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RESUMO

Este projeto propde o desenvolvimento de um prototipo sensorial capaz de traduzir sons do
ambiente — incluindo musica, fala e sons no geral — em estimulos perceptiveis por meio de
cores, formas e vibragdes. A proposta visa ampliar a acessibilidade auditiva para pessoas com
deficiéncia sensorial, utilizando sensores como microfones piezoelétricos e eletretos,
processados em tempo real por um microcontrolador (Arduino ou Raspberry Pi). O som
captado ¢ analisado via transformada rapida de Fourier (FFT) e outros parametros espectrais,
sendo entdo mapeado para saidas multissensoriais: cores em LEDs RGB, formas geométricas
em displays visuais, e padrdes de vibragcdo mecanica. Além do carater técnico e funcional, o
projeto carrega um compromisso social e educacional, promovendo inclusdo e percepgao

alternativa do som.

Palavras-chave: acessibilidade, som, tradu¢ao sensorial, vibracao, cor, deficiéncia auditiva.



ABSTRACT

This project proposes the development of a sensory prototype capable of translating
environmental sounds — including music, speech, and other signals — into perceptible
stimuli through colors, shapes, and vibrations. The goal is to enhance auditory accessibility
for individuals with sensory impairments, using sensors such as piezoelectric and electret
microphones, processed in real time by a microcontroller (Arduino or Raspberry Pi). The
captured sound is analyzed via Fast Fourier Transform (FFT) and other spectral parameters,
then mapped to multisensory outputs: RGB LED colors, geometric shapes on visual displays,
and mechanical vibration patterns. Beyond its technical and functional dimensions, the project
carries a strong social and educational commitment, promoting inclusion and alternative

perception of sound.

Keywords: accessibility, sound, sensory translation, vibration, color, hearing impairment.



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ccuucouinninninsisscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
2 MOTIVACAO E OBJETIVO DA MARCA 5
3 REFERENCIAL CONCEITUAL E MERCADOLOGICO.......coueeueererrerrernesnssnssssssessens 6
3.1 IDENTIDADE DA MARCA 6
3.2 PUBLICO-ALY Ouuouinerinncnsninsssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 7
3.3 PESQUISA DE MERCADO 7
4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA........ccccceeursvesarcsersanssasosans 10
4.2 Arquitetura geral do SiSteMA......cccerevvriirvricssricssnicsssrissssnessssresssnessssnessssssssssssssssssssseses 10
4.3 Pipeline de processamento computacional........c..ccevveeicscerisssnrcsssnncssnrcssencssssncssssscsnseces 10
4.3.1 Principios do pré-processamento do SiNal...........ccceeeeiieiiieriiiiiinieeienie e 11
4.3.2 Pré-processamento € preparacao dos dados.........ccueevueeeiierieiiienieeieee e 12
4.3.3 Modelagem computacional (Machine Learning)............cceceevveevieenieenieeneeniienie e 13
4.3.4 Fluxograma geral d0 SISteIMA........cccueeruieriieriieiieeiieeie ettt ettt ebe e eaeeas 13
5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA......cocevievinsensensensunssissessessessessesssssssssssssssssssssssssones 15
5.1 Especificacdes de hardWare............cocueeiuieriiiiiieiieciiee ettt 16
5.2 Especificac0es de SOTEWATE........cc.eeiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt 17
5.3 Mapeamento SOmM — €StMUIOS SENSOTIAIS. ... .eevierureeiieriieeiieniieeieeeteeteeeeeeteeeeeeaeeeee e 18
5.4 Montagem e integracao dos MOAUIOS. ........c.eeiuiiriiiiiiiiiieiieee e 18
5.5 Estratégia de prototipagem € eSS, .....ccuueruiiriuierieeiiieriieeitereeeetteste et e sereeteesaeeebeeseaesneens 19
5.5.1 FASE 1 — Validacdo computacional do pipeling............cccceeeuierieniinniieniieienieeieeen 19
5.5.2 FASE 2 — Prototipagem fisica inicial..........ccocueriiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieeee e 19
5.5.3 FASE 3 — Integracao parcial € tesSteS SENSOTIALS. ....cc.eerurrrieerieeriierieeiienieeieenneeeeeeieeenne 19
5.5.4 FASE 4 — Ajustes heuristicos e expans@o modular..............ccccceevviieiiiniiniienieceeeeee, 20
6. FUNCIONAMENTO DO PRODUTO.....cccceruinsuissensansssisssssasssasssssssssssssssssasssasssssssssssssssss 20
6.1 Fluxo de entrada e saida

(o que entra como som, 0 que Sai COMO €StIMUIOD).......cccuvieiiiieiiiieiiieeiee e 20
6.2 EXCMPLO A€ USO...eeieiiieiiiieeiieeciie ettt ettt e et e e et e e sateeestaeeenseeessseeesnseesnnseesnnseeens 21
7. PLANO DE MARKETING E INSERCAO NO MERCADOQ........cuueeeeeeeeeeesenes 21
7.1 Estratégia de diVUIZaCA0.......cccueiiiiieiiiie ettt et e 22
7.2 Faixa de prego €StIMATO. ... ..eciiieeiieeiee et eiteeeieeeeaeeesve e e eeseaeeenaeeenaeeennneesnnneesnnes 23
7.3 Canais de dIStrTDUICAOD. .....ccciuviiiieeiiiie ettt et e et e e e e tre e e e eatae e e eeaaeeeeenaraeaaeas 23
8. RISCOS, LIMITACOES E POTENCIAIS MELHORIAS........coceveveereeessesnssessesssessesens 24
CONCLUSAO . ccu.ouimcininssinsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssss 26

REFERENCIAS 27




1 INTRODUCAO

A musica ¢ uma das formas mais poderosas de expressdo humana, mas ainda
permanece inacessivel para uma parcela significativa da populagcdo com deficiéncia auditiva.
Diante desse desafio, o presente projeto propoe o desenvolvimento de uma solugdo
tecnoldgica inovadora que permita a tradugdo de sons musicais em estimulos sensoriais
alternativos (especialmente visuais e tateis) como forma de ampliar o acesso a experiéncia
musical.

O projeto MusTEM (Musica: Tradugdo Emocional Multissensorial) estd sendo
desenvolvido no contexto da disciplina Tecnologias Assistivas em Neurociéncia, do curso de
Engenharia da PUC-Rio, e parte da proposta de integrar conceitos de engenharia eletronica,
neurociéncia, design sensorial e acessibilidade. A iniciativa tem como objetivo principal
investigar a viabilidade de um dispositivo experimental de substituicdo sensorial, capaz de
captar sons do ambiente e traduzi-los, em tempo real, em estimulos perceptiveis por outros
sentidos.

Mais do que uma ferramenta de mediag¢do sensorial, 0 MusTEM busca promover a
inclusdo de pessoas com deficiéncia auditiva por meio da tecnologia, respeitando os
principios de democratizagdo da arte, inovagao acessivel e empatia no design. Ao explorar os
limites entre percep¢do, tecnologia e comunicacdo, o projeto também se propde a abrir

caminho para novas linguagens multissensoriais e formas de interagdo com o som.

2 MOTIVACAO E OBJETIVO DA MARCA

A motivacdo central deste projeto nasce do compromisso com a inclusdo social e a
democratizagdo do acesso a informacao sensorial. Segundo a Organizacao Mundial da Saude
(OMS), mais de 430 milhdes de pessoas em todo o mundo vivem com algum grau de
deficiéncia auditiva (“Saude auditiva - OPAS/OMS | Organizagdo Pan-Americana da Saude”,
n.d.), o que frequentemente limita sua participagdo plena em experiéncias culturais,
educacionais e sociais (WHO, 2021). Diante desse cenario, torna-se fundamental o
desenvolvimento de solu¢des inovadoras que possam ampliar as possibilidades de percepgao
do ambiente para esse publico.

Inspirada por principios de acessibilidade e design universal, a marca busca criar uma

ponte entre universo Sonoro € outros canais sensoriais, como visdo e tato. O objetivo €



proporcionar uma nova forma de vivenciar sons - incluindo musica, fala e ruidos ambientais -
por meio de estimulos visuais e tateis, promovendo uma experiéncia multissensorial inica e
acessivel. Essa abordagem nao apenas beneficia pessoas com deficiéncia auditiva, mas
também a criatividade, a educacao inclusiva e a percep¢ao alternativa do som para todos.

O projeto propde, portanto, o desenvolvimento de um protdtipo sensorial inovador,
capaz de captar sons do ambiente, analisd-los em tempo real e traduzi-los em cores, formas e
vibragdes. Utilizando tecnologias como microfones piezoelétricos, microcontroladores e
algoritmos de processamento de sinais e machine learning, a solu¢do visa criar uma
linguagem universal para os sons, ampliando horizontes de comunicagdo e expressao. Ao unir
tecnologia, sensibilidade social e criatividade, a marca reafirma seu compromisso em
transformar desafios em oportunidades de inclusdo, tornando o mundo mais acessivel, diverso

e conectado.

3 REFERENCIAL CONCEITUAL E MERCADOLOGICO

Esta se¢do apresenta os fundamentos conceituais e estratégicos que embasam o
desenvolvimento da marca, bem como sua proposta de valor, publico-alvo e inser¢dao no
mercado. S3o exploradas as origens da identidade da marca, os principios que orientam sua
missdo social e a visdo de inovagdo assistiva que permeia todo o projeto. A partir desse
referencial, delineiam-se as diretrizes para o posicionamento do produto como uma tecnologia
acessivel, inclusiva e emocionalmente significativa para pessoas com deficiéncia auditiva e

demais publicos sensiveis a multissensorialidade.

3.1 IDENTIDADE DA MARCA

A MusTEM surgiu, inicialmente, apenas com a ideia de um produto e um objetivo:
traduzir musica em cores, formas e vibracdes para que pessoas com deficiéncia auditiva
pudessem experienciar essa forma de arte. A partir dessa ideia, se criou o nome MusTEM,
acronimo para Musica: Tradugao Emocional Multissensorial.

Com o desenvolvimento da marca, a ideia se ampliou para substituicdo sensorial de
estimulos sonoros, musicais ou nido - incluindo assim fala e sons do ambiente. Oferecer um
aparelho de substituicdo sensorial que possibilite a pessoas com deficiéncia auditiva
experienciar estimulos auditivos através da visao e do tato - usando cores, formas e vibracao -

¢ a missdo da MusTEM.



Figura 1 - Logotipo da marca
‘MUS
[ J

A logotipo da marca (Figura 1) também foi criada com base na ideia inicial. Com base
na pesquisa de Valdez e Mehrabian (1994) sobre associagdes entre cores € emogdes, as cores
escolhidas foram azul - associada a palavra “confortdvel” - e preto - associada a palavras
como “poderoso” e “forte”. A tipografia foi feita na fonte Quicksand, por ser leve, moderna e
amigavel, e o simbolo da clave de fa foi escolhido para complementar a logo. A clave de fa é
um simbolo da teoria musical, usado para determinar a posi¢do das notas em um pentagrama.
Ele foi incluido por ter um formato que remete, ao mesmo tempo, um ouvido externo e
metade de um coracdo. Assim, a logotipo transmite a esséncia da MusTEM, uma marca

inclusiva, sensivel, criativa, artistica, simples e moderna.

3.2 PUBLICO-ALVO

O publico-alvo do produto ¢ a comunidade de pessoas com deficiéncia auditiva,
especialmente aquelas que buscam alternativas sensoriais para ampliar sua percep¢ao sonora
em contextos educacionais, artisticos ou cotidianos. O sistema MusTEM também se destina a
profissionais de inclusdo, terapeutas ocupacionais, educadores de surdos, artistas
experimentais e instituicdes interessadas em tecnologias assistivas inovadoras.

Além disso, o produto pode beneficiar:

e (riangas em processo de reabilitacdo auditiva;
e Estudantes de escolas inclusivas e centros de educagao especial;
e Usudrios interessados em experiéncias sensoriais multimodais (arte,
performance, tecnologia).
A proposta busca atender a um publico diverso, promovendo acessibilidade, inclusao social e

experimentacdo sensorial em diferentes faixas etarias e contextos socioculturais.

3.3 PESQUISA DE MERCADO

A pesquisa de mercado do produto foi feita em duas frentes. A primeira, voltada ao

publico-alvo e a viabilidade de aplicacdo da tecnologia, foi conduzida a partir de um



formulédrio online. Enquanto a segunda investigou a concorréncia, mapeando produtos e
sistemas que tivessem um objetivo igual ou semelhante ao da MusTEM.

Na primeira pesquisa foram obtidas 17 respostas, todas de participantes do Rio de
Janeiro. A faixa etaria dos respondentes variou bastante, a maior parte se encaixando entre 19
e 24 anos (52,9%), enquanto a segunda maior frequéncia foi mais de 50 anos (29,4%). Além
disso, mais da metade dos participantes se identificaram como estudantes.

Ainda na parte de conhecer os respondentes do formulédrio, a pergunta “Qual a
importancia da musica na sua vida?” foi feita e obteve respostas como: “Ougo miusica
praticamente todos os dias, sinto que a musica me conecta comigo mesma e com o mundo de
diversas maneiras”; “Extrema, sinto que a musica me move.”; ¢ “Amo musica, pra mim ¢
importante para colocar no eixo de novo, me acalma ao mesmo tempo que me da animo pra
viver”. Respostas como essas demonstram a importancia da musica na vida das pessoas e
apoiam uma das motivagdes por trds da MusTEM: oferecer uma experiéncia musical para
pessoas com deficiéncia auditiva.

Para voltar a pesquisa ao publico-alvo do produto foi incluida uma se¢do voltada a
identificacdo de deficiéncia auditiva. Dentre os participantes, apenas 1 (5,9%) respondeu sim,
declarando deficiéncia auditiva congénita, ou seja, de nascenga, de grau moderado (nivel 3 em
uma escala de 1 a 5). No entanto, 70% afirmaram conhecer alguém com deficiéncia auditiva.
Quanto a relagdo dessas pessoas com musica, poucos responderam e esses se dividiram entre
ter uma relagao ou nao, sendo inconclusiva.

A ultima se¢do do formulario era relativa ao interesse e percepcdo do produto
proposto. Sobre a possivel utilidade e beneficios do produto (“Vocé acha que esse aparelho
seria util e benéfico para pessoas com deficiéncia auditiva?”), 82,4% dos participantes
marcaram a op¢ao “sim” e 17,6% “talvez”. Como demonstra a Figura 2, as respostas sobre
interesse de compra do produto foram divididas. No entanto, na Figura 3 ¢ possivel observar
que a maior parte dos participantes recomendaria o produto.

Figura 2 - Grafico de respostas de intengdao de compra

Vocé compraria esse aparelho?
17 respostas

® sim
® Nzo

Talvez




Figura 3 - Grafico de respostas de recomendag¢do do produto

Vocé recomendaria esse produto para pessoas que pudessem uzufruir de suas funcionalidades?

17 respostas

® Sim
® Nao

Talvez

Apesar da pequena amostra alcancada, ¢ possivel observar tendéncias de
comportamento dos potenciais compradores e interesse na tecnologia sendo desenvolvida. A
ultima pergunta do questionario foi “Vocé€ conhece algum produto que tenha uma proposta
semelhante ao nosso? Se sim, qual?”, para a qual todas as respostas foram variagdes de “ndo”.
Isso reflete o que foi encontrado na segunda parte da pesquisa, sobre concorrentes.

Ao buscar concorrentes diretos, nenhum produto com a mesma proposta foi
encontrado no mercado. Os produtos que mais se aproximam da ideia da MusTEM foram
softwares e dispositivos usados para o ensino de musica em escolas. Se destacou, dentre eles,
0 “MuSS-Bits++”, dispositivo de substitui¢ao sensorial desenvolvido pelo Augmented Human
Lab, da Universidade Nacional de Singapura, que converte ritmo em estimulos visuais e
vibrotateis. Entretanto, nas fontes que encontramos esse e outros produtos eram usados apenas
em pesquisas académicas, ainda nao comercializadas.

Além do projeto mencionado, Benites (2020) cita projetos como “Cromo TMusic” -
que traduz visualmente o som tocado por um instrumentista visando o aumento da percpcao
musical de criangas surdas e musicoterapia -, “Sencity” - uma experiéncia imersiva com
musica, uma pista de danca que vibra com o grave, projecdes de imagens, luz de LED e
aromas associados a musica - e o “Vest” - colete capaz de captar sons e traduzir em vibragdes
com o objetivo de sentir a musica na pele, mas também podendo ser usado para ensinar o
cérebro a transformar vibragdes em percepgdes de qualquer som -, que ja € comercializado
com uma faixa de prego entre 1000 e 2000 dolares. Esses projetos evidenciam o crescente
interesse por tecnologias sensoriais aplicadas a musica, ainda que ndo existam solugdes

consolidadas no mercado com o mesmo foco da MusTEM.
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4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A metodologia deste projeto foi desenhada para garantir flexibilidade, precisao e
replicabilidade no desenvolvimento do sistema de traducao sensorial. O processo foi
estruturado em etapas modulares, permitindo validagao incremental e ajustes baseados em
feedback experimental e de usudrios finais. As escolhas técnicas foram fundamentadas em
literatura especializada e nas melhores praticas de design universal, visando maxima

acessibilidade e eficiéncia.

4.2 Arquitetura geral do sistema

O sistema sera dividido em trés modulos funcionais interligados:
1. Modulo de Entrada Sonora
a. Captagdo dos sinais via sensores piezo e eletreto.
b. Moddulo de Processamento
2. Moddulo de Processamento:
a. Aplicagdo de anélise espectral (FFT), calculo de intensidade (RMS) e geracao
de vetores de caracteristicas. Implementagao em Python.
b. Utilizagdo de sistemas embarcados, sendo Raspberry Pi ou Arduino UNO.
3. Moddulo de Saida Sensorial
a. Conversao dos parametros sonoros para:
i.  Cor (frequéncia dominante — LED RGB)
ii.  Vibragao (intensidade sonora — motor vibratorio)

iii.  Forma visual (exibi¢do grafica — display/matriz)

A arquitetura modular facilita testes independentes de cada componente e futura

integracao total, seguindo recomendacdes de desenvolvimento incremental [Norman, 2013].

4.3 Pipeline de processamento computacional

O pipeline de funcionamento do sistema estd a ser desenvolvido com base em técnicas
consolidadas de pré-processamento de sinais e estratégias computacionais de tradugao

sensorial. Ainda que o projeto tenha um viés artistico e emocional, sua fundagao € cientifica:
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cada som captado ¢ decomposto, interpretado e traduzido por meio de pardmetros extraidos
computacionalmente e convertidos em respostas visuais e tateis. A seguir, sdo descritas as
etapas do processo, da captagdo ao estimulo. Esse pipeline € projetado ndo apenas para

analises offline, mas com vistas a execu¢do embarcada em tempo real no prototipo fisico.

4.3.1 Principios do pré-processamento do sinal

Aquisi¢ao do Som
O som sera captado por microfones eletreto e piezoelétrico. Estes sensores
permitem captar sons ambientais com boa sensibilidade.
- Amostragem
O sinal analogico sera convertido em digital com uma taxa de amostragem
adequada (> 44100 Hz) para preservar os detalhes relevantes.
- Filtragem Inicial
Sera realizada uma filtragem passa-baixa ou passa-banda para atenuar ruidos
de alta frequéncia, especialmente importantes devido a sensibilidade dos microfones.
- Segmentacio
O sinal ¢ dividido em janelas temporais (ex: 25 ms com 10 ms de
sobreposi¢do), possibilitando a extragdo local de caracteristicas.
- Extracio de Caracteristicas do Sinal
A extracao de caracteristicas do sinal ¢ uma etapa fundamental no
processamento de audio digital, pois permite representar informagdes relevantes do
som em formatos adequados para analise computacional e modelagem. No projeto, sdo
utilizadas as seguintes técnicas classicas e amplamente validadas na literatura:
o FFT (Fast Fourier Transform):
A FFT ¢ um algoritmo eficiente para calcular a Transformada
Discreta de Fourier (DFT), permitindo decompor um sinal no dominio
do tempo em suas componentes de frequéncia. Essa técnica ¢ essencial
para identificar as frequéncias dominantes presentes em um sinal
sonoro, sendo amplamente empregada em analise espectral,
reconhecimento de padrdes e sintese de dudio (Oppenheim; Schafer,
2010; Smith, 2007).
o MFCC (Coeficientes Cepstrais de Frequéncia Mel):

Os MFCCs sao extraidos a partir do espectro do sinal, aplicando
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uma escala perceptual (escala Mel) que simula a sensibilidade do
ouvido humano a diferentes frequéncias. Essa técnica ¢ largamente
utilizada em reconhecimento de fala e musica, pois captura
caracteristicas perceptuais relevantes para a audi¢do (Rabiner; Schafer,
2011; Logan, 2000).

o Transformada Wavelet:

A Transformada Wavelet permite analisar simultaneamente
informagdes no tempo e na frequéncia, sendo especialmente 1til para
sinais ndo estacionarios, como sons ambientais € musica. Essa
abordagem fornece uma representacao multirresolucao do sinal,
facilitando a deteccdo de eventos transitorios e padrdes locais (Mallat,
1999).

o Takens Embedding:

O método de Takens Embedding ¢ utilizado para reconstruir o
espaco de fases de sistemas dindmicos a partir de séries temporais,
permitindo a andlise topologica das dinamicas do sinal. Essa técnica ¢
particularmente relevante para identificar padroes complexos e
recorréncias em sinais biologicos e ambientais (Takens, 1981;

Abarbanel, 1996).

4.3.2 Pré-processamento e preparacdo dos dados

O pré-processamento e a preparacdo dos dados constituem uma etapa fundamental no
pipeline computacional do sistema, sendo responsaveis por transformar as caracteristicas
extraidas dos sinais sonoros em representacoes numéricas adequadas para analise, modelagem
e geracdo de estimulos sensoriais. Esta fase assegura que os dados estejam organizados,
limpos, normalizados e prontos para alimentar os modelos computacionais com consisténcia e
eficiéncia. Abaixo, detalham-se os principais procedimentos adotados:

e Vetorizacdo e Normalizacdo: Conversdao dos parametros extraidos em vetores de
caracteristicas. Todos os vetores sdo normalizados (ex: z-score) para uniformidade

entre as amostras.
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e Anilise de Redundiancia e Compressao: Utilizacgdo de PCA (Andlise de
Componentes Principais) para reduzir dimensionalidade e eliminar variaveis
redundantes.

e Padronizacio e Balanceamento: Caso existam categorias ou parametros definidos,
aplica-se técnicas de balanceamento (SMOTE, undersampling) para evitar viés.

e Geracio do Dataset: Formacgdo de datasets rotulados ou parametrizados conforme as

caracteristicas extraidas e os objetivos de mapeamento sensorial.

4.3.3 Modelagem computacional (Machine Learning)

A modelagem ¢ responséavel por definir como cada som se transforma em resposta
sensorial. O sistema utilizard redes neurais classicas para aprender ou definir regras de
mapeamento entre as caracteristicas do som e os estimulos sensoriais. As tarefas serdo

divididas em trés submodelos especializados:

e Modelo de Cor (MLP-Cor):

entrada = frequéncia dominante

saida = RGB correspondente (inspirado em escalas cromdticas musicais).
e Modelo de Vibracao (MLP-Vibra):

entrada = volume médio (RMS) ou envoltoria

saida = intensidade da vibracdo (ex: duty cycle de um motor vibratorio).
e Modelo de Forma Visual (MLP-Forma):

entrada = espectros locais, wavelets ou embeddings

saida = parametros para desenhos (ex: curvatura, simetria).

Cada modelo poderad ser Treinado com base em estratégias nao supervisionadas,
via agrupamento de padrdes emergentes e projecao em espacos latentes (ex: t-SNE, SOM) ou
definido por regras heuristicas, com associacdes matemadticas diretas entre parametros
acusticos e estimulos sensoriais (ex: frequéncia — cor, volume — vibragao). Essa abordagem

permite adaptar o sistema ao contexto artistico sem depender de bases rotuladas a priori.

4.3.4 Fluxograma geral do sistema

A Figura 2 apresenta uma visao esquematica do pipeline computacional do sistema

MusTEM, detalhando todas as etapas desde a captacdo do som até a geragdo das saidas
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sensoriais. Esse fluxograma sintetiza a arquitetura modular proposta, destacando o fluxo de
dados entre os sensores de entrada, os moédulos de pré-processamento e extracdo de
caracteristicas, os modelos de machine learning e, por fim, os atuadores fisicos responsaveis
pela tradugdo sensorial.

O processo tem inicio com a captacdo simultdnea de sons por microfone eletreto e
sensor piezoelétrico, garantindo versatilidade na aquisi¢do de diferentes tipos de sinais. Em
seguida, os dados sdo submetidos a etapas de pré-processamento, segmentacdo e extracao de
caracteristicas acusticas relevantes (FFT, MFCC, Wavelet, Takens Embedding).

Posteriormente, os vetores gerados sdo normalizados, analisados e comprimidos,
culminando na alimentagdo de modelos MLP especializados. Cada modelo ¢ responsavel por
mapear uma dimensdao do som (frequéncia, volume, estrutura) para uma saida sensorial
especifica: cor, vibracdo ou forma visual. A separacdo modular facilita testes isolados, ajustes
heuristicos e futuras expansdes do sistema. Esse fluxograma serve, portanto, como guia
técnico e conceitual do funcionamento interno do protétipo, além de reforcar a logica

sistematica adotada na construcao do pipeline de tradugdo sensorial.
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Figura 2 - Fluxograma geral do sistema

Som Captado

Microfone Eletreto Sensor Piezoeleftrico

N

Conversao AD - Arduino ou
Raspberry Pi

'

Pre-Frocessamento de Sinal

I

Filtragem e Segmentacao

I

Extracao de Caracteristicas

!

FFT, MFCC, Wavelet, Takens

!

Pré-processamento de dados

'

Modelos MLP
LED RGE - Cor Motor Vibratorio Display - Forma Visual

5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Esta se¢do apresenta o escopo inicial de desenvolvimento do sistema MusTEM, com
foco no planejamento da implementacao fisica e ldgica do prototipo. Embora ainda em fase de
prototipagem computacional e simula¢gdes em Python, o projeto ja possui uma arquitetura
definida para integracdo futura de sensores, atuadores e unidades de processamento. As etapas

descritas aqui refletem o que serd implementado e testado nas proximas fases.



16

5.1 Especificacdes de hardware

A selegdo dos componentes foi baseada em critérios de acessibilidade,
compatibilidade com plataformas embarcadas e adequagdo as necessidades do sistema de

tradugdo sensorial. Os principais itens previstos sao:

e Sensores de Entrada:
o Sensor piezoelétrico, para captagdo de vibragdes por contato (sons corporais,
objetos), escolhido por sua sensibilidade e baixo custo (SMITH et al., 2019).
o Microfone eletreto com amplificador (MAX9814), para captagdo de sons
ambientais (voz, musica), devido a alta relacao sinal-ruido.
e Unidade de Processamento:
o Arduino Uno ou Raspberry Pi Zero/4, responsavel pelo processamento em
tempo real, controle de periféricos e execugdo do pipeline de conversdo. O
Arduino ¢ suficiente para prototipagem inicial, mas o Raspberry Pi pode ser
necessario para processamento mais intensivo.
e Saidas Sensoriais:
o Faixa de LEDs RGB WS2812 (NeoPixel), para tradugdo de frequéncia em cor,
escolhida pela facilidade de controle e intensidade luminosa.
o Motor vibratdrio (coin-type), para representacdo da intensidade do som por
meio de vibracgao tatil.
o Display OLED 128x64 (I2C) ou matriz de LEDs, para exibicdo visual de
padrdes ou formas derivadas do som.
e Outros componentes
o Protoboard, jumpers, resistores, fonte 5V, caixa de acrilico/MDF para

montagem fisica.

Limitacdo: O Arduino Uno pode apresentar restri¢des de processamento para aplicagdes mais

complexas, sendo recomendada a migracao para Raspberry Pi em versoes futuras.

Quadro 1 - Componentes Eletronicos

Componente Func¢io Justificativa Técnica
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Sensor piezoelétrico

Captacao de vibragdes por

contato

Alta sensibilidade a variagoes fisicas

internas

Microfone eletreto

(MAX9814)

Captagao de som ambiente

Baixo ruido e excelente resposta

dinamica

Arduino Uno ou

Processamento embarcado

Popularidade, flexibilidade e

Raspberry Pi em tempo real compatibilidade com periféricos
LEDs RGB WS2812 | Representagdo de frequéncia Controlaveis individualmente,
(NeoPixel) por cores permitem paleta continua

Motor vibratério

(coin-type)

Representagdo de

intensidade sonora

Feedback tatil responsivo

Display OLED ou
matriz de LEDs

Representacdo visual

Exibicdo de padrdes derivados de

sons

Protoboard, jumpers,

etc.

Montagem fisica do

prototipo

Facilita prototipagem e modificagdes

5.2 Especificacoes de software

Para a implementacdo das etapas computacionais do pipeline, sdo consideradas as

seguintes bibliotecas e ferramentas:

e Python 3.10+:

linguagem principal para o desenvolvimento dos algoritmos,

reconhecida por sua sintaxe acessivel e vasta comunidade de suporte (PYTHON

SOFTWARE FOUNDATION, 2024);

e Librosa: extracdo de caracteristicas de sinais sonoros (FFT, MFCC, envelope, etc.),

amplamente utilizada em pesquisa de 4dudio digital (MCFEE et al., 2015);

e NumPy / SciPy: operacdes matematicas ¢ manipulacao de arrays, essenciais para

processamento eficiente de dados cientificos (HARRIS et al., 2020; VIRTANEN et al.,

2020);

e Scikit-learn: pré-processamento (PCA, normalizacdo), modelagem com MLP e

avaliacdo de performance, referéncia em machine learning em Python (PEDREGOSA

etal., 2011);
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e Matplotlib / Seaborn: visualizagdo de espectros e formas, facilitando a analise grafica
dos resultados (HUNTER, 2007; WASKOM, 2023);

e PySerial: comunicagdo entre microcontrolador (Arduino) e o ambiente Python,
permitindo integracao eficiente de hardware e software (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2024);

Essas ferramentas foram escolhidas por sua ampla documentagdo, suporte a

prototipagem e compatibilidade com projetos embarcados e de ciéncia aplicada.

5.3 Mapeamento som — estimulos sensoriais

(codigo efetivo de tradugdo)

Esta subse¢do serda dedicada a implementagdo pratica do codigo responsavel pela
conversao dos parametros sonoros extraidos em estimulos sensoriais. Trata-se do componente
central de tradug¢do, no qual as saidas do pipeline de processamento (como frequéncia
dominante, intensidade RMS, espectros ou embeddings) serdo mapeadas para cor, vibragao ou
forma visual.

Embora o cédigo definitivo ainda esteja em desenvolvimento, sua ldgica serd baseada
nos modelos conceituais definidos na Secdo 4.3.3 (Modelagem Computacional), utilizando
redes MLP ou regras heuristicas simples. A versao final do relatorio apresentard os scripts
completos, trechos comentados e exemplos de entradas e saidas para cada tipo de estimulo

gerado.

5.4 Montagem e integracio dos modulos

(prototipagem e testes fisicos)

Esta secdo descreve a montagem fisica do protdtipo, detalhando o processo de
conexao entre sensores, unidades de processamento e atuadores. Também sera apresentada a
logica de integragdo entre hardware e software, incluindo o fluxo de dados entre os blocos

funcionais do sistema.

At¢é o momento, a montagem encontra-se em fase de planejamento e testes

preliminares de compatibilidade. A versdo final do relatorio trard diagramas de ligacdo
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(esquematicos), fotos do prototipo, e a descricio dos testes realizados para validar a

comunicag¢do entre os modulos embarcados e o ambiente Python.

5.5 Estratégia de prototipagem e testes

A etapa de prototipagem serd conduzida em fases incrementais, visando a validagao
gradual do pipeline de tradugdo sensorial. A proposta segue um modelo de desenvolvimento
iterativo, onde cada subsistema (aquisi¢cdo, processamento, estimulo) serd testado

isoladamente antes da integracao total. As etapas sdo:

3.5.1 FASE I — Validacdo computacional do pipeline

e Implementacdo em ambiente de simulagao (Python/Colab/Jupyter) das etapas de
pré-processamento, extracao de caracteristicas e geragao de estimulos simulados.

e Uso de arquivos .wav com diferentes tipos de sons (musicais e ambientais) para
verificar a solidez do pipeline.

e (Geracgdo de respostas visuais e tateis simuladas (ex: graficos de cores, intensidade
vibratoria em valores numéricos, formas).

e Avaliacao qualitativa dos mapeamentos: correspondéncia entre o som € a percepgao

gerada.

5.5.2 FASE 2 — Prototipagem fisica inicial

e Montagem de um circuito basico contendo microfone eletreto, microcontrolador (ex:
Arduino ou ESP32), e atuadores simples (LED RGB, motor vibratério, matriz de
LEDs).

e Testes com sons em tempo real para verificar se o sinal captado ¢ suficientemente
limpo e responsivo para os modulos de entrada.

e Envio do sinal bruto ou parcialmente processado ao computador para teste das etapas

posteriores.
FASE 3 — Integracd rCl riai

e Integracdo das saidas dos modelos de ML com os atuadores fisicos.



20

e Mapeamento em tempo real das frequéncias dominantes em cores, intensidades
de vibragao e formas.
e Avaliacdo com usudrios (fase exploratdria) para observar a coeréncia sensorial

percebida.

5.5.4 FASE 4 — Ajustes heuristicos e expansdo modular

e Ajustes finos nos pardmetros de sensibilidade (janela, limiares, filtros).

e Reconfiguracdo do mapeamento entre som e estimulo com base em feedback.

Critérios de avaliacio: Laténcia do sistema (captacdo — resposta), precisdo do
mapeamento (ex: frequéncia sonora x cor percebida), usabilidade (questionario Likert com

usuarios).
6. FUNCIONAMENTO DO PRODUTO

Esta se¢do descreve, de forma preliminar, como o sistema MusTEM se comporta na
pratica, desde a entrada do sinal sonoro até a resposta sensorial final. Embora a
implementagdo fisica ainda esteja em constru¢ao, ja ¢ possivel delinear o fluxo de

funcionamento com base na arquitetura proposta.

6.1 Fluxo de entrada e saida

(o que entra como som, o que sai como estimulo)

O sistema operara com base em um fluxo continuo de entrada sonora e resposta
sensorial. O som serd captado por sensores (microfone eletreto ou piezoelétrico) e convertido
em sinal digital via Arduino ou Raspberry Pi. Esse sinal passara por etapas de

pré-processamento, segmentagdo e extragao de caracteristicas.
As saidas previstas incluem:

e Cor (via LED RGB), definida pela frequéncia dominante do som;
e Vibracdo (motor coin-type), mapeada pela intensidade sonora (RMS ou envelope);
e Forma visual (display OLED ou matriz de LEDs), derivada de padrdes espectrais ou

embeddings

Esse fluxo serd ajustado e validado nas fases de teste, conforme detalhado na se¢do 5.5.
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6.2 Exemplo de uso

(caso pratico, simulagdo ou cendrio)

Na versao final deste relatdrio, serdao incluidos exemplos reais de uso e interagdo com

o sistema, como:

e Cenario 1: Tradugdo sensorial de musica ambiente em tempo real durante uma sessao
terapéutica;

e Cenario 2: Captacdo de batimentos cardiacos com sensor piezoelétrico e
representacao vibratoria;

e Cenario 3: Experiéncia multissensorial para pessoas com deficiéncia auditiva,

integrando cor e forma a partir de sons cotidianos.

No momento, esses cenarios estdo sendo simulados em ambiente computacional
(Python) com arquivos .wav e visualizagdes em graficos. A implementagdo embarcada sera

documentada na versdo definitiva com fotos, videos e métricas de usabilidade.

7. PLANO DE MARKETING E INSERCAO NO MERCADO

A estratégia de inser¢ao do sistema MusTEM no mercado visa combinar impacto
social, acessibilidade e inovacdo tecnoldgica. As agdes foram estruturadas para promover
tanto a validagdo com usudrios reais quanto o engajamento de institui¢des, com potencial de

escalabilidade e sustentabilidade a longo prazo.

Inicialmente, serdo realizados testes com pessoas portadoras de deficiéncia auditiva e
instituigdes especializadas em inclusdo e reabilitagdo auditiva. O objetivo ¢ avaliar a
usabilidade, o impacto social e a receptividade do dispositivo, gerando dados reais para

iteracdo do design.

Para construgao de uma base de usuarios engajados, prevé-se a distribui¢do gratuita ou
subsidiada de unidades para escolas publicas, ONGs e centros de reabilitacdo auditiva, assim

promovendo a integragao social do produto e gerando autoridade.

Para financiar o projeto planeja-se lancar uma campanha de financiamento coletivo

(crowdfunding) que tera, também, o intuito de validar o interesse do publico. As recompensas
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aos apoiadores da campanha terdo foco no propoésito social do projeto com transparéncia no
uso das verbas arrecadadas. Além disso, a busca por investimento com empresarios, marcas €
instituigdes parceiras que queiram se envolver em projetos inovadores, seja colaborando
financeiramente ou parcerias de fornecimento de materiais, ¢ uma estratégia que pode

viabilizar o aprimoramento e ampliacdo da MusTEM e seu impacto social.

O projeto também buscard apoio de orgaos publicos e instituicdes de ensino para
integrar o MusTEM em programas de inclusdo, tecnologia assistiva e inovag¢do educacional.

Editais e politicas publicas serdo monitorados como fontes potenciais de fomento.

A participacdo em feiras, mostras universitarias e eventos de inovagdo e inclusdo,
também ¢€ prevista com o objetivo de apresentar o protdtipo, visando ampliar a visibilidade e

coletar feedbacks de potenciais usuarios e uma oportunidade de alcangar parceiros.

Para atingir os clientes, a presenga nas redes sociais € uma estratégia essencial. Uma
conta institucional com conteudos informativos sobre a funcionalidade, o acesso € a missdo da
MusTEM ¢ imprescindivel. Além disso, estratégias de marketing digital, como trafego pago,
podem ajudar a alcangar o publico-alvo de forma mais eficiente, assim como parcerias com

criadores de conteudo e marcas que trabalhem com o mesmo publico.

Utilizando o modelo AIDA (Atengdo, Interesse, Desejo, Acdo) destacamos a
apresentacdo do produto através de anuncios chamativos nas redes sociais e outras
plataformas digitais, destacando os diferenciais do mesmo e levando o potencial consumidor a
pagina oficial da MusTEM. Essa oferecerd informagdes mais detalhadas sobre a experiéncia
unica oferecida pelo produto e com depoimentos e demonstragdes alcancara o desejo do
cliente. O acesso ao e-commerce da MusTEM, facilmente acessado pela pagina de

divulgagdo, fechara o ciclo com a acdo da compra.

7.1 Estratégia de divulgacao

A comunicacdo do MusTEM sera pautada por um viés sensivel, educativo e humano,
destacando a transformacdo que a tecnologia pode trazer para pessoas com deficiéncia

auditiva.

e Programa Embaixador MusTEM

Envolvimento de usuarios reais como representantes da marca, promovendo
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divulgacdo organica, com foco em empatia e autenticidade.

e Conteudo para midias sociais
Criacdo de videos explicativos, infograficos acessiveis e materiais educativos que
demonstrem de forma clara como ocorre a tradugao sensorial do som em estimulos

visuais e tateis.

e Storytelling e impacto social
Elaboragao de campanhas baseadas em histdrias reais, destacando o efeito positivo do
dispositivo na vida de pessoas com deficiéncia auditiva, com énfase no valor

emocional, social e educacional da tecnologia.

7.2 Faixa de prec¢o estimado

O prego atribuido ao produto da MusTEM, considerando a estimativa de custo de
producdo adicionada a mao de obra, ficaria em uma faixa de R$§770 a R$1000. Essa faixa
ainda ndo considera, no entanto, custos adicionais como embalagem, transporte, impostos,
manutengao e comissdes, porque estimar custos como esses exige uma pesquisa de mercado e
distribui¢@o maior do que o possivel no presente momento.

Levando em conta o valor associado ao produto, sendo um item diferenciado no
mercado e com potencial de atingir socialmente parte da populagdo com uma experiéncia
sensorial unica e criativa, uma nova pesquisa também pode ser feita a respeito da valoragao
do mesmo pelos potenciais consumidores. Idealmente, essa pesquisa seria realizada apos a
apresentacdo do prototipo, de modo a captar impressdes mais realistas sobre seu uso e

beneficios.

7.3 Canais de distribuicao

A distribui¢do do MusTEM podera ser orientada por uma estratégia multicanal, que
visa atingir publicos diversos por meio de parcerias institucionais, plataformas digitais e
inser¢do em ambientes educacionais e assistivos. Os principais canais previstos podem

incluir:
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Escolas e institui¢des de ensino inclusivo: distribuicdo de unidades para instituigoes
publicas e privadas com projetos de acessibilidade, por meio de programas
educacionais voltados a inclusdo de alunos com deficiéncia auditiva.

Centros de reabilitacao auditiva e ONGs: parcerias com centros terapéuticos, clinicas
de reabilitagcdo e organizagdes do terceiro setor permitirdo que o MusTEM seja
utilizado em ambientes clinicos e sociais, com foco em experimentacdo e adaptagdo
sensorial.

Plataformas de financiamento coletivo: durante a fase inicial, campanhas em sites
como Catarse e Benfeitoria poderdo incluir recompensas que envolvam o envio de
unidades do produto diretamente para apoiadores, instituicdes parceiras ou usuarios
voluntarios.

Eventos, mostras e feiras de tecnologia assistiva: O produto podera ser distribuido ou
licenciado diretamente em eventos como Reatech (Feira Internacional de Inclusao,
Acessibilidade e Reabilitacdo - organizada e promovida pela Fiera Milano Brasil),
Campus Party (festival de tecnologia, empreendedorismo, ciéncia e disruptividade que
acontece ao redor do mundo) e mostras universitarias, gerando visibilidade e parcerias
estratégicas.

Plataformas online e e-commerce acessivel: Apos validagdo técnica e social, prevé-se
a disponibilizagdo do MusTEM em plataformas digitais com foco em acessibilidade e

impacto social, como lojas virtuais especializadas em dispositivos assistivos.

Essa estratégia hibrida visa garantir capilaridade, impacto e coeréncia com os valores

do projeto, promovendo nao apenas a venda do produto, mas principalmente sua ado¢ao em

contextos transformadores.

8. RISCOS, LIMITACOES E POTENCIAIS MELHORIAS

A implementacdo de tecnologias sensoriais alternativas como o MusTEM traz

beneficios inovadores, mas também exige aten¢do a riscos técnicos, limitagcdes praticas e

oportunidades de aprimoramento continuo. Dentre os potenciais riscos técnicos se destacam:

e [aténcia na resposta sensorial: atrasos na conversao do som em estimulos visuais ou

tateis podem comprometer a sincronia com a musica, especialmente em contextos

interativos ou performaticos.
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e Conforto e usabilidade do dispositivo: caso o design fisico seja intrusivo, pesado ou de
dificil adaptacdo, pode haver rejeicdo por parte dos usudrios. A ergonomia € a
portabilidade sdo pontos de aten¢do criticos na fase de prototipagem.

e Percepcdo subjetiva do valor sensorial: algumas pessoas podem ndo reconhecer a
equivaléncia entre a experiéncia sensorial alternativa (visual/tatil) e a audicao

convencional, o que pode gerar resisténcia ou criticas a proposta do sistema.

Como potenciais melhorias futuras menciona-se a resolugdao de problemas técnicos

que podem ocorrer como os mencionados, € outras a partir de estratégias como:

e Otimizacao de tempo de resposta: a implementacdo de algoritmos mais eficientes e
uso de microcontroladores com maior poder de processamento pode reduzir
significativamente a laténcia do sistema.

e Personalizagao de estimulos: a ampliagao da experiéncia e do controle dos usuarios a
partir de possibilidades de ajuste de cores, intensidades e formas de resposta conforme
preferéncias individuais, potencialmente aumentard o engajamento e a satisfacdo dos
clientes.

e Avaliacdo continua com usudrios reais: o uso de feedback sisteméatico (questionarios,
entrevistas e testes de usabilidade) permitird identificar pontos de atrito e promover

ajustes iterativos orientados por dados.
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CONCLUSAO

Esta primeira versdo do relatério do projeto MusTEM apresenta os fundamentos
conceituais, técnicos ¢ metodologicos para o desenvolvimento de um sistema de traducao
sensorial voltado para pessoas com deficiéncia auditiva. Mesmo em fase inicial, o projeto ja
demonstra viabilidade técnica e relevancia social, articulando tecnologias de processamento

de sinais, machine learning e dispositivos sensoriais acessiveis.

As etapas desenvolvidas at¢é o momento incluem a definicdo do pipeline
computacional, a selecdo criteriosa dos componentes de hardware e software, bem como o
planejamento detalhado da estratégia de prototipagem e testes. A proposta metodologica
modular permite uma construgdo progressiva, garantindo flexibilidade para adaptagdes futuras

e possiveis extensoes do escopo, como aplicagdes educacionais, artisticas ou terapéuticas.

O foco agora se volta para a implementagdo pratica dos modulos descritos, com inicio
da prototipagem fisica, testes em tempo real e integragdo dos modelos computacionais com os
atuadores sensoriais. Espera-se que, nas proximas etapas, seja possivel validar empiricamente
os beneficios do sistema junto ao publico-alvo e explorar novas possibilidades de inclusao e
expressao sensorial através da tecnologia assistiva. A versdo final deste relatério trara os
resultados praticos, refinamentos no sistema e os aprendizados obtidos ao longo do processo

de desenvolvimento.
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