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RESUMO

Este trabalho propde um dispositivo baseado em inteligéncia artificial para ampliar a
seguranga de pessoas com surdez por meio do reconhecimento de sons de
emergéncia e da emissao de alertas visuais e tateis. O objetivo é desenvolver uma
solucdo capaz de identificar eventos sonoros criticos e converté-los em formas
acessiveis de comunicacdo. A fundamentacao tedrica aborda surdez, acessibilidade,
tecnologias assistivas, dispositivos vestiveis e inteligéncia artificial embarcada para
reconhecimento sonoro. A metodologia caracteriza-se como pesquisa aplicada, de
abordagem mista e objetivos exploratoérios, descritivos e experimentais, envolvendo
revisao bibliografica, definicdo da arquitetura da solugao e construgdo de um modelo
de classificacdo baseado em redes neurais convolucionais. Os resultados
demonstram que o modelo alcangou acuracia de 86,40%, evidenciando capacidade
de distinguir sons de emergéncia de ruidos ambientais. Conclui-se que a solugao
contribui para ampliar a acessibilidade e seguranga de pessoas com surdez,
servindo como base para futuras implementacoes e validagdes em ambientes reais.
Palavras-chave: deficiéncia auditiva; tecnologia assistiva; inteligéncia artificial;
reconhecimento de eventos sonoros; acessibilidade.

ABSTRACT

This study proposes an artificial intelligence-based device designed to enhance the
safety of deaf individuals by recognizing emergency sounds and issuing visual and
tactile alerts. The objective is to develop a solution capable of identifying critical
sound events and converting them into accessible forms of communication. The
theoretical framework covers deafness, accessibility, assistive technologies,
wearable devices, and embedded artificial intelligence for sound recognition. The
methodology is characterized as applied research employing a mixed-methods
approach and exploratory, descriptive, and experimental objectives; it involves a
literature review, the definition of the solution's architecture, and the development of a
classification model based on convolutional neural networks. The results
demonstrate that the model achieved an accuracy of 86.40%, highlighting its ability to
distinguish emergency sounds from ambient noise. It is concluded that the solution
contributes to improving accessibility and safety for deaf individuals, serving as a
foundation for future implementations and validations in real-world environments.

Keywords: hearing impairment; assistive technology; artificial intelligence; sound
event recognition; accessibility.
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1 INTRODUGAO

A promocao da acessibilidade e da autonomia de pessoas com deficiéncia
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias assistivas cada vez mais
integradas a computacdo vestivel (wearable computing). A incorporagao de
sensores inteligentes e processamento embarcado possibilitou o desenvolvimento
de dispositivos capazes de monitorar o ambiente e fornecer respostas em tempo real
para aplicagdes voltadas a saude, a mobilidade e a seguranga (Nascimento, 2020).

Segundo a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia (Lei n°
13.146/2015), a tecnologia assistiva compreende recursos destinados a promover a
funcionalidade, a autonomia e a participacdo social das pessoas com deficiéncia
(Brasil, 2015). No caso da surdez, os Estudos Surdos reconhecem sua dimensao
linguistica e cultural, tendo a Lingua Brasileira de Sinais (Libras), reconhecida pela
Lei n° 10.436/2002, como elemento central da identidade da comunidade surda
(Brasil, 2002; Skliar, 1998; Strobel, 2008).

De acordo com a World Health Organization (WHO, 2021), aproximadamente
1,5 bilhdo de pessoas convivem com algum grau de perda auditiva no mundo, das
quais mais de 430 milhdes apresentam deficiéncia auditiva incapacitante. As
projecbes indicam que esse numero podera ultrapassar 2,5 bilhdes até 2050,
evidenciando a necessidade de solugdes que ampliem a acessibilidade e a
seguranga dessa populagao.

Apesar dos avangos legais e tecnologicos, pessoas com surdez ainda
enfrentam dificuldades em situagdes de emergéncia, uma vez que grande parte dos
sistemas de alerta utiliza exclusivamente sinais sonoros. Nesse contexto, a
conversao de sons em estimulos visuais ou tateis apresenta-se como uma
alternativa para ampliar o acesso a informagdes criticas (Kaczmarek et al., 1991).

Os avangos da Inteligéncia Artificial e dos dispositivos vestiveis ampliaram as
possibilidades de reconhecimento automatico de sons e emissdo de alertas (Abdoli
et al., 2019). Entretanto, observa-se uma lacuna na disponibilidade de dispositivos
vestiveis autbnomos voltados especificamente a seguranga de pessoas com surdez,

especialmente aqueles capazes de realizar processamento local, reduzindo a



dependéncia de smartphones, da conectividade continua e de servicos em nuvem
(Jain et al 2020; Hayyolalam et al., 2022).

Diante disso, o problema de pesquisa deste estudo consistiu na seguinte
questdao: como um dispositivo vestivel baseado em Inteligéncia Artificial pode
contribuir para ampliar a seguranga de pessoas com surdez por meio da
identificacdo automatica de sons de emergéncia e da emissao de alertas visuais e
tateis em tempo real?

O objetivo geral deste trabalho é propor um dispositivo vestivel destinado a
seguranga de pessoas com surdez, capaz de reconhecer sons de emergéncia
utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial e converté-los em alertas visuais e tateis.
Como obijetivos especificos, busca-se: (a) discutir as vulnerabilidades enfrentadas
por pessoas com surdez em situagdes de emergéncia; (b) analisar o potencial das
tecnologias assistivas e dos dispositivos vestiveis na promogao da acessibilidade e
da seguranga; (c) propor a arquitetura de um dispositivo vestivel para identificagao
de sons de emergéncia; e (d) descrever o modelo de classificagdo sonora baseado

em Inteligéncia Artificial que servird como nucleo do sistema embarcado.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o
desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordados conceitos relacionados a surdez, a
acessibilidade e as barreiras comunicacionais em situagdes de emergéncia.
Também sado discutidas as tecnologias assistivas, os dispositivos vestiveis e a
aplicacado da inteligéncia artificial no reconhecimento de eventos sonoros. Esses

fundamentos contribuem para a compreensao da solugao tecnolégica proposta.

2.1 SURDEZ, IDENTIDADE E ACESSIBILIDADE SOB A PERSPECTIVA DOS
ESTUDOS SURDOS

Os Estudos Surdos apresentam uma compreensao da surdez que ultrapassa
a visao exclusivamente clinica e biomédica, reconhecendo-a como uma experiéncia
marcada por aspectos linguisticos, culturais e sociais (Skliar, 1998). Nessa

perspectiva, a surdez nado ¢é definida apenas pela auséncia ou reducido da



capacidade auditiva, mas pelas formas de interagdo, comunicacdo e construcéo
identitaria desenvolvidas pela comunidade surda. Strobel (2008) destaca que os
sujeitos surdos compartilham experiéncias visuais, valores culturais e praticas
sociais proprias, enquanto Quadros (2004) evidencia que a Lingua Brasileira de
Sinais (Libras) constitui um sistema linguistico completo, essencial para o
desenvolvimento cognitivo, social e comunicacional dessas pessoas.

As diferentes concepgdes sobre a surdez influenciam diretamente a maneira
como sao formuladas politicas publicas, praticas sociais e estratégias de inclusao.
Enquanto o modelo clinico historicamente direcionou sua atencéo para a reabilitagao
da perda auditiva, as abordagens fundamentadas nos Estudos Surdos e nos direitos
humanos enfatizam a eliminacdo de barreiras, o reconhecimento da identidade
surda e a garantia de participagdo social em condicbes de equidade (Skliar, 1998;
Perlin, 2013). Dessa forma, a acessibilidade passa a ser compreendida ndo apenas
como uma adaptagao individual, mas como uma responsabilidade dos ambientes,
servigos e sistemas destinados a populagéo.

Nesse contexto, a valorizagdo da lingua e da cultura surda possui papel
fundamental para assegurar autonomia e participacdo social. No Brasil, o
reconhecimento da Libras como meio legal de comunicagdo e expressao foi
estabelecido pela Lei n® 10.436/2002, posteriormente regulamentada pelo Decreto n°
5.626/2005, que também definiu diretrizes para sua insergédo em diferentes areas
sociais e educacionais (Brasil, 2002; Brasil, 2005). Mais recentemente, a Lei n°
14.191/2021 instituiu a educacéo bilingue de surdos como modalidade de ensino,
reforcando a importancia de praticas que considerem as especificidades linguisticas
dessa comunidade (Brasil, 2021).

Além dos avancos normativos, estudos contemporaneos ressaltam que a
participagdo das pessoas surdas no desenvolvimento de tecnologias € essencial
para evitar solugdes construidas exclusivamente a partir de perspectivas externas.
De Meulder, Van Landuyt e Omardeen (2024) destacam que processos de cocriagcao
envolvendo a comunidade surda contribuem para o desenvolvimento de tecnologias
mais alinhadas as necessidades linguisticas, culturais e comunicacionais dos
usuarios. Nesse contexto, embora o reconhecimento linguistico e social da surdez
tenha avancado significativamente, ainda persistem desafios para garantir a
participacdo plena das pessoas surdas em diferentes contextos sociais e

tecnoldgicos. Assim, compreender suas experiéncias, necessidades e perspectivas



constitui um requisito fundamental para o desenvolvimento de solugcbes acessiveis,

inclusivas e efetivamente voltadas as demandas reais dessa comunidade.

2.2 BARREIRAS COMUNICACIONAIS EM SISTEMAS DE ALERTA E
EMERGENCIA PARA PESSOAS SURDAS

A seguranca da pessoa surda em situagbes de emergéncia depende da
capacidade de perceber e interpretar informacbes de risco em tempo habil.
Entretanto, muitos sistemas de alerta utilizados em edificios, instituicbes publicas,
meios de transporte e ambientes de trabalho ainda sdo baseados
predominantemente em sinais sonoros, como sirenes, alarmes e avisos por voz.
Quando esses mecanismos nao possuem recursos complementares, como
estimulos visuais ou tateis, pessoas surdas podem nao identificar imediatamente
situacbes criticas, aumentando os riscos durante evacuacdes e outros eventos
emergenciais.

Essa limitagdo é observada em diferentes contextos. Mauriello et al. (2020)
identificaram que pessoas surdas e com deficiéncia auditiva enfrentam dificuldades
no acesso as informag¢des durante emergéncias, especialmente em situagcbes nas
quais a percepcdo de eventos do ambiente depende predominantemente da
audicao. De forma semelhante, James et al. (2022) apontaram barreiras enfrentadas
por usuarios surdos de Lingua Americana de Sinais em atendimentos emergenciais,
relacionadas a comunicagdo oral, escrita e a dependéncia de recursos de
interpretacao.

Em contextos de risco e emergéncia, essas dificuldades tornam-se ainda mais
evidentes. Miao et al. (2026) destacam falhas nos servigos de emergéncia voltados a
populacdo surda e com deficiéncia auditiva, principalmente quanto ao recebimento
de alertas e a comunicagdo com equipes de resposta. Complementarmente,
Tannenbaum-Baruchi et al. (2024) ressaltam que a efetividade dos sistemas de
alerta depende da escolha adequada dos canais de comunicacdo e da adaptacao
das mensagens as necessidades dos diferentes usuarios. Cooper et al. (2024)
também evidenciam que barreiras na transmissdo e compreensao das informagdes
podem comprometer a autonomia de pessoas com deficiéncia em situagdes de

risco.



Dessa forma, a eficiéncia de um sistema de alerta ndo esta relacionada
apenas a emissdao da mensagem, mas também a capacidade do usuario de
percebé-la e compreendé-la. Nesse contexto, a auséncia de recursos acessiveis
pode comprometer a interacdo de pessoas com deficiéncia auditiva com
determinados ambientes e servicos, evidenciando a importancia da incorporagao de
solucdes inclusivas durante o desenvolvimento desses sistemas.

Essa problematica também ¢é apontada em relatorios internacionais de
acessibilidade em emergéncias. A United Nations (2023) destaca que sistemas
baseados apenas em sinais sonoros podem impedir que pessoas surdas
reconhecam alarmes e avisos criticos, fazendo com que, em determinadas
situacoes, a percepc¢ao do perigo dependa da ajuda de terceiros.

Diante desse cenario, pesquisas tém explorado sistemas de comunicacgao
multimodais, capazes de combinar diferentes estimulos sensoriais para ampliar a
acessibilidade dos alertas. Vigouroux et al. (2022) demonstram que a combinagao de
estimulos visuais e tateis aumenta a percepc¢ao dos avisos e reduz a dependéncia
da audicdo. Nessa mesma perspectiva, Kshirsagar et al. (2025) apresentam
sistemas voltados a comunidade surda que utilizam vibragdo e sinais luminosos
como alternativas aos alertas sonoros tradicionais.

A comunicagao tatil apresenta relevancia nesse contexto devido a capacidade
de transmitir informagdes por meio de padrdes vibratorios. Segundo Jones e Sarter
(2008), estimulos tateis podem ser utilizados como meio alternativo de comunicacéo,
uma vez que interfaces vibrotateis permitem representar informagdes por meio de
diferentes padrdes de estimulagao, possibilitando respostas rapidas e intuitivas ao
usuario.

Além dos estimulos tateis, recursos visuais também possuem papel
importante na comunicagdo acessivel. Wang et al. (2021) demonstram que
determinadas combinagdes de cores podem melhorar o desempenho em tarefas de
busca visual, favorecendo a identificacdo de informacdes e reduzindo o tempo de
resposta do usuario.

Assim, a literatura evidencia a necessidade de sistemas de alerta que
integrem diferentes canais sensoriais, combinando recursos visuais e tateis para
ampliar a acessibilidade. Nesse contexto, dispositivos vestiveis capazes de

identificar eventos sonoros e converté-los em estimulos alternativos apresentam-se



como uma possibilidade tecnoldgica para reduzir barreiras comunicacionais

enfrentadas por pessoas surdas.

2.3 ARQUITETURA DE TECNOLOGIAS ASSISTIVAS INTELIGENTES BASEADAS
EM DISPOSITIVOS VESTIVEIS

Diante da necessidade de tornar os sistemas de alerta mais acessiveis para
pessoas surdas, as tecnologias assistivas inteligentes e os dispositivos vestiveis
surgem como uma alternativa capaz de integrar sensores, processamento
embarcado e diferentes formas de comunicagdo com o usuario. Segundo Cook e
Polgar (2020), os avangos tecnoldgicos modificaram a forma como dispositivos
assistivos sao projetados, promovendo maior integracdo entre componentes
eletrénicos, sistemas computacionais e usuarios.

Os dispositivos vestiveis (wearable devices), por sua vez, destacam-se por
incorporar recursos tecnologicos diretamente ao corpo humano, permitindo
monitoramento, processamento de informagdes e interagdo em tempo real. De
acordo com Ometov et al. (2021), esses dispositivos combinam sensores, unidades
de processamento e tecnologias de comunicagcdo para aplicagdes em diferentes
areas, incluindo saude, seguranca e acessibilidade.

A arquitetura de um dispositivo vestivel inteligente pode ser organizada em
trés camadas principais: aquisi¢cao de dados, processamento embarcado e resposta
ao usuario. A aquisicao de dados é realizada por sensores responsaveis por captar
informacdes do ambiente e converté-las em sinais interpretaveis pelo sistema
computacional (Fraden, 2016). Em seguida, o processamento embarcado analisa
essas informagdes e determina as acbes a serem executadas, considerando
restricbes de desempenho, consumo de energia e tamanho do dispositivo
(Marwedel, 2021).

Por fim, os atuadores convertem os dados processados em estimulos
perceptiveis, como sinais luminosos e vibragdes, permitindo a comunicagédo com o
usuario por diferentes modalidades. Essa integragdo caracteriza a comunicagao
multimodal, abordagem que combina multiplos canais de interagdo para tornar a
comunicagao entre sistemas e usuarios mais flexivel e acessivel (Oviatt, 2012). A
Figura 1 apresenta essa arquitetura geral, destacando o fluxo entre aquisi¢ao de

dados, processamento embarcado e resposta ao usuario.



Figura 1 — Arquitetura geral de um dispositivo vestivel inteligente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Dessa forma, dispositivos vestiveis inteligentes constituem uma base
tecnolégica para aplicagbes assistivas modernas, combinando computagéo
embarcada, sensores e comunicacdo multimodal. Entretanto, para ampliar a
capacidade desses sistemas na interpretacdo de situagbes complexas, torna-se
necessario incorporar técnicas de inteligéncia artificial, permitindo tarefas como
reconhecimento de padrdes, classificagdo de eventos e tomada de decisao

automatizada, tema abordado na proxima segao.

2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL EMBARCADA PARA RECONHECIMENTO DE
EVENTOS SONOROS

O avanco da Inteligéncia Artificial (IA) embarcada tem ampliado a capacidade
de dispositivos com recursos computacionais limitados executarem tarefas de
reconhecimento de padrbes diretamente no ambiente onde os dados s&o
produzidos. Essa abordagem, conhecida como Edge Al, realiza a inferéncia
localmente, dispensando o envio continuo das informagdes para servidores em
nuvem. Segundo Gill et al. (2025), essa arquitetura reduz a laténcia, diminui o
consumo de largura de banda e aumenta a privacidade dos usuarios, caracteristicas
essenciais para aplicagbes de Internet das Coisas (loT), dispositivos vestiveis e
sistemas de monitoramento em tempo real.

Dentro desse cenario, destaca-se o Tiny Machine Learning (TinyML),
paradigma voltado a execugdo de modelos de aprendizado de maquina em
microcontroladores e sistemas embarcados de baixo consumo energético (Warden;
Situnayake, 2020). Conforme descrevem Abadade et al. (2023), modelos TinyML
sdo desenvolvidos considerando restricbes de memoria, processamento e
autonomia energética, empregando técnicas como quantizagdo, compressdo de

modelos (model compression) e pruning, que reduzem significativamente o tamanho
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das redes neurais e o custo computacional da inferéncia, mantendo desempenho
compativel com aplicacdes em tempo real.

O desenvolvimento de uma aplicagao TinyML segue um fluxo composto por
aquisicdo dos dados, pré-processamento, treinamento, conversdo do modelo e
inferéncia embarcada. De acordo com Banbury et al. (2021), apds o treinamento em
computadores de maior capacidade computacional, o modelo & convertido para
formatos otimizados, como o TensorFlow Lite for Microcontrollers (TFLM), permitindo
sua execucdao em microcontroladores com recursos limitados e viabilizando
aplicagdes de aprendizado de maquina diretamente em dispositivos embarcados.

Nas aplicagdes de reconhecimento de eventos sonoros, o processamento
inicia-se com a captura do sinal acustico por meio de microfones digitais ou
analogicos. Em seguida, o audio € dividido em pequenas janelas temporais e
submetido a etapa de extracédo de caracteristicas (feature extraction), responsavel
por representar o sinal de forma mais compacta e discriminativa. Segundo Das,
Chakrabarty e Piran (2022), técnicas como os Mel-Frequency Cepstral Coefficients
(MFCC) e os espectrogramas Mel estao entre as representagdes mais utilizadas na
classificagdo de sons ambientais, pois preservam informacdes relevantes da
distribuicdo espectral do audio, favorecendo o desempenho dos algoritmos de
classificacao.

ApoGs o pré-processamento, as caracteristicas extraidas sao utilizadas como
entrada para modelos de aprendizado profundo responsaveis pela identificagdo do
evento sonoro. Conforme demonstram Ranmal et al. (2024), modelos baseados em
Redes Neurais Convolucionais (CNNs) apresentam elevado desempenho na
classificagdo de sons ambientais e podem ser otimizados para execugdao em
dispositivos embarcados, mantendo boa precisdo mesmo sob restricdes de
hardware.

A execucgao local desses modelos amplia o potencial de aplicagbes assistivas
baseadas em dispositivos embarcados. Dessa forma, as caracteristicas da Edge Al
e do TinyML tornam essa abordagem adequada ao desenvolvimento do dispositivo
proposto, fornecendo a base tecnoldgica para o reconhecimento de eventos sonoros
em tempo real. A Figura 2 apresenta o fluxo conceitual de processamento em
aplicagdes de reconhecimento sonoro embarcado, da captura do audio a resposta

ao usuario.
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Figura 2 — Fluxo conceitual de reconhecimento sonoro com TinyML.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Dessa forma, a integracéo entre sensores, computagao embarcada e modelos
TinyML estabelece uma base tecnoldgica capaz de reconhecer eventos sonoros em
tempo real com baixo consumo energético e processamento local. Esses
fundamentos sustentam o desenvolvimento de dispositivos vestiveis inteligentes
voltados a acessibilidade, cuja implementagdo € detalhada no capitulo seguinte,
abrangendo a definicdo do hardware, do conjunto de dados, do modelo de

aprendizado de maquina e das etapas de desenvolvimento da solug&o proposta.

3 METODOLOGIA

Esta secdo descreve os procedimentos metodolégicos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa. Sao apresentadas a caracterizacdo do estudo e a
arquitetura da solugio tecnoldgica proposta. Também sao detalhadas as etapas de
desenvolvimento do sistema inteligente, incluindo a selecdo das bases de dados, o
processamento dos sinais de audio e o treinamento do modelo de inteligéncia
artificial. Por fim, sdo apresentados os procedimentos utilizados para avaliar o

desempenho do modelo de classificagao sonora.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma pesquisa
aplicada, de abordagem mista (qualitativa e quantitativa), com objetivos

exploratérios, descritivos e experimentais. A natureza aplicada da pesquisa
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justifica-se pela proposigdo de uma solugao tecnoldgica destinada a ampliagdo da
seguranga de pessoas com surdez, por meio de um dispositivo vestivel capaz de
reconhecer sons de emergéncia utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial e
converté-los em alertas visuais e tateis. A abordagem qualitativa esta relacionada ao
levantamento, analise e interpretacdo da literatura cientifica utilizada para
fundamentar a proposta, enquanto a abordagem quantitativa refere-se ao
desenvolvimento, treinamento e avaliagdo do modelo de classificacdo sonora
empregado no sistema.

O desenvolvimento da pesquisa foi organizado em duas etapas
complementares. A primeira consistiu na revisao bibliografica, realizada entre agosto
de 2025 e janeiro de 2026, com o objetivo de reunir e analisar produgdes cientificas
relacionadas a surdez, acessibilidade comunicacional, tecnologias assistivas,
dispositivos vestiveis, sistemas embarcados, processamento digital de sinais e
Inteligéncia Atrtificial aplicada ao reconhecimento de eventos sonoros. Essa etapa
permitiu compreender o estado da arte e definir os fundamentos tecnolégicos que
subsidiaram a solugéo proposta.

As buscas bibliograficas foram realizadas em bases de dados cientificas
reconhecidas, como Google Scholar, SciELO, IEEE Xplore, ACM Digital Library,
ScienceDirect e MDPI. Foram empregadas as seguintes palavras-chave em
portugués e inglés: (i) deficiéncia auditiva, (ii) tecnologia assistiva, (iii) inteligéncia
artificial, (iv) reconhecimento de eventos sonoros e (v) acessibilidade. combinadas
por diferentes estratégias de busca para ampliar a abrangéncia e a relevancia dos
materiais encontrados.

Os critérios de inclusdo contemplaram artigos cientificos, livros, capitulos de
livros, trabalhos publicados em eventos cientificos e documentos técnicos que
abordassem tecnologias assistivas, sistemas embarcados, Inteligéncia Artificial
aplicada ao reconhecimento de sons, processamento digital de sinais ou solugdes
voltadas a acessibilidade de pessoas com deficiéncia auditiva. Foram priorizadas
publicacbes recentes, compreendidas entre 2021 e 2025, além de obras classicas
consideradas fundamentais para a compreensao dos conceitos abordados. A partir
das estratégias de busca, foram inicialmente identificadas 51 publicagcbes
relacionadas ao tema. Apds a leitura dos titulos e resumos, 43 estudos foram
selecionados para leitura na integra. Ao final do processo de selecdo, 36 trabalhos

atenderam aos critérios estabelecidos e compuseram o corpus bibliografico utilizado
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na fundamentacao deste estudo. Foram excluidos trabalhos duplicados, publicacées
fora do recorte temporal definido, estudos sem acesso ao texto completo e materiais
que nao apresentavam relagao direta com os objetivos da pesquisa.

A segunda etapa da pesquisa consistiu no desenvolvimento da solugdo
proposta. Com base nos conhecimentos obtidos durante a revisdo bibliografica, foi
definida a arquitetura conceitual do dispositivo vestivel, especificando os
componentes responsaveis pela aquisicdo do audio, processamento das
informagdes e emissdo dos alertas visuais e tateis. Em seguida, foram definidas as
classes sonoras de interesse e realizado o pré-processamento dos sinais de audio,
incluindo a geragao de representacdes espectrais baseadas em Espectrogramas de
Mel e a extragdo complementar de caracteristicas acusticas por meio dos
coeficientes Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC). Posteriormente, foi
desenvolvido o modelo de classificacdo utilizando uma Rede Neural Convolucional
(CNN). Apds o treinamento, o modelo foi submetido a testes de desempenho
utilizando um conjunto de dados independente.

A avaliacdo do modelo foi realizada por meio de métricas amplamente
empregadas em problemas de classificagdo, incluindo acuracia, precisdo, recall,
F1-score e matriz de confusdo. Os resultados obtidos permitiram avaliar o
desempenho do modelo desenvolvido na classificacdo dos diferentes sons de

emergéncia considerados na proposta.

3.2 ARQUITETURA DA SOLUCAO PROPOSTA

A solucdo consiste em um dispositivo vestivel destinado a auxiliar pessoas
com deficiéncia auditiva na percepg¢ao de eventos sonoros relevantes por meio de
alertas visuais e tateis. Sua arquitetura prioriza a portabilidade, o baixo consumo
energético e a autonomia operacional, dispensando a conexao com a Internet e o
uso de dispositivos externos, como smartphones. Dessa forma, busca-se oferecer
uma ferramenta compacta de apoio a seguranga e a independéncia dos usuarios em
diferentes contextos cotidianos.

A estrutura do dispositivo integra um microcontrolador, um microfone para
captura dos sons ambientais, atuadores para emissao dos alertas e um circuito de
alimentagao. A organizagdo modular facilita a integracdo dos componentes, permite

ajustes individuais e favorece futuras expansdes do protétipo. Nesse conjunto, o
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microcontrolador coordena a aquisi¢cao dos sinais sonoros, o controle das saidas e a
execucgao das rotinas embarcadas.

A sinalizagdo ao usuario é realizada por meio de um LED RGB, que utiliza
diferentes cores para representar os eventos identificados, e de um motor vibratério
do tipo flat, responsavel pela emissao de estimulos tateis. A alimentacao é fornecida
por uma bateria recarregavel de ions de litio, associada a um moddulo de
carregamento USB-C, um conversor elevador de tensdo e uma chave de
acionamento manual. Os principais componentes empregados na implementacgao da

proposta sdo apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Componentes de hardware da solugao proposta

Componente Fungao Justificativa Imagem de referéncia

Possui microfone integrado,
arguitetura de baixo consumo
energético e recursos adequados
para aplicagbes embarcadas.

Unidade central de
RP2040 Connect processamento e
controle do sistema

Permite a geracao de diferentes
Motor vibratorio flat Feedback tatil padrdes de vibracéo para
representar eventos sonoros.

Possibilita a utilizagao de %
LED RGB Feedback visual diferentes cores para indicar o tipo /
de alerta ao usuario. s ..“

Apresenta elevada densidade
Bateria Li-Po 3,7 V Alimentacao do energética e dimensdes

(500 mAh) sistema reduzidas, sendo adequada para
dispositivos vestiveis.

Realiza o gerenciamento seguro

Carregamento da ) -
da recarga por meio de conexao

Modulo TP4056

bateria
UsB-C.
. Eleva e mantém a tenséo
Conversor Step-up Estabilizaciao da v . )
) ¥ necessaria para o funcionamento

MT3608 alimentacio

adequado dos atuadores.

Permite o acionamento e
Chave KCD11 Controle de energia | desligamento manual do

dispositivo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A escolha desses componentes buscou conciliar desempenho, baixo custo,
reduzidas dimensdes fisicas e facilidade de integracdo, caracteristicas essenciais
para dispositivos vestiveis destinados ao uso continuo. Além disso, a utilizagao de
modulos amplamente disponiveis comercialmente favorece a reprodugcdo do

prototipo e futuras manutencgdes.
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Apoés o0 processamento do evento sonoro, o sistema converte
automaticamente a informacao reconhecida em estimulos visuais e tateis, permitindo
que o usuario identifique rapidamente o tipo de ocorréncia. Para isso, foi definida
uma associacdo entre cada classe sonora e um padrdo de sinalizagdo visual:
sirenes sao representadas por LED vermelho piscante; alarmes de incéndio, por
LED vermelho continuo; avisos de emergéncia, por LED amarelo piscante; e ruidos
de fundo, por LED verde ou auséncia de iluminagao.

A padronizagao das cores foi definida com base em convengdes amplamente
utilizadas na sinalizagado de seguranga, favorecendo uma interpretagao intuitiva dos
alertas. A utilizacdo de estimulos visuais associados ao feedback tatil amplia a
acessibilidade da solugao e contribui para uma comunicagdo mais eficiente em

diferentes contextos de uso.
3.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA INTELIGENTE

O sistema inteligente desenvolvido neste trabalho foi estruturado como um
pipeline de processamento responsavel por transformar sinais acusticos capturados
em informacgdes capazes de acionar os mecanismos de alerta do dispositivo. O fluxo
compreende as etapas de aquisicdo do audio, pré-processamento e extracao de
caracteristicas, classificagdo por meio de uma Rede Neural Convolucional (CNN) e
envio do resultado ao microcontrolador RP2040, responsavel pelo acionamento dos

alertas visuais e tateis. A Figura 4 apresenta a arquitetura l6gica desse pipeline.

Figura 4 — Pipeline de classificacdo de eventos sonoros.
oy Extracéo de |
Som : Pre-processamento ot
ambiente @ do audio caracteristicas
L ) (MFCC)

LED + Microcontrolador Classmcagao Modelo
Vibracao RP2040 do evento CNN

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Nas subseg¢des seguintes sdo descritos os procedimentos adotados para a
construcdo do conjunto de dados, o pré-processamento dos sinais de audio, a
extracdo das caracteristicas acusticas e o desenvolvimento do modelo de

classificagado baseado em CNN.

3.3.1 Base de dados e sele¢ao das classes sonoras

Para o desenvolvimento do modelo de classificagdo foram utilizados dois
conjuntos publicos de dados acusticos: ESC-50 e UrbanSound8K. Essas bases
foram selecionadas por apresentarem diversidade de eventos sonoros ambientais,
incluindo sons criticos e ruidos cotidianos.

O ESC-50 contém 2.000 gravagdes organizadas em 50 categorias de sons
ambientais, enquanto o UrbanSound8K possui 8.732 amostras distribuidas em 10
classes de sons urbanos. A combinacdo dessas bases possibilitou formar um
conjunto de treinamento mais abrangente, contemplando diferentes condicoes
acusticas e reduzindo a dependéncia de caracteristicas especificas de um unico
ambiente. As classes foram organizadas em duas categorias funcionais: eventos
criticos, compostos por sons de sirene, alarme de incéndio e buzina, responsaveis
pelo acionamento dos alertas; e ambiente seguro, formado por sons urbanos,
domésticos e ruidos gerais, utilizados para reduzir falsos acionamentos.

A organizagdo das classes em categorias funcionais esta relacionada ao
objetivo principal do sistema, que ndo é apenas reconhecer a origem exata do som,

mas identificar a presencga de eventos que possam representar risco ao usuario.

3.3.2 Pré-processamento dos sinais de audio

Antes da entrada no modelo de Inteligéncia Atrtificial, os arquivos de audio
passam por uma etapa de processamento digital responsavel por padronizar os
sinais e extrair informacodes relevantes.

Inicialmente, todos os audios sao convertidos para uma taxa de amostragem
fixa de 22.050 Hz, permitindo capturar frequéncias de até 11.025 Hz conforme o
Teorema de Nyquist. Essa frequéncia foi escolhida por apresentar equilibrio entre
preservacgao das caracteristicas acusticas de sons agudos, como sirenes e alarmes,

e reducao do custo computacional.
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Em seguida, os sinais sdo ajustados para uma duragao fixa de 4 segundos.
Audios menores recebem preenchimento com siléncio (zero padding), enquanto
sinais maiores sao truncados, garantindo que todas as entradas possuam a mesma

quantidade de amostras. A Tabela 1 apresenta os principais parametros utilizados no

processamento.
Tabela 1 — Parametros do processamento digital de sinais
Parametro Valor Justificativa
Taxa de amostragem 22.050 Hz Captura frequéncias relevantes para
alarmes e sirenes
Duragao do audio 4 segundos | Padronizagao da entrada do modelo
Tamanho da janela 2048 amostras | Equilibrio entre resolugao temporal e
FFT frequéncia
Hop Length 512 amostras | Define o deslocamento entre janelas
Numero de bandas 128 Representacao baseada na percepgao
Mel auditiva humana

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os parametros adotados padronizam os sinais de entrada, preservam
informacdes acusticas relevantes e favorecem o desempenho do modelo nas etapas
seguintes. Essa configuragdo proporciona uma representagcdo consistente dos
audios, reduzindo variagdes entre as amostras e favorecendo o desempenho do

modelo de Inteligéncia Artificial nas etapas seguintes.

3.3.3 Extracao das caracteristicas acusticas

Apdés a padronizagdo dos sinais, o audio é convertido para uma
representacdo espectral utilizando a Transformada Curta de Fourier (STFT). Essa
transformacao permite analisar como a energia do sinal varia ao longo do tempo e
da frequéncia, possibilitando a identificacdo de padrdes temporais e espectrais
presentes nos diferentes eventos sonoros.

Posteriormente, € aplicada a escala Mel, gerando um Espectrograma de
Mel, uma representacdo bidimensional semelhante a uma imagem, onde os eixos

representam tempo e frequéncia e os valores representam a intensidade energética
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do som. Essa representacdo € adequada para redes neurais convolucionais, pois
permite identificar padrdes acusticos presentes em diferentes eventos sonoros.

Além do Espectrograma de Mel, sdo utilizados Coeficientes Cepstrais de
Frequéncia Mel (MFCC) como caracteristica complementar., Os MFCCs sao
amplamente utilizados em tarefas de reconhecimento acustico por representar
caracteristicas do envelope espectral do audio, reduzindo a dimensionalidade do
sinal original. Dessa forma, a combinagcdo entre Espectrograma de Mel e MFCC
contribui para uma representacdo mais robusta dos sinais, aumentando a

capacidade do modelo em diferenciar classes sonoras distintas.

3.3.4 Arquitetura do modelo de inteligéncia artificial

O modelo de classificacdo desenvolvido neste trabalho utiliza uma Rede
Neural Convolucional (Convolutional Neural Network — CNN) baseada na arquitetura
MobileNetV2, selecionada devido a sua elevada eficiéncia computacional e ao bom
desempenho em tarefas de classificagdo de imagens, especialmente em dispositivos
com recursos limitados.

A MobileNetV2 emprega convolugdes separaveis em profundidade
(Depthwise Separable Convolutions) e blocos residuais invertidos (Inverted Residual
Blocks), reduzindo significativamente o numero de parametros, o consumo de
memoria, o custo computacional e a demanda energética em comparagéo as redes
convolucionais tradicionais, caracteristicas que favorecem sua aplicagdo em
sistemas embarcados e dispositivos vestiveis.

A entrada da rede é composta por um tensor com dimensao (128, 128, 3),
correspondente ao espectrograma de Mel gerado na etapa de pré-processamento,
redimensionado para 128 x 128 pixels e convertido para trés canais (RGB). Essa
adaptagao permite que os espectrogramas sejam processados pela arquitetura,
originalmente desenvolvida para classificagdo de imagens.

Apés a extragdo das caracteristicas pela MobileNetV2, os dados sé&o
encaminhados para um cabecalho de classificagcdo personalizado, responsavel pela
decisdo final do modelo. O cabegalho € composto por uma camada Dense com 128
neurénios, ativacao RelL U, Dropout de 0,5 e camada de saida Sigmoid.

Essa configuragdo combina a capacidade da MobileNetV2 de extrair

caracteristicas relevantes dos espectrogramas com um cabecgalho de classificagdo
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adaptado ao problema proposto, permitindo a identificacdo automatica de sons de

emergéncia com baixo custo computacional.

3.3.5 Treinamento e otimizagao do modelo

O treinamento do modelo foi realizado utilizando a técnica de Transfer
Learning, aproveitando os pesos previamente aprendidos pela arquitetura
MobileNetV2 na base ImageNet. O processo foi dividido em duas fases. Na primeira,
denominada extragdo de caracteristicas, as camadas convolucionais permaneceram
congeladas, enquanto a camada classificadora foi treinada para diferenciar as
categorias sonoras definidas neste trabalho. Na segunda fase, denominada
fine-tuning, parte das camadas superiores da rede foi liberada para ajuste do modelo
as caracteristicas dos espectrogramas de audio por meio de uma taxa de
aprendizado reduzida.

Durante o treinamento, foram aplicadas estratégias de otimizacao
considerando os impactos distintos dos erros de classificagdo em aplicagbes
assistivas. A auséncia de detecgdo de um som de emergéncia representa uma falha
mais critica do que um alerta indevido, sendo necessario priorizar a sensibilidade do
modelo. Para isso, foram utilizados ajuste do limiar de decisao, balanceamento das
classes e técnicas de regularizagdo para melhorar a capacidade de generalizagao

do classificador.

3.3.6 Bonversao e implementagao embarcada

Apds o treinamento, o modelo desenvolvido foi convertido para o formato
TensorFlow Lite, possibilitando sua utilizacdo em ambientes com restricdo de
memoria e processamento. Essa conversao permite reduzir o custo computacional
da rede mantendo desempenho adequado para aplicagbes embarcadas.

Para a execucdo no microcontrolador RP2040, € prevista a utilizagdo do
TensorFlow Lite Micro, framework desenvolvido para dispositivos de recursos
limitados, permitindo realizar inferéncias diretamente no hardware sem necessidade
de conexdo com servidores externos. Além disso, sera aplicada a técnica de
quantizagdo do modelo, responsavel pela reducdo da precisdo numérica dos

parametros da rede. Essa estratégia contribui para diminuir o consumo de meméria
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e aumentar a eficiéncia computacional, caracteristicas importantes para dispositivos
vestiveis alimentados por bateria.

A arquitetura proposta permite que, em uma etapa futura de prototipacao
fisica, o processamento ocorra de maneira autbnoma no dispositivo, possibilitando
uma resposta rapida aos eventos identificados e tornando a solugao adequada para

cenarios em que a percepgao sonora direta ndo esta disponivel ao usuario.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo alcangou aproximadamente 96% de acuracia no treinamento e
90% na validagdo, demonstrando capacidade de generalizagdo para dados nao
utilizados no ajuste. Durante o treinamento, observou-se reducdo da fungao de
perda e aumento da acuracia, indicando convergéncia do aprendizado. Apesar de
uma oscilagao durante o fine-tuning, o modelo recuperou o desempenho nas épocas
seguintes.

A Figura 5 apresenta as curvas de perda (loss) e acuracia ao longo das

épocas.

Figura 5 — Curvas de perda e acuracia do modelo

Perda do Modelo (Loss) ao Longo das Epocas Acurécia do Modelo ao Longo das Epocas
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Loss
Acurdcia
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0.24

0.75

0.14

o 5 10 15 20 25 30 35 a 5 10 15 20 25 30
Epocas Epocas

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A avaliagdo em um conjunto de testes independente resultou em acuracia de
89,25%, compativel com a aplicagdo proposta. A matriz de confusdo indica 295
classificagdes corretas de ambiente seguro e 112 de sons de alerta, além de 29
falsos positivos e 20 falsos negativos. Esses resultados sédo apresentados na Figura
6.

35
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Figura 6 — Matriz de confus&o da classificagdo sonora.

Ambiente Seguro 29

Classe Verdadeira

r 100

Alerta 1 20 112

r 50

Ambiente Seguro Alerta

Classe Predita

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A andlise da matriz de confusdo permite observar o comportamento do
classificador em relacdo aos acertos e erros de classificagdo. Nesse contexto, a
reducao dos falsos negativos é especialmente relevante para o desenvolvimento de
uma tecnologia assistiva voltada a seguranga, uma vez que esses erros
representam situacdées em que um evento sonoro critico pode nao ser identificado
pelo sistema.

Além da matriz de confusao, foi realizada uma avaliagdo complementar do
desempenho do modelo no Fold 10, considerando 456 amostras de teste e o limiar
de decisao de 0,20. Essa analise permite observar outras métricas importantes para
a avaliagcado do classificador, especialmente aquelas relacionadas a capacidade de
identificacdo dos eventos sonoros criticos. Os resultados obtidos sao apresentados
na Figura 7.

Figura 6 — Matriz de confus&o da classificagdo sonora.

RESULTADOS DA AVALIACAO NO FOLD 1@

Amostras Testadas: 456
Limiar de Decisao: ©.20

Acuracia: 86.40%
Precisao: 70.83%
Recall: 90.15% (Metrica Critica)
F1-Score: 79.33%

ROC-AUC: 0.9549

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



22

Na avaliacdo apresentada na Figura 7, o modelo obteve 86,40% de acuracia,
70,83% de precisao, 90,15% de recall, 79,33% de F1-Score e 0,9549 de ROC-AUC.
O recall de 90,15% apresenta especial relevancia para a aplicagdo proposta, pois
indica uma elevada capacidade do modelo de identificar os eventos classificados
como criticos. Considerando que o sistema tem como finalidade auxiliar na
percepcao de sons potencialmente perigosos, como sirenes, alarmes e buzinas, a
capacidade de reduzir a ocorréncia de eventos nao detectados é fundamental.

O limiar de decisdo de 0,20 foi adotado com o objetivo de aumentar a
sensibilidade do classificador. Essa configuragdo faz com que o modelo seja mais
propenso a classificar uma amostra como evento critico quando sua probabilidade
prevista ultrapassa esse valor. Como consequéncia, pode ocorrer um aumento de
falsos positivos, porém essa caracteristica é aceitavel dentro do contexto da
aplicagdo, uma vez que um alerta indevido tende a representar um impacto menor
do que a nao identificagdo de um evento sonoro potencialmente perigoso.

O valor de 0,9549 obtido no ROC-AUC também demonstra uma elevada
capacidade de discriminagédo entre as classes consideradas. Esse resultado indica
que o modelo apresenta bom desempenho na diferenciagao entre eventos sonoros
criticos e sons classificados como ambiente seguro, reforgando a eficiéncia da
abordagem empregada.

De modo geral, os resultados indicam que a combinacdo entre a
representacdo acustica baseada em Espectrogramas de Mel e a arquitetura
MobileNetV2 possibilitou o desenvolvimento de um classificador capaz de distinguir
eventos sonoros criticos de sons ambientais comuns. Os resultados obtidos,
especialmente o recall de 90,15% e o ROC-AUC de 0,9549 observados na avaliagao
do Fold 10, demonstram o potencial da abordagem para aplicagbes de tecnologias

assistivas destinadas ao auxilio de pessoas com deficiéncia auditiva.

5 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, propde-se a continuidade do desenvolvimento da
solugdo por meio da implementacao fisica do dispositivo vestivel e da integracéo
entre os moédulos de hardware e software definidos na arquitetura proposta. Essa
etapa permitira validar, em ambiente real, a viabilidade do sistema e analisar seu

funcionamento durante a operagao continua. Pretende-se realizar a implantacdo do
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modelo de classificagdo sonora no microcontrolador RP2040, incluindo sua
otimizagdao para execucdo embarcada por meio de técnicas como quantizagao e
utilizagdo do TensorFlow Lite Micro, visando a redugdo dos requisitos
computacionais, do consumo energético e a operagao autdbnoma do dispositivo.

Além disso, serao realizados experimentos para avaliar o desempenho do
sistema em diferentes condi¢cdes acusticas, considerando aspectos como tempo de
resposta, consumo de energia, estabilidade das classificagdes e eficiéncia dos
alertas visuais e tateis. Também se pretende ampliar o conjunto de dados utilizado
no treinamento do modelo, incorporando novas amostras sonoras, variacbes de
ruidos ambientais e diferentes cenarios de utilizagdo, com o objetivo de aumentar a
robustez e a capacidade de generalizacédo da classificagcao.

Por fim, pretende-se realizar avaliagdes com usuarios reais, incluindo testes
de usabilidade e entrevistas com pessoas com surdez, a fim de analisar a
experiéncia de uso, a compreensdao dos padrbes de alerta e a adequacao da
solucado as necessidades do publico-alvo. Essas avaliagdes poderao contribuir para
o aprimoramento da interagdo entre usuario e dispositivo, incluindo a personalizagao
dos padrdes de vibracdo e sinalizacdo visual, além de possibilitar melhorias na

acessibilidade, conforto e efetividade da solugao proposta.

6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor um dispositivo vestivel baseado em
Inteligéncia Artificial destinado a ampliar a segurangca de pessoas com surdez por
meio da identificagdo automatica de eventos sonoros e da geragao de alertas visuais
e tateis. Para isso, foi proposta uma arquitetura composta por aquisicido de audio,
processamento embarcado e mecanismos de comunicagao nao auditiva.

Além da definicdo da arquitetura, foi desenvolvido e avaliado um modelo de
classificagdo sonora baseado em IA, utilizando espectrogramas de Mel como
representacdo acustica e a arquitetura MobileNetV2 para o reconhecimento dos
eventos. A avaliagdo em conjunto de testes independente apresentou acuracia de
89,25%. No Fold 10, com limiar de decisdo de 0,20, o modelo obteve 86,40% de
acuracia, 70,83% de precisao, 90,15% de recall, 79,33% de F1-Score e ROC-AUC
de 0,9549. O recall de 90,15% destaca a capacidade do modelo de identificar a

maior parte dos eventos sonoros criticos.



24

Apesar dos resultados obtidos, a implementacéao fisica do dispositivo e sua
validagdo em ambientes reais ainda representam etapas necessarias para avaliar
aspectos como desempenho embarcado, consumo energeético, usabilidade e
adaptacao a diferentes condi¢gdes acusticas. Dessa forma, o trabalho contribui para
o desenvolvimento de tecnologias assistivas inteligentes baseadas em Inteligéncia
Artificial embarcada, oferecendo uma alternativa para ampliar a percepcao de
eventos sonoros por pessoas com surdez e estabelecendo uma base para futuras
aplicagdes voltadas a acessibilidade e seguranca. Além disso, a proposta reforca o
potencial da integragdo entre aprendizado de maquina e dispositivos vestiveis na

criagcao de solugdes inclusivas para diferentes contextos de emergéncia.
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