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Abstract. This paper proposes to present methods of sound mapping in tactile stimuli. In
order to evaluate the different methods, a portable device was constructed, consisting of a
microphone coupled to a microcontroller that manipulates several vibrotactors. The
microcontroller generates vibratory patterns perceptible to touch based on the captured
sound. In order to control the device, an embedded software was developed in Python. The
best way to translate the sound wave into tactile vibrations, the human being's ability to
interpret the stimuli, and the computational cost to process the methods was studied. The
definition of the most efficient method came through tests performed with volunteers.

Resumo. Este artigo propoe apresentar métodos de mapeamento do som em estimulos
tateis. Para avaliar os diferentes métodos, construiu-se um dispositivo portdtil, composto
por um microfone acoplado a um microcontrolador que manipula diversos vibrotactores.
O microcontrolador, com base no som captado, gera os padrdes vibratorios perceptiveis
ao tato. Para manipular o dispositivo desenvolveu-se um software embarcado em Python.
Estudou-se a melhor forma de traduzir a onda sonora em vibragoées tdteis, a capacidade
do ser humano interpretar os estimulos e o custo computacional para processamento dos
métodos. A definicdo do método mais eficiente veio através de testes realizados com
voluntdrios.

1.Introducao

Sabe-se hd muitos anos que a comunicacdo verbal é uma acdo multissensorial que envolve
principalmente a audi¢do e a visdo [SUN54, MCG76]. Em um experimento realizado na década de
70, pesquisadores enviaram mensagens simultaneas conflitantes por video e dudio e descobriram
que o estimulo visual pode inclusive suplantar o sonoro no processo de interpretagdo da fala.
Individuos eram expostos simultaneamente ao som de um “ba” e a imagem de uma pessoa falando
“da” e, perguntados sobre o que escutaram respondiam sem hesitacao: “da”.

O método Tadoma [ALC32] possibilita comunica¢do para cegos-surdos tocando a face do
falante, provando, em termos préticos, que o tato pode ser util na comunicacdo. Surdos dancam
[QUIO6], percebendo a vibracdo que a musica produz no solo com os pés ou a sentindo a
reverberagdo das frequéncias mais baixas em suas proprias caixas toracicas.

Pretende-se determinar, nesse trabalho, a melhor forma de fazer o mapeamento do som em
vibracdes perceptiveis pelo tato humano, de forma a subsidiar o desenvolvimento de um dispositivo que
faca esse mapeamento. Durante o processo foi desenvolvido, para fins de testes, um aparelho que pode
ser considerado um protdétipo inicial do dispositivo final desejado.

Espera-se que tal dispositivo seja util para chamar a ateng@o do usudrio para ruidos ambientais
importantes como uma campainha, uma sirene de ambulancia, um trovao ou a freada de um carro. Além
disso, o dispositivo proposto serd um importante acréscimo de informagao aos leitores de labio. Supde-
se que a qualidade da leitura labial serd aumentada incluindo-se os estimulos téteis. A avaliacdo da
provavel melhoria da qualidade da leitura labial é deixada para trabalhos futuros.

O trabalho da prosseguimento a pesquisas que concluiram ser vidvel a construcio de um
dispositivo especifico, embora sem desenvolvé-lo [BARO8] [GOL12] [WYS12].

Além desta secdo, o trabalho estd dividido em mais 4 seg¢des. Na se¢do 2 € apresentada uma
revisdo sistemdtica da bibliografia relacionada. Na secdo 3, sdo apresentados os componentes usados
para constru¢do do hardware, quais foram os requisitos do software e a descricdo do processo para
avaliac@o da viabilidade do dispositivo. Também € mostrado o desenvolvimento do trabalho ao detalhar
a construcao do dispositivo (hardware + software), como foram implementados os métodos a serem



avaliados e como foi feito a avaliacdo do dispositivo. Na secdo 4, apresenta-se os resultados obtidos e
define-se o melhor método a ser usado. O trabalho é concluido na secdo 5, em que também apresentam-
se propostas para trabalhos futuros.

2.Trabalhos Relacionados

Foi feita uma revisdo sistematica com o objetivo de realizar um levantamento de artigos publicados
em bases de pesquisas cientificas que descrevam trabalhos na drea de processamento de sinais
biologicos que possam trazer subsidios na discussdo relacionada a utilizacao de estimulos téteis
como método auxiliar as pessoas na percep¢cdo de sons do ambiente externo. E esperado que o
resultado da busca atenda a questio que inicia este trabalho: qual melhor método de fazer com que
estimulos tdteis sejam capazes de traduzir informagoes sonoras as pessoas.

Questdes de pesquisa que auxiliam no direcionamento do trabalho:

QI: E possivel que pessoas entendam estimulos tateis como informacdes?

Q2: Qual deve ser a quantificagdo dos parametros para definir os sinais de entrada?
Q3: Quais requisitos o dispositivo deve possuir?

A Tabela 1 apresenta os critérios para a realizacdo da Revisdo Sistematica a partir da
questdo de pesquisa apresentada.

Tabela 1: Critérios para a Revisao Sistematica

Critério Descricao

Sera fundamentada em bases de dados eletronicas incluindo as conferéncias

Selecdo de Fontes .
e artigos.

Palavras-chave o«

“tactile communication”, “perception of sound”, “estimulos vibrotdteis” .

Idioma dos Estudos Portugués, Inglés.

As fontes serdo acessadas via web. Acesso remoto por meio do IF ao
Meétodos de busca de fontes conteudo do Portal de Periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - CAPES.

ACM Digital Library (http://portal.acm.org),

) IEEE Digital Library (http://ieeexplore.ieee.org ),
Listagem de fontes ) . . .
Science@Direct (http://www .sciencedirect.com),

Scopus (http://www.scopus.com).

Tipo dos Artigos Tedrico, Prova de conceito, Estudos experimentais.

Critérios de Inclusdo e Os artigos devem estar disponiveis na web;

Exclusdo de Artigos Os artigos devem demonstrar testes feitos com os experimentos;

A selec@o dos estudos preliminares fez-se através de uma busca por artigos que continham
as palavras-chave definidas. Os artigos identificados foram selecionados através da leitura e
verificacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo estabelecidos. Para definir a qualidade dos potencias
artigos, avaliou-se a fonte para extracdo do material, e a aplicacdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo dos estudos. Os resultados foram tabulados e foram realizadas analises para auxiliar o
entendimento da utilizacdo de estimulos titeis como forma de transmitir informacdes. Para cada
estudo selecionado apds a execugdo do processo de selecdo, foram extraidos os seguintes dados:
titulo do artigo, autores, fonte, tipo de publicacdo cientifica e data da publicacao.

Foi necessario restringir o escopo das buscas. Essa restri¢cdo varia de acordo com a string de
busca utilizada e considera o periddico no qual a busca é realizada e o local onde as palavras chaves
serdo procuradas (todo o texto ou abstract). A string de busca utilizada para a questdo de pesquisa
apresentada foi:

tactile communication or perception of sound with vibrotactors or
vibrotactile communication applied to deaf peoples.



A string de busca foi aplicada em cada base de dados digital. A primeira pesquisa resultou
em 69 artigos. O processo de inclusdo e exclusdo foi conduzido de forma a privilegiar somente os
artigos que atendessem aos critérios previamente estabelecidos. O titulo e resumo dos artigos
selecionados foram entdo analisados para verificar se eles de fato tratavam do tema do trabalho.
Ap6s andlise do titulo e do resumo o numero de artigos foi reduzido a 16 publicagdes, conforme a
Tabela 2.

Tabela 2. Artigos encontrados e selecionados apds os critérios de inclusado e exclusao

) Artigos selecionados apds a
Lista de Fontes Trabalhos encontrados aplicagdo dos critérios de
conforme a String de Busca inclusio e Exclusio

ACM Digital Library 15 2
IEEE Digital Library 27 12
Science@Direct 22 0
Scopus 5 2
Total 69 16

2.1. Artigos que atendem as questdes da pesquisa:

a) Q1: E possivel que pessoas entendam estimulos tateis como informacoes?

Sabe-se que o uso de vibracdes como principal meio de transferir informacdes € estudado desde
antes do século XX [BARO09], ja foram feitos testes em pessoas com deficiéncias auditivas e foi
constatado que elas conseguem reconhecer informagdes recebidas através de estimulos tateis
[GOL76].

O trabalho [BARO9] apresenta um gerador de sinais usado para representar sinais vocélicos
em vibrotactores. Os vibrotactores sdo adaptados em pessoas com deficiéncias auditivas para que
pudessem sentir os estimulos e, em sequéncia, reportar um feedback sobre os sinais recebidos. Os
testes foram feitos com sistemas em tempo real. O protétipo foi composto de um microfone para
captacdo da voz, um computador para processamento, um gerador de sinais para gerar a estimulos e
os vibrotactores. A informagao acustica € convertida em informacao tatil.

Em [GOL76] é proposto um estudo para avaliar a eficacia e estimulos tateis para captagdo
de sinais sonoros por criangas com deficiéncia auditiva. Elas foram submetidas a seis semanas de
treinamentos com padrdes vibratdrios e deram seu feedback. Os sinais utilizados foram emitidos por
um gerador de sinais com frequéncias fixas e sem interferéncias (ruidos), algo sem relacdo com os
sinais do ambiente externo.

O artigo [WYS12] propde o desenvolvimento de um protdtipo para auxiliar a percepcao de
sons com frequéncias acima de 1 KHz. Foi desenvolvida uma superficie plana com vibrotactores
acoplados que recebem sinais aleatdrios emitidos por um gerador de frequéncias. Os voluntérios
que realizaram os testes colocaram a palma da mao sob a superficie e recebiam os estimulos.

Os artigos [BARO7][BARO0Y] propdem uma pesquisa para descobrir como o uso de
estimulos vibrotéteis podem auxiliar a percep¢do da voz por pessoas com deficiéncia auditiva ou
surdez. E feito treinamento com voluntdrios e relatada a eficiéncia do protétipo.

No artigo [GOL12] foi desenvolvida uma luva mével para auxiliar a traducao de alfabeto em
estimulos tateis. Esta luva contém vibrotactores e que cada movimento feito (referente a uma letra
do alfabeto) e gera um estimulo tatil.

O artigo [BAROS8] faz testes para analisar a sensibilidade tatil de pessoas com deficiéncias
auditivas e visuais. Os testes resumem-se em descobrir se a pessoa consegue perceber a intensidade
dos estimulos que variam de acordo com a intensidade da frequéncia e classifica-los em “muito

grande”, “grande”, “pequena” e “muito pequena’.



b) Q2: Qual deve ser a quantificacao dos parametros para definir os sinais de entrada?

O artigo [GOL76] relata os limites de variacdo da frequéncia do som e propde um estudo para
avaliar a eficdcia e estimulos tateis para captacdo de sinais sonoros por crian¢as com deficiéncia
auditiva. Criancas foram submetidas a treinamentos com padrdes vibratdrios e deram seu feedback.

O artigo [LIMO6] descreve o limite da intensidade dos sons usados e também quais
especificagdes dos vibrotactores.

¢) Q3: Quais requisitos o dispositivo deve possuir?

Os artigos [BARO09], [GOL76] e [WYS12] desenvolveram protdtipos que possuem computadores
como central de processamento, e realizaram testes com estimulos téteis. Tiveram bons resultados e
concluiram que é possivel desenvolver um dispositivo para realizar a integracdao de estimulos tateis
na percepc¢ao de som.

Mais recentemente [GIG09] desenvolveu um dispositivo capaz de produzir suaves jatos de
ar, perceptiveis pela pele. O dispositivo € utilizado para reproduzir os jatos de ar produzidos pela
boca humana durante a fala. Quando os jatos sdo direcionados para a pele do ouvinte, a
interpretacdo da fala € melhorada [AUE98]. Descobriu-se que dispositivos capazes de produzir
vibracdes sdo importantes para a determinacao da entonagcdo em uma frase (o orador faz uma afirmacgao
ou uma pergunta?). A caracteristica do discurso nem sempre perceptivel apenas por estimulos visuais
(leitura de 14bios).

Foram feitos testes em pessoas com deficiéncias auditivas [GOL76] e foi constatado que
elas conseguem reconhecer informacdes recebidas através de estimulos tateis. Alguns protdtipos
foram desenvolvidos para testes em [LIMO06] e [WYSI12], porém ndo sdo portateis
[BARI11][BARO9], necessitam de um computador para realizar o processamento dos sinais
[WYS12] ou limitam-se a sinais gerados por softwares emissores de frequéncias
[BARITIT][LIMO6][WYS12]. A sensibilidade tétil, de pessoas com defici€ncias auditivas e visuais,
foi avaliada e mostrou-se capaz de diferenciar a intensidade de estimulos aplicados sobre a pele
[BAROS]. Os estudos citados provam que a compreensao do som ja € um fendmeno multissensorial por
natureza, € que o tato pode auxiliar na compreensdo da linguagem oral e na percepcdo de sons do
ambiente.

3.Materiais e métodos

3.1.Montagem do Hardware

O dispositivo possui a fungdo de obter, discretizar, processar € mapear em um padrao vibratdrio o
sinal analdgico captado pelo microfone, acionando os vibrotactores coerentemente através de uma
porta serial com modulacdo pela largura do pulso (PWM). Como o objetivo final € projetar um
dispositivo que processe o som em tempo real, a velocidade de processamento do microcontrolador
¢ importante.

Microcontrolador € um pequeno computador em um tnico circuito integrado que contém um
nucleo de processamento, memoria e periféricos programéveis de entrada e saida. Inicialmente, com
intuito de desenvolver um dispositivo com baixo custo financeiro, optou-se pelo Arduino UNO, um
microcontrolador que entre suas caracteristicas, possui uma linguagem de programacgdo propria
(baseada em C/C++), 32 KB de memoria flash e 16 MHz de velocidade de clock [ARD16].

Sabe-se que o espectro sonoro audivel por um ser humano varia entre 20 Hz e 20 KHz.
Sabe-se pelo teorema de Nyquist [OLI0O9] que a frequéncia de amostragem de um sinal deve ser no
minimo duas vezes a frequéncia de interesse quando o sinal estd livre de ruidos, portanto, para
cobrir o espectro audivel, necessitou-se de uma taxa de amostragem de aproximadamente 44 KHz.
Segundo [ARDI16], a taxa maxima de leitura de informac¢des analdgicas do Arduino UNO € de
10KHz, portanto, conclui-se que o poder de processamento do Arduino UNO nao € suficiente para a
aplicagdo em questdo.

Com isso, optou-se pelo Raspberry Pi 2, um microcontrolador com hardware superior ao
Arduino, com clock de 900MHz, 1GB memoéria RAM e a possibilidade de programar sobre um
sistema operacional [RPI16]. O Raspberry ndo possui suporte para entrada de dudio. Desta forma,
foi necessario adicionar uma placa para entrada de dudio USB [ARD16] e um microfone [MICO02]
com plug P2 para captar sons com frequéncias entre 20 Hz e 20 KHz.



Como forma de transmitir estimulos tateis a pele das pessoas foram utilizados vibrotactores
[VIB16]. Os vibrotactores transformam um sinal de saida da porta PWM em vibragcdo. Os
componentes utilizados no projeto sao transdutores cilindricos para estimulagdo da pele com 5 mm
de altura por 10 mm de diametro.

A Figura 1 ilustra a montagem do dispositivo.

Dominio do Tempo

A Vibrotactores

Som Placa de som Raspberry

Dominio da Frequéncia
Figura 1: Esquema com protétipo desenvolvido

Escolheu-se a parte interna do antebrago para receber os vibrotactores. Apesar da
sensibilidade do antebraco ndo estar entre as maiores quando comparada com outras partes do
corpo, optou-se por construir um protétipo para ser adaptado nessa regido. Considerou-se que
instalar um dispositivo vibrotatil na mao, no rosto ou nos pés, regides de maior sensibilidade, traria
inconvenientes praticos a utilizacao do dispositivo.

Quanto maior a capacidade de resolucdo espacial maior deve ser a distancia entre os pontos
que emitirdo estimulos a pele [SIL12]. A Figura 2 mostra a menor separagdo entre dois estimulos
para que sejam distinguiveis pelo tato, segundo [BEA0O2]. Com base nessas informacdes definiu-se
a utilizagdo de 4 vibrotactores, alocados com distancia de 5 cm entre eles ja que a resolu¢do minima
do antebraco € de 4 cm [BEAO2]. Definiu-se 250 Hz como sua frequéncia de vibracdo, pois €
frequéncia de maior sensibilidade dos mecanorreceptores da pele [OLI09].
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Figura 2. Discriminacao
seletiva entre dois pontos na superficie corporal [BEA02]

3.2. Arquitetura logica do sistema

O Raspbian € o sistema operacional utilizado, ele € livre, baseado em Debian e otimizado para o
hardware do Raspberry Pi. Ele possui uma lista de programas e utilitdrios para auxiliar no
desenvolvimento de aplicagdes. Além disso, o Raspbian dispde mais de 35.000 pacotes, software
pré-compilado empacotado de facil instalacdo no Raspberry Pi [RAS16].



Na construcdo do software utilizou-se a linguagem Python na versdo 2.7, uma linguagem de
proposito geral de alto nivel, multiparadigma, ou seja, suporta o paradigma orientado a objetos,
imperativo, funcional e procedural. Possui tipagem dinidmica, cédigo altamente legivel e exige
poucas linhas de cddigo se comparado ao mesmo programa em outras linguagens [PYT16]. Python
possui um grande numero de bibliotecas que facilitaram o desenvolvimento deste projeto, tais
como: Rpi.GPIO (para acionar os vibrotactores com PWM) e numpy (para trabalhar com nimeros e
arrays).

Desenvolveram-se duas versdes de software, uma voltada ao que serd o dispositivo final
com capacidade de capturar o som do ambiente externo com auxilio do microfone e outra capaz de
manipular arquivos de sons pré-gravados, em formato “wav”. A segunda versdo foi utilizada para
testar o dispositivo e os métodos de conversdao do sinal analdgico em estimulo titil. A Unica
diferenca estrutural entre elas € a origem do sinal de entrada.

Com o sinal de entrada obtido, o Raspberry realiza o processo de discretizacao
transformando o sinal analégico em digital o que resulta em um array unidimensional contendo as
intensidades do som no dominio do tempo.

Para acionamento dos vibrotactores, foi necessario gerenciar as portas a que eles ficariam
conectados, para isso adotou-se a biblioteca Rpi.GPIO que possui diversos métodos para
manipulagdo de portas e utilizagdo do PWM.

Desenvolveram-se trés métodos para converter o som em estimulo tétil, dois trabalhando
com o som no dominio do tempo ¢ um no dominio da frequéncia. Nomeou-se os métodos de:
“IGUAL”, “CRESCENTE” e “FREQUENCIA”. A seguir € feita uma descri¢ao de cada um:

Para todos os métodos, descobre-se a maior amplitude de toda a amostra. Esse valor
correspondera a vibragdo de maior intensidade.

IGUAL: Para cada bloco de 0,2 s descobre-se a maior amplitude do bloco e acionam-se os
vibrotactores proporcionalmente a esse valor. Todos os quatro vibrotactores vibram sempre com a
mesma intensidade (dai o nome “IGUAL”).

CRESCENTE: Similar ao método IGUAL, mas acionando o0s vibrotactores
progressivamente como na Tabela 3.

Tabela 3: Organizacao dos vibrotactores no método CRESCENTE

Percentual do méximo no bloco de 0,2 s em relagdo a maxima de toda a Amostra

Vibro- 0% a 25% 25% a 50% 50% a 75% 75% a 100%
tactores

1 Proporcional ao som 100% 100% 100%

2 0 Proporcional ao som 100% 100%

excedente de 25%
3 0 0 Proporcional ao som 100%
excedente de 50%
4 0 0 0 Proporcional ao som
excedente de 75%

FREQUENCIA: utilizou-se vibrotactores diferentes para diferentes faixas de frequéncia.
Descobre-se a maior frequéncia de toda a amostra e dividiu-se o espectro compreendido entre zero e
0 maximo descoberto em 4 partes. Cada vibrotactor vibra proporcionalmente a maior amplitude em
cada faixa de frequéncia. Supondo que a maior frequéncia de uma amostra seja 5 KHz, os
vibradores serdo acionados como na Tabela 4.

Tabela 4: Acionamento dos vibrotactores supondo maior frequéncia da amostra igual a
5.000 Hz

Vibrotactor | Vibra proporcionalmente a maior
amplitude encontrada na faixa de:

1 OHza1.250 Hz




2 1.251 Hz a 2,500 Hz
3 2,501 Hz a 3,750 Hz
3,751 Hz a 5.000 Hz

O algoritmo de todo o software implementado, em alto nivel, é:

enquanto existir entrada, para cada bloco de 0,2 s de som:

discretiza o sinal anal6gico;
se método IGUAL:

calcula a maior amplitude do bloco;

calcula a intensidade da vibracao;

aciona todos os vibrotactores com a mesma intensidade;
senao se método CRESCENTE:

calcula a maior amplitude do bloco;

calcula a intensidade da vibracao;

aciona os vibrotactores de acordo com a intensidade;
senao:

aplica a DFFT no sinal;

calcula a maior amplitude do bloco;

divide espectro entre 0 e maior amplitude, em 4 faixas;

calcula maiores amplitudes de cada faixa de frequéncia;

aciona os vibrotactores de acordo com as maiores amplitudes;

3.3. Processando o sinal

Para avaliar o melhor método de conversdao do sinal analdégico em vibracdo tatil, analisou-se a
intensidade do som no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. A intensidade no tempo
corresponde ao valor capturado pelo microfone em decibéis (dB). Para obter a intensidade no
dominio da frequéncia, utilizou-se a DFFT (Discret Fast Fourier Transform). As Figuras 3 e 4
ilustram representacdes graficas para os sinais trabalhados.

O calculo da DFFT da-se a partir de um sinal discretizado no dominio do tempo e gera um
conjunto de valores representando esse sinal no dominio da frequéncia, ou seja, apresenta a
amplitude de cada regido de frequéncia, permitindo que sejam analisadas as frequéncias
componentes do sinal. As regides de frequéncia calculadas pela DFFT sdo definidas pela razdo
entre taxa de amostragem e nimero de elementos da amostra. O resultado da DFFT é um conjunto
de valores com mesmo nimero de elementos dos utilizados no célculo, e cada um desses valores do

resultado representa uma média das amplitudes das frequéncias contidas em cada intervalo
[HAY99].

A taxa de amostragem utilizada no sistema € 44100 Hz, com 8820 amostras por bloco de 0,2

s, portanto cada regido de frequéncia do resultado do calculo da DFFT € de aproximadamente de 5
Hz.
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Figura 3: Som no dominio do tempo [GRA16] Figura 4: Som no dominio da frequéncia
[GRA16]



3.4. Avaliacao do Dispositivo

A fim de avaliar o dispositivo e os diferentes métodos de mapeamento do som em vibrac¢des, foram
gerados padrées vibratérios referentes aos seguintes sons: alarme, buzina, choro de crianga, telefone
e trovao e apresentados a pessoas com a inten¢do de avaliar a acurdcia da determinagcdo do som
original, a partir das vibragdes, por um conjunto de individuos. Os testes seguiram o roteiro abaixo:

1. Explica-se objetivos do trabalho;
2. O voluntério assina termo de consentimento esclarecido e informa dados pessoais (nome,
idade, sexo e se surdo/ouvinte);
3. Para cada um dos métodos testados:
3.1. Escolhe aleatoriamente um dos métodos ainda nao utilizados;
3.2. Treinamento:
3.2.1. Uma vez para cada som: Exibiu-se identificacdo numérica e literal na tela,
reproduziu-se o som e acionaram-se os vibrotactores simultaneamente;
3.2.2. Trés vezes para cada som: Exibiu-se identificacdo numérica e literal na
tela e acionaram-se os vibrotactores simultaneamente;
3.2.3. Para cada possivel combinacdo de dois sons: Exibiu-se identificacio
numérica e literal na tela e acionaram-se os vibrotactores simultaneamente,
sendo um som por vez;
4.3. Teste:
3.3.1. Repetiu-se por 15 vezes:
- sorteio de um dos sons;
- aciona vibrotactores conforme som e método;
- aguarda usudrio escolher som percebido pelas vibragdes;
3.3.2. Gravaram-se os seguintes dados em arquivo XML: data/hora, nome, idade,
sexo, surdez, padrdo exibido (“vibrado”), padrao identificado (“escolhido”);

Essa metodologia foi aplicada a 50 voluntarios, sendo 5 surdos, (primeiro teste). A seguir
foram selecionados 10 entre esses 50 que repetiram a metodologia por mais 4 vezes (segundo teste)
em dias diferentes, nos permitindo avaliar quanto do aprendizado € retido em um periodo superior a
24 horas. Dessa forma conseguiu-se uma projecdo de como seria 0 processo de aprendizado de
reconhecimento dos padrdes vibratérios com o uso continuo do dispositivo.

Foi avaliado também o custo computacional para execucdo de cada um dos métodos

testados.
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com os participantes.

4. Resultados

E esperado como resultado deste trabalho, a definicdo do melhor método de conversdo de som em
estimulo tatil. Para definir o melhor, analisou-se os dados coletados durante os testes executados.
Para auxiliar a analise dos resultados obtidos utilizou-se o software estatistico Minitab 17 [RYAO04].



4.1. Associacoes corretas entre som e estimulo tatil (primeiro teste)

O primeiro teste resultou no percentual de associagdes corretas entre sons e estimulo tatil com cada
método feito por todos os participantes. Pode-se concluir de acordo com os resultados exibidos na
Figura 6, que o método IGUAL apresenta resultados inferiores aos demais. Os métodos
CRESCENTE e FREQUENCIA apresentaram resultados parecidos. Recorreu-se a andlises
estatisticas para determinar se existe ou ndo diferenca relevante entre os resultados obtidos.

Analisou-se as associacOes corretas dos surdos em relagdo aos ouvintes. Os surdos
apresentaram um numero de associagdes corretas inferior em 33%, 15% e 36%, nos métodos
IGUAL, CRESCENTE e FREQUENCIA respectivamente. Acredita-se que a capacidade de
conhecer os sons foi relevante no resultado dos ouvintes.

Figura 6:

Percentual de acertos em cada método

Para conseguir determinar a existéncia de alguma diferenca entre eles utilizou-se a Andlise de
Variancia (ANOVA), um procedimento utilizado para comparar trés ou mais tratamentos e
determinar a existéncia de diferencas entre eles. As anélises ANOVA exigem dados de populagcdes
aproximadamente normalmente distribuidas com variancias iguais entre fatores [ESTOS].

Determinou-se a normalidade utilizando o teste de Shapiro-Wilk [ESTO8] com significancia de
5%, com p-values 0,1, 0,1, e 0,064 para os métodos IGUAL, CRESCENTE E FREQUENCIA

respectlvamente

Através do teste de Levene [ESTO8] com nivel de significincia em 5%, determinou-se a
homogeneidade das variancias. Resultou-se em um p-value igual a 0,422, portanto os dados sdo
homocedasticos.

Como os dados sdao normais e homocedasticos, pode-se utilizar um teste paramétrico
ANOVA. Definiu-se o nivel de significincia em 5%, e tomou-se por hipétese zero (HO) como
sendo todas as médias iguais e hipdtese um (H1) como médias diferentes. Com p-value igual a
0,010, hd indicios de rejeicdo de HO, logo, existe alguma média diferente.

Com a existéncia de diferencas entre as médias, aplicou-se o teste de Tukey [ESTO8] para
comparar a média de cada tratamento (método) e concluir como cada um estd agrupado. A Figura 7
demonstra como ficou o agrupamento dos tratamentos apds o teste.

Comparacées Emparelhadas de Tukey

Informacdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianca de 95%

método N Média Agrupamento
frequéncia 50 10,140 2
crescente 50 9,680 A B

igual S0 g,3e0 B

Médias que ndo compartilham umaz letra 3éo significativamente diferentes.

ICs Simultaneos de 95% de Tukey




Figura 7: Teste Tukey com grau de confianca em 95%.

Conclui-se_que os trés métodos estdao agrupados em dois grupos. O grupo A contém 0s
métodos FREQUENCIA e CRESCENTE, o grupo B contém os métodos IGUAL ¢ CRESCENTE.
Com isso, ndo pode-se afirmar a superioridade de um método aos outros. Optou-se por reduzir o
grau de confianca para 90% e realizar o teste novamente. A Figura 8 exibe o novo resultado do

agrupamento.

Comparacgées Emparelhadas de Tukey

Informagdes de Agrupamento Usando Método de Tukey e Confianca de 90%

método N Média Agrupamento
frequéncia 50 10,140 2

crescente 50 9,680 2

igual 50 8,360 B

ICs Simultaneos de 90% de Tukey

Médias que ndo compartilham uma letra 3dc significativamente diferentes.

8: Teste Tukey com confianca em 90%.

Figura

O novo resultado mostra que os métodos CRESCENTE e FREQUENCIA estio em um
mesmo grupo, ou seja, ndo apresentaram resultados estatisticamente relevantes. O método IGUAL
encontra-se esperado em um grupo B e € inferior aos demais, portanto, o método IGUAL foi

descartado nos testes seguintes.

4.2. Analise do Teste de Retencao de Aprendizagem (segundo teste)

Neste teste avaliou-se o quanto de aprendizagem era retida apds os participantes receberem
treinamento durante varios dias consecutivos. A Figura 9 exibe em forma de gréfico a evolugado dos

participantes
, em cada
método, no
decorrer dos
dias de
treinamento.




Figura 9: Retencéo de Aprendizado

Conclui-se que com mais treinamento os participantes conseguem associar uma vibragao a
seu som com maior facilidade utilizando método “CRESCENTE”.

4.3. Custo computacional (terceiro teste)
Como pode-se observar na Tabela 4, o0 método FREQUENCIA gasta em média 2,5 vezes mais
tempo na execucao do que o método CRESCENTE.

Tabela 4: Custo computacional, em segundos dos métodos de mapeamento do som em
vibracao. Médias em 5 experimentos

Média Desvio Padrao
CRESCENTE 0,0022 0,0002
FREQUENCIA |0,0056 0,0001

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Entre os métodos estudados e de acordo com os resultados analisados acredita-se que o método
CRESCENTE € o mais eficiente para conversdo de sons em estimulos tateis. Apesar de o método
FREQUENCIA ter apresentado média de acertos de reconhecimento de sons superior (primeiro
teste), a diferenca ndo foi estatisticamente relevante e com o método CRESCENTE. Os surdos
tiveram o numero de associagdes corretas mais proximos dos ouvintes no método CRESCENTE
(primeiro teste). Os voluntarios do projeto apresentaram maior capacidade de retengcdo do
aprendizado com vdrias sessOes de treinamento ¢ teste em momentos diferentes (segundo teste). O
custo computa010na1 inferior a0 método FREQUENCIA também é importante na escolha do melhor
método, visto que é ha impacto na aplicabilidade de um dispositivo que capta sons em tempo real
em que pode ser necessario adicionar outros recursos, como filtros, para conseguir captar o som que
possui a informacdo pretendida, quanto menor o tempo de processamento menor serd a perda de
informacdes do ambiente (terceiro teste).

E necessdrio a adaptagio e teste do sistema para a traducio em estimulos titeis de forma
continua, com o som captado de um microfone e ndo recebido de arquivos gravados. O sistema
testado precisa de um limite superior para a amplitude. Atualmente esse limite € descoberto do
arquivo gravado. Para sons captados do ambiente em tempo real, essa informacdo ndo estard
disponivel, portanto, deve-se definir um limite fixo que seja bom para a maioria das situacdes ou
fazer o célculo em fung¢do do input, alterando o limite em fun¢@o do que foi captado no passado.

Utilizou-se vibrotactores que na esséncia sao motores que giram pequenas massas excéntricas. Esse
tipo de aparelho, devido a inércia, leva um tempo consideravel para alterar seus padrdes vibratdrios.
Possivelmente um vibrotactor construido especialmente para a finalidade, que consiga alterar o
padrdo vibratério em um espaco de tempo menor, seja mais eficiente. Avaliacdes desses
equipamentos sdo interessantes.
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