apenas as palavras dos 33 textos selecionados, totalizando 509. A
Assistente da Google errou 143 palavras das 509 totais, sendo, aproximadamente, 28%

de todo o corpus transcrito de forma incorreta.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude das andlises ora mencionadas infere-se que os principais fatores
linguisticos que comprometem o reconhecimento das palavras que compunham os 33
textos, o corpus, estdo relacionados: ao onset silabico; a similaridade fonética; a coda
nasal; a flexdo de nimero; a epéntese; ao ndo reconhecimento; a hipersegmentagdo; a
ambiguidade estrutural; a flexdo de género; a coda fricativa; a coda nasal acompanhada
de onset complexo; a flexdo de nimero acompanhada da flexdo de género; ao prefixo; a
coda nasal; e a ocorréncia de sigla.

Observou-se, também, que em relacdo ao reconhecimento, as palavrasforam
transcritas com mais acerto pela IA da [lara Health do que pela TA da
Google,principalmente as palavras da area da Radiologia. Uma vez que a rede da lara

Health apresentou 41erros (considerando apenas os resultados do teste realizado pela
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voluntaria trés, ja que esta foi quem obteve mais erros entre as participantes da
pesquisa), enquanto a Google transcreveu 143 palavras de forma incorreta.

Recorda-se que a voluntéria trés, por ter apresentado uma alta taxa de erros
utilizando a lara, 1A da lara Health, foi a unica que realizou a comparacao com a [A da
Google. Portanto, tem-se uma diferenca de 102 palavras, aproximadamente 20% do
total do corpus.

Considerando que o uso da rede ¢ destinado para laudar prontuarios médicos, a
lara Health demonstra ser a mais indicada para os radiologistas, j& que tem uma taxa
maior de acertos, em relacdo a ferramenta do Google, a qual tem um carater mais
genérico.O que significa que para o contexto da Radiologia, a Iara revela-se como a
alternativa que acertou mais de 90% do corpus para todas as voluntérias.

Ainda que os fatores linguisticos apontados nessa pesquisa comprometam tanto
o reconhecimento da lara Health quanto da Google Assistente, foi observado que a [A
da lara Health conseguiu transcrever mais palavras corretamente do que a Google.
Logo, pode-se inferir que, por ser uma solucdo especifica para a area, a lara Health
apresenta uma precisao maior em suas transcrigoes do que as ferramentas genéricas de
RV.

Cabe dizer, ainda, que apesar desta pesquisa levantar quais os principais fatores
podem estar comprometendo o desempenho da IA da startup brasileira, a solugdo para
esses obstaculos precisa ser desenvolvida em conjunto com as 4areas de
Desenvolvimento, Programacao, Computagdo, entre outras que possam vir a ser
necessarias. Isso comprova a multidisciplinaridade da Inteligéncia Artificial
mencionada por Gomes (2010).

Para maiores detalhamentos ou até mesmo novas analises desses fatores
linguisticos ¢ recomendada a realizagdo de uma pesquisa mais aprofundada do assunto,
para que dessa maneira seja possivel compreender, de forma ainda mais clara, a razdo
desses fatores estarem comprometendo o RV da Inteligéncia Artificial da startup lara

Health.
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ANEXOS
ANEXO A — Texto enviado para as participantes

Prezado/a Participante,

A lista de texto abaixo constitui uma tarefa de leitura em voz alta a ser direcionada a uma Assistente
Virtual. Peco que vocé se familiarize primeiramente, fazendo uma leitura silenciosa até se sentir
confortavel para realizar a gravacao. Os textos sdo simples e curtos, mas talvez vocé encontre algumas
palavras pouco familiares a vocé. Ndo se preocupe, vocé nao esta sendo avaliado quanto as prontincias
dessas palavras e ndo ha certo ou errado. Apenas as leia como vocé faria para qualquer outro texto.
Desde ja, agradeco sua participag@o e disponibilidade para ajudar a pesquisa brasileira em Linguistica.
Quando se sentir preparado/a, leia cada texto conforme ele esta escrito, até mesmo niimeros e sinais de
pontuacao, da forma mais fluida e natural que vocé conseguir. Quando terminar de realizar as gravacdes
dos 33 textos, por favor, me avise.

Muito obrigada por ter aceitado participar da minha pesquisa! Qualquer duvida, pode me chamar tanto no
Discord quanto por e-mail: saraapg009@gmail.com ou por Whats: (12)98706-6111.

Texto 1

recessos frontais obliterados por interposicoes de mucosa espessada ponto demais
vias de drenagem pérvias ponto paragrafo tc do dia dois do cinco de dois mil e vinte e
dois ponto paragrafo

Texto 2

conchas nasais médias bolhosas virgula aeragao do recesso lateral direito dos seios
esfenoides

Texto 3
cento e quarenta e nove virgula sete

Texto 4

hérnia umbilical com insinuagao de gordura virgula exibindo alteragcao da densidade
virgula ndo se afastando processo inflamatério associado ponto paragrafo diastase da
musculatura do reto abdominal ponto paragrafo demais aspectos descritos no corpo
do relatério

Texto 5

bacgo virgula pancreas e vias biliares sem alteragdes ponto paragrafo formagdes
nodulares de baixa densidade em ambas adrenais abre parénteses

Texto 6

multifocal ponto paragrafo as formagdes nodulares vascularizada no bago séao
inespecificas virgula porém mais provavelmente benignas ponto paragrafo demais
aspectos avaliados descritos no corpo do relatério

Texto 7

figado de morfologia habitual virgula exibindo algumas formagdes cisticas esparsas
por ambos os seus lobos virgula medindo até dois virgula um centimetros

nosegmentos dois ponto paragrafo

Texto 8
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alguns pequenos achados esparsos em ambos os seus lobos virgula mostrando abre
aspas lavagem fecha aspas na fase tardia virgula sem componente de hiper realce
arterial ou mesmo abre aspas capsula fecha aspas virgula com dimensdes
subcentimétricas

Texto 9

figado virgula baco virgula adrenais virgula pancreas e vias biliares sem alteracdes
ponto paragrafo colecistectomia ponto paragrafo baco com morfologia preservada
virgula exibindo algumas formagdes nodulares vascularizadas no parénquima medindo
até um virgula trés centimetros no ter¢o superior

Texto 10

artérias renais pérvias virgula sem areas de estenose ou aneurismas virgula
identificando se ramo arterial para cada rim ponto paragrafo sistema arterial iliaco
mostrando opacificagao preservada virgula sem estenoses virgula destacando se
ectasia da iliaca comum direita que mede até um virgula sete centimetros de diametro
ponto paragrafo

Texto 11

rins exibindo realce satisfatério pelo meio de contraste virgula sem calculos ou
hidronefrose virgula identificando se cistos simples bilaterais virgula subcentimétricos
ponto paragrafo formagao nodular vascularizada na parede lateral esquerda do utero
virgula correspondendo provavelmente a mioma e medindo um virgula nove
centimetros ponto paragrafo

Texto 12
com leve migragao inferior virgula tocando o saco dural bem como a raiz nervosa

Texto 13
Labro

Texto 14
Labrum

Texto 15
desidratagao do disco intervertebral de | cinco s um e parcial dos demais discos sendo
mais evidentes em | trés | quatro e | quatro | cinco ponto paragrafo

Texto 16

acrémio tipo dois de bigliani ponto paragrafo alteragdes degenerativas na articulacao
acromioclavicular virgula caracterizada por irregularidade barra esclerose subcondral
virgula cistos e focos de edema nas superficies

Texto 17
labro sem alteragdes significativas ponto paragrafo

Texto 18

protrusao discal focal de base larga em situacao posterolateral barra foraminal
esquerda em | quatro | cinco virgula indentando o saco dural e se insinuando no
aspecto inferior do respectivo forame neural ponto paragrafo



Texto 19

hifen quadrante superomedial na mama direita medindo zero virgula nove centimetros
ponto paragrafo hifen jungao dos quadrantes superiores da mama esquerda medindo
zero virgula cinco centimetros ponto paragrafo

Texto 20

paragrafo realce da parameninge que reveste as fissuras inter hemisférica e o tentério
cerebelar ponto paragrafo

Texto 21

considerar as hipéteses diagnoésticas de craniofaringioma virgula macroadenoma
hipofisario invasivo e germinoma ponto

Texto 22
anteversoflexao

Texto 23
circunflexas

Texto 24
confluindo

Texto 25
deflexional

Texto 26
fluida

Texto 27
flutuante

Texto 28
hipoinsuflagao

Texto 29
Aclive

Texto 30
Aterosclerotica

Texto 31
Aspecto

Texto 32
diafragma

Texto 33
abdémen



