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RESUMO

A hipersensibilidade auditiva em pessoas com Transtorno do Espectro Autista
(TEA) pode prejudicar a autonomia em ambientes ruidosos, afetando o bem-
estar sensorial. Este estudo visa simular um sistema assistivo de reconhecimento
automatico de cenas actsticas para subsidiar respostas adaptativas baseadas no
perfil sensorial do usuario. Utilizou-se Maquinas de Vetores de Suporte (SVM),
testando diferentes funcoes kernel em base de dados ptblica. O modelo com
kernel-RBF obteve alta revocagao, Fl-score e acuracia superior a 85%. Os achados
destacam o potencial de tecnologias assistivas embarcadas para promover a
inclusao e melhorar o bem-estar sensorial de pessoas neurodivergentes.
Palavras-chave: Transtorno do Espectro Autista (TEA), Maquinas de Vetores de
Suporte (SVM), Tecnologias assistivas.

ABSTRACT

Auditory hypersensitivity in individuals with Autism Spectrum Disorder (ASD) can
impair autonomy in noisy environments, affecting sensory well-being. This study
aims to simulate an assistive system for automatic recognition of acoustic scenes
to support adaptive responses based on the user’s sensory profile. Support Vector
Machines (SVM) were used to test different kernel functions in a public database.
The model with kernel-RBF obtained high recall, F1-score and accuracy above 85%.
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The findings highlight the potential of embedded assistive technologies to promote
inclusion and improve the sensory well-being of neurodivergent individuals.
Keywords: Autism Spectrum Disorder (ASD), Support Vector Machines (SVM),
Assistive Technologies.

1. INTRODUGAO

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é uma condi¢ao do
neurodesenvolvimento que afeta aproximadamente 1 em cada 100 criangas
globalmente, segundo estimativas da Organizacao Mundial da Saide (OMS)
(ZEIDAN et al., 2022). Caracteriza-se por dificuldades na comunicagao social,
padroes comportamentais restritos e alteragoes sensoriais, incluindo disfuncoes
no processamento auditivo. Dentre essas alteragoes, a hipersensibilidade a
estimulos sonoros ¢ particularmente relevante, afetando até 70% dos individuos
com TEA, de acordo com estudos clinicos recentes (WILLIAMS; SUZMAN,;
WOYNAROSKI, 2021). Essa hipersensibilidade pode se manifestar como
desconforto intenso, ansiedade ou reacdes de sobrecarga sensorial frente a sons
de alta intensidade, sons repetitivos ou ambientes imprevisivelmente ruidosos.

Ambientes urbanos modernos, como escolas, centros comerciais e
transportes publicos, frequentemente apresentam paisagens sonoras dinamicas
e nao estruturadas. A superposicao de sons, variacoes rapidas de intensidade
e a presenga de ruidos impulsivos podem representar um desafio significativo
para individuos com TEA, impactando sua qualidade de vida e limitando sua
participacao social. A exposigao continua a ambientes acusticamente hostis pode
desencadear respostas de luta ou fuga, comportamentos de evitagao e até crises
sensoriais, dificultando a inclusao e a autonomia (POTGIETER et al., 2020). No
Brasil, a Lei n° 13.146 /2015 (Estatuto da Pessoa com Deficiéncia) estabelece o
direito a acessibilidade, a autonomia e a participacao plena na sociedade para
pessoas com deficiéncia, incluindo individuos com transtornos do espectro
autista, reforgando a importancia do desenvolvimento de tecnologias assistivas
que minimizem barreiras sensoriais.

Sistemas de Classificagcao de Cenas Actsticas (Acoustic Scene Classification
- ASC) tém se consolidado como ferramentas eficientes para a categorizagao
automatica de ambientes sonoros, com aplicacoes em areas como vigilancia,
dispositivos moveis e tecnologias assistivas (MACEGOZA et al., 2025). Em linhas
gerais, a ASC envolve a extragao de caracteristicas relevantes do sinal de audio
e a aplicacao de algoritmos de aprendizado de maquina para associar essas
caracteristicas a rétulos de cena especificos. Entre os métodos de classificagao,
as Maquinas de Vetores de Suporte (Support Vector Machines - SVM) destacam-
se pela robustez em problemas de alta dimensionalidade e pela capacidade de
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generalizacao mesmo com conjuntos de dados relativamente pequenos. O uso de
SVMs em ASC tem sido explorado com sucesso em diversas aplicacdes, embora
os desafios permanegam no que diz respeito a variabilidade actstica e a robustez
em cenarios reais (DING et al., 2024).

Estudos recentes tém investigado a aplicagao de ASC em contextos assistivos,
incluindo a adaptacao de ambientes inteligentes para pessoas com deficiéncias
sensoriais. Entretanto, o uso especifico de ASC para apoio a individuos com TEA
ainda ¢ limitado, com poucos trabalhos explorando classificadores leves, de baixa
complexidade computacional, que possam ser futuramente implementados
em sistemas embarcados ou dispositivos portateis (MULIMANI; VENKATESH;
KOOLAGUDI, 2025). A combinacao de classificadores tradicionais como SVM
com técnicas de extracao de caracteristicas actsticas eficientes surge, portanto,
como uma alternativa promissora para aplicagcdes em tempo real voltadas a
mitigacao de sobrecarga sensorial em individuos neurodivergentes.

Neste contexto, este estudo visa simular um sistema assistivo de
reconhecimento automatico de cenas acusticas, com o objetivo de subsidiar
respostas adaptativas baseadas no perfil sensorial do usuario. A pesquisa utiliza
técnicas de Classificagao de Cenas Actsticas (ASC) baseadas em Maquinas de
Vetores de Suporte (SVM) para identificar ambientes acusticos potencialmente
desconfortaveis para individuos com TEA. Ao classificar diferentes ambientes
sonoros, o sistema pode filtrar ou modificar sons especificos, como ruidos
excessivos ou frequéncias perturbadoras, a fim de reduzir o desconforto
sensorial. A abordagem inclui a extragao de caracteristicas acusticas simples,
como energia e taxa de cruzamento por zero, utilizando um conjunto de dados
representativo de diversas cenas. Além disso, o desempenho dos classificadores
SVM, tradicionais e variantes, é avaliado com base em métricas como acuracia,
precisao, sensibilidade e Fl1-score.

A proposta visa contribuir para o desenvolvimento futuro de sistemas
embarcados assistivos personalizaveis capazes de operar em tempo real, com
foco na melhoria da qualidade de vida de pessoas com hipersensibilidade
auditiva.

1.1. Transtorno do Espectro Autista e Alteragoes no Processamento
Sensorial Auditivo

Uma caracteristica frequentemente relatada em individuos com TEA é
a atipia no processamento sensorial, especialmente no dominio auditivo.
Essas alteracdes podem se manifestar como hipersensibilidade a sons
especificos ou, inversamente, hipossensibilidade a estimulos que normalmente
despertariam atencio em individuos neurotipicos (RODRIGUEZ-ARMENDARIZ;
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VELA-ROMERO; GALIANA, 2024). A hipersensibilidade auditiva, em particular,
pode levar a reacdes intensas a sons cotidianos, resultando em comportamentos
de esquiva, crises de estresse ou sobrecarga sensorial.

O processamento sensorial atipico no TEA nao se limita apenas a intensidade
dos estimulos auditivos. Estudos indicam que existe também uma diferenca na
forma como as informagoes auditivas sao integradas e interpretadas no contexto
multimodal, isto é, em conjunto com estimulos visuais, tateis e proprioceptivos.
Essa integracao deficiente pode amplificar a sensagao de imprevisibilidade e
desconforto em ambientes ruidosos, dificultando a adaptagao a contextos
sociais dinamicos. Ambientes considerados banais para a maioria das pessoas,
como centros comerciais, escolas e eventos publicos, podem se tornar fontes de
extremo desconforto para individuos com TEA, afetando sua qualidade de vida
e participagdo social (THERIAULT; MORALES, 2022). Além disso, ¢ importante
destacar que o perfil sensorial em individuos com TEA ndo ¢ homogéneo.
Essa variabilidade torna desafiadora a criagao de estratégias de suporte
universais e refor¢a a necessidade de abordagens tecnologicas adaptativas
que possam personalizar a deteccao e a resposta a ambientes potencialmente
desconfortaveis.

1.2. Classificagdo de Cenas Aciisticas (ASC): Conceitos e Aplicagdes

A tarefa de ASC envolve a captura de sinais acusticos, a extragao de
caracteristicas representativas desses sinais e a posterior classificagao dos
dados em categorias pré-definidas, como “rua movimentada”, “parque”, “metrd”,
“cafeteria”, entre outros. As aplicagoes praticas de ASC sao vastas e incluem
desde a melhoria de sistemas de assisténcia auditiva, passando por contextos de
seguranga publica, até solugdes de suporte para populagdes vulneraveis, como
individuos com TEA.

Um aspecto critico da ASC ¢é a selecao adequada de caracteristicas actsticas
que representem de forma eficiente os padrdes sonoros dos ambientes.
Caracteristicas como coeficientes mel-cepstrais (MFCCs), espectrogramas
e parametros baseados na energia espectral sdo comumente utilizados
(SURENDIRAN et al., 2024). Entretanto, pesquisas recentes exploram também
caracteristicas mais especializadas, como cromagrama, taxa de cruzamento
por zero (zero-crossing rate) e contraste espectral, com o objetivo de capturar
nuances mais sutis dos ambientes (DING et al., 2024). Apos a extragao, técnicas
de reducao de dimensionalidade, como Analise de Componentes Principais
(PCA) ou t-SNE, sao frequentemente aplicadas para otimizar o desempenho dos
classificadores.
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O campo de ASC também vem expandindo suas aplicagdes para sistemas
embarcados e context-aware computing. Em robotica assistiva, por exemplo,
ASC ¢ utilizado para ajudar robds sociais a interpretar o ambiente e ajustar seu
comportamento (FURLETOV; WILLERT; ADAMY, 2021). No caso de tecnologias
assistivas para pessoas com TEA, a capacidade de deteccao automatica de
ambientes permite a implementacgao de sistemas de alerta, adaptagao sensorial
(como redugao automatica de volume de aparelhos auditivos) ou mesmo a
sugestao de estratégias de enfrentamento, promovendo maior autonomia e
seguranca para o usuario.

1.3. Mdquinas de Vetores de Suporte (SVM) na ASC

Maquinas de Vetores de Suporte sao algoritmos amplamente utilizados
em problemas de classificacao e regressao, conhecidos por sua robustez em
contextos de alta dimensionalidade e pela capacidade de encontrar hiperplanos
otimos de separagao entre classes. Em ASC, SVMs tém se destacado pela
capacidade de lidar bem com conjuntos de dados relativamente pequenos, onde
a generalizacao é mais critica do que a capacidade de aprender representagoes
extremamente complexas, como em redes neurais profundas (DENG, TIAN e
ZHANG, 2012).

Estratégias como One-vs-One e One-vs-Rest possibilitam a expansao da SVM,
originalmente projetada para problemas binarios, para cenarios com multiplas
classes de ambientes. Adicionalmente, SVMs probabilisticas, que estimam
a probabilidade de um dado pertencer a cada classe, tém sido desenvolvidas,
aumentando a interpretabilidade dos resultados, especialmente em sistemas
assistivos onde decisdes baseadas em niveis de confianca sao desejaveis.

Em termos de eficiéncia computacional, algoritmos como o Sequential
Minimal Optimization (SMO) foram desenvolvidos para acelerar o treinamento
de SVMs em conjuntos grandes de dados. Outras iniciativas tém focado na
adaptacao de SVMs para implementacao eficiente em dispositivos de baixo
consumo, como microcontroladores ARM Cortex-M e FPGAs, viabilizando
aplicacoes embarcadas para ASC em dispositivos wearable. Essas estratégias
sao essenciais para sistemas assistivos que precisam operar continuamente e de
forma energeticamente eficiente, caracteristicas fundamentais para o suporte
em tempo real a individuos com TEA.

1.4. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos recentes tém buscado solucoes para mitigar os efeitos da
hipersensibilidade auditiva em individuos com Transtorno do Espectro Autista
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(TEA). Um desses estudos desenvolveu um sistema de cancelamento ativo de
ruido (ANC) adaptado, baseado em avaliagdes de percepgao auditiva e testes de
eletroencefalografia, especificamente voltado para criancas com TEA e hiper-
reatividade auditiva. Os resultados mostraram que determinadas frequéncias,
como 250 Hz e 8 kHz, foram consistentemente classificadas como mais
desconfortaveis, levando ao desenvolvimento de fones de ouvido com funcgoes de
controle de ruido individualizado, que melhoraram significativamente o conforto
auditivo dos participantes (KWONG; MUNG; CHOY, 2024).

Outro estudo utilizou modelos de redes neurais profundas para prever as
caracteristicas de percepgao sonora e sugerir modificagdes auditivas destinadas
a reduzir o estresse em individuos com transtornos do neurodesenvolvimento,
incluindo TEA. Os resultados demonstraram que tais modelos podem auxiliar
na construgao de sistemas personalizados que adaptam estimulos sonoros
de acordo com as reacoes subjetivas dos usuarios, proporcionando redugoes
significativas nos niveis de desconforto (ICHIKAWA et al., 2025).

Aliteratura sobre tecnologias de controle de ruido também traz contribuicoes
relevantes para a area de assisténcia a pessoas com TEA, mesmo quando o foco
inicial nao é diretamente em transtornos do neurodesenvolvimento. Laska,
Goubran e Wallace (2024) avaliaram a qualidade do som residual e a preservagao
das pistas binaurais em fones de ouvido ANC, aspectos fundamentais para
a percepcao espacial auditiva. Considerando que individuos com TEA
frequentemente apresentam dificuldades na integracao sensorial auditiva e na
localizacao de sons, a preservagao adequada de pistas espaciais torna-se critica
para evitar desorientagao ou aumento de estresse em ambientes ruidosos.

Outro avanco importante € a proposta de uma topologia de circuito ANC
de laténcia ultra baixa com caracteristicas ajustaveis (KWONG; CHOY; CHAN;
MUNG, 2024). A capacidade de adaptar dinamicamente o cancelamento de ruido
a diferentes ambientes ¢ especialmente relevante para o TEA, dada a variabilidade
na sensibilidade auditiva entre individuos e a necessidade de solucoes altamente
personalizadas para conforto e seguranca auditiva.

Recentemente, um novo estudo reforcou a importancia do controle
individualizado da percepcao sonora em criancas com TEA (KWONG et al,,
2025). Através da combinagao de testes de percepcao auditiva e respostas
eletrofisiologicas, foi desenvolvido um headset com sistema hibrido de controle
ativo de ruido e funcao de ajuste de percepgao. Os resultados mostraram
reducao significativa na magnitude do potencial evocado auditivo e melhoria na
experiéncia sonora em ambientes comuns, como o trafego intenso ou durante
tempestades, indicando potencial para a diminuicao de comportamentos
relacionados a hiper-reatividade auditiva.
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Esses trabalhos demonstram que a combinacao de técnicas de classificacao
de cenas acusticas (ASC), tecnologias de cancelamento ativo de ruido e
personalizagao sensorial pode representar um caminho promissor para o
desenvolvimento de tecnologias assistivas destinadas a melhorar a qualidade de
vida de pessoas com TEA.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Base de dados

Para o desenvolvimento e avaliagao do sistema proposto, foi utilizada a base
de dados TUT Urban Acoustic Scenes 2018 (HEITTOLA; MESAROS; VIRTANEN,
2018), composta por gravacgoes reais de ambientes urbanos. Foram selecionadas
10 classes distintas de ambientes: airport (classe 1), bus (classe 2), metro (classe 3),
metro station (classe 4), park (classe 5), public square (classe 6), shopping mall (classe
7), street pedestrian (classe 8), street traffic (classe 9) e tram (classe 10). Como a base
ja é pré-processada para tarefas de classificacao, técnicas adicionais de remocao
de ruido nao foram aplicadas nesta etapa. A escolha desta base se justifica pela
relevancia dos sons urbanos no contexto de hipersensibilidade auditiva em
individuos com TEA, considerando que ambientes externos frequentemente
apresentam sons imprevisiveis e potencialmente estressantes.

2.2. Extragao de caracteristicas

Foram extraidas 11 caracteristicas acusticas de cada arquivo de audio,
selecionadas por sua relevancia na caracterizagao de sinais sonoros ambientais.
As features computadas incluiram: energia, ZCR (zero crossing rate), duragao,
coeficientes mel-cepstrais (MFCC - média dos coeficientes), valor RMS (root
mean square), centroide espectral, largura de banda espectral (spectral
bandwidth), roll-off espectral, além das estatisticas de média e desvio padrao
da ZCR, e chroma mean. Estas caracteristicas oferecem uma representagao
multidimensional do contetido espectro-temporal de cada gravagao, capturando
tanto aspectos de intensidade e periodicidade quanto propriedades espectrais
relacionadas a percepcao auditiva.

2.4. Classificagao

A classificacao dos sons foi realizada utilizando SVM, explorando diferentes
funcoes de kernel para investigar a melhor configuragao para os dados extraidos.
Foram testados os kernels linear (separagao linear entre as classes), polinomial
(decisao baseada em polinémios de graus superiores) e radial basis function (RBF
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- modelagem nao linear eficiente para dados com distribuicao mais complexa).
A validagao do desempenho dos modelos foi conduzida por meio de validagao
cruzada estratificada com 5 folds, assegurando que todas as classes estivessem
proporcionalmente representadas em cada particao de treinamento e teste.
Esse procedimento nao apenas preserva o balanceamento das classes ao longo
das divisoes, mas também permite uma avaliagao mais robusta e generalizavel
do modelo ao dividir os dados em multiplos subconjuntos de treinamento e
teste. A validagao cruzada reduz a dependéncia de uma Gnica divisao aleatéria
dos dados, e com isso mitiga o risco de viés ou variancia decorrentes de
amostragens particulares, assim proporcionando uma estimativa mais confiavel
do desempenho do classificador.

A avaliacao do desempenho dos modelos considerou a acuracia média e o
desvio padrao obtidos nos folds de validagao. Além disso, foram geradas matrizes
de confusao para cada kernel, permitindo a analise da distribuicao dos acertos
e erros de classificacao entre as classes. A partir das matrizes de confusao,
também foram calculadas métricas adicionais, incluindo precisao, revocagao
e Fl-score, possibilitando uma avaliacao mais detalhada da capacidade de
generalizagao dos classificadores e da robustez dos resultados frente a possiveis
desbalanceamentos de classes.

Além das etapas quantitativas de avaliacao dos classificadores, foram
utilizadas técnicas de reducao de dimensionalidade para inspecionar visualmente
a separabilidade entre as classes no espaco das caracteristicas extraidas,
conforme apresentado na Figura 1. Os métodos PCA (Principal Component
Analysis) e t-SNE (t-distributed Stochastic Neighbor Embedding) foram aplicados
as amostras da base para projecao bidimensional dos dados. O grafico gerado
por PCA, Figura 1a, evidenciou uma distribuicao relativamente continua entre as
classes, com alguma sobreposicao, sugerindo que as variaveis extraidas contém
variacao discriminativa, mas nao necessariamente linearmente separavel. Por
sua vez, a visualizacao t-SNE, Figura 2b, revelou agrupamentos mais nitidos e
estruturas locais mais bem definidas, indicando que a complexidade nao linear
dos dados pode ser capturada por modelos como o SVM com kernel RBF. Essas
visualizagoes apoiam empiricamente a escolha de kernels nao lineares para a
tarefa de classificacao.
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Figura 01 - Projecdes bidimensionais das amostras no espago de caracteristicas.
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3. RESULTADOS

Os modelos SVM avaliados com diferentes fungoes kernel apresentaram
desempenhos significativamente distintos na tarefa de classificagao de cenas
acusticas da base TUT-8, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 01 - Desempenho obtido nos diferentes modelos de SVM

Melhor Classe

Kernel Acurécia (%) Desvio Padrao (F1) Pior Classe (F1)
Linear 64,39 +1,36 park (8850) | P “b(ﬁgg%‘;a’ ¢
Polinomial 82,44 +1,24 bus (88,90) ’”62’7‘6'3;7;"0"
RBF 85,89 40,98 park (94,15) ’”ez%gg;"’”

O modelo com kernel RBF obteve o melhor desempenho global, com acuracia
média de 85,89% (+0,92%), revocacao média de 85,74% (£1,09%) e Fl-score
meédio de 85,69% (+0,98%). Esse modelo mostrou-se particularmente robusto
na classificagao de cenas como bus, park, shopping mall e street traffic, cujas
taxas de revocacao e precisao ultrapassaram 90%. A consisténcia dos resultados
também se reflete nos baixos desvios padrao, sugerindo estabilidade entre os
folds. A matriz de confusao associada a esse classificador, Figura 2b, mostrou
uma clara superioridade na separagao entre as classes, com acertos proximos
a 90% em ambientes como street traffic, bus e shopping mall, com destaque
para a classe park que obteve 93,2%. Ainda assim, algumas confusoes pontuais
persistiram, principalmente entre metro station (17,6%), street pedestrian (18,5%)
e public square (17,9%), evidenciando que ambientes semiabertos e dinamicos
continuam desafiadores mesmo para modelos altamente nao lineares. Também
foi observado um pequeno grau de confusao entre airport e shopping mall, o que
pode ser atribuido a presenca de sons de fundo semelhantes, como ruidos de
movimento, anincios e vozes humanas.

Os valores da matriz confusao podem diferenciar-se entre falsos positivos
(FP) — o sistema identifica incorretamente algo como positivo, quando na verdade
€ negativo — ou falsos negativos (FN) — o sistema identifica incorretamente algo
como negativo, quando na verdade ¢ positivo. Para o contexto de usuarios com
hipersensibilidade auditiva, deve ser levado em conta em grande parte os falsos
positivos, pois, neste contexto, esses erros sao especialmente criticos, podendo
levar a ajustes inadequados. Isso pode envolver, por exemplo, a ativacao de filtros
redutores de ruido desnecessariamente, resultando em uma supressao abrupta
de sons que pode causar desorientacao sensorial ou ansiedade, agravando o
desconforto.

Em contraste, o classificador com kernel linear apresentou o pior
desempenho, com acuracia média de 64,39% (+1,36%), revocagao média de
64,48% (£1,44%) e Fl-score médio de 64,18% (£1,45%). A matriz de confusao
desse modelo, Figura 2a, revelou altos indices de confusao entre ambientes
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sonoramente semelhantes, como metro e metro station, ou street pedestrian
e public square. Esses resultados indicam a limitacao do kernel linear para
capturar a nao linearidade presente na distribuicao dos dados no espaco de
caracteristicas.

O modelo SVM com kernel polinomial (grau 3) apresentou desempenho
intermediario, com acuracia média de 71,72% (+1,73%), revocacao média de
71,72% (+1,60%) e Fl-score de 71,64% (+1,66%). Embora tenha superado o kernel
linear em quase todas as classes, sua complexidade nao foi suficiente para
alcancar a performance do modelo RBF. A matriz de confusao desse modelo,
Figura 2c, evidenciou reducao das confusoes nas classes mais estruturadas,
como airport, street pedestrian e public square, que passaram a ser corretamente
identificadas com maior frequéncia, obtendo uma melhora de 27.1, 25.6 e 29.1
pontos percentuais em relacao ao modelo linear. No entanto, ainda que as
classes public square e street pedestrian obtiveram uma melhora expressiva em
relacao ao modelo linear, ainda foram observadas trocas frequentes entre elas,
o0 que sugere que, embora o kernel polinomial seja mais expressivo, ele ainda
apresenta limitagoes para modelar relacoes mais sutis entre classes com maior
sobreposicao actstica. Ainda vale destacar que, quando voltamos a observar
os falsos positivos, o0 modelo polinomial teve o melhor desempenho na classe
metro station, ainda que no geral tenha ficado abaixo do RBF, o que pode indicar
uma especificidade acustica inerente a este tipo de ambiente que é melhor
reconhecida pelo modelo polinomial.

A analise comparativa entre os trés modelos mostra uma clara progressao no
desempenho a medida que a complexidade do kernel aumenta, como esperado.
O modelo linear falha em capturar a estrutura do espago de caracteristicas,
enquanto o polinomial oferece ganhos, mas ainda enfrenta dificuldades em
fronteiras ambiguas. Por outro lado, o kernel RBF se mostrou mais eficaz em
generalizar a classificacao, mesmo frente a variabilidade intraclasse e interclasse
presente nos dados.
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Figura 02 - Matrizes de confus@o para trés fungdes kernel distintas
— linear, polinomial (grau 3) e radial basis function (RBF).
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(b) SVM RBF
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Matriz de Confusdo - Polynomial SVM (grau 3)
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4. DISCUSSOES

Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos tém implicacdes relevantes
para o desenvolvimento de sistemas embarcados voltados a classificagao de
ambientes acusticos em tempo real, especialmente em tecnologias assistivas
voltadas para individuos com Transtorno do Espectro Autista. Embora o kernel
RBF tenha apresentado o melhor desempenho em termos de acuracia e robustez,
sua complexidade computacional € significativamente superior aos demais, o
que pode representar uma limitagdo em cenarios com restri¢oes de energia,
como dispositivos vestiveis ou hearables. Nesses casos, a escolha do modelo deve
considerar o trade-off entre desempenho e custo computacional. Por exemplo,
o uso de um kernel polinomial pode representar uma alternativa viavel ao RBF,
mantendo niveis satisfatorios de classificacdo com menor consumo energético e
maior viabilidade de implementacao em microcontroladores de baixo consumo.
Além disso, a elevada acuracia alcangada na distingao entre ambientes ruidosos e
menos estressantes € promissora para aplicacoes em sistemas de alerta precoce
para usuarios com TEA, permitindo a adaptagao dinamica do ambiente (por
exemplo, acionamento de modos de cancelamento de ruido ou notificacdes de
risco sensorial).
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4.1. Aplicagao e Potencial Assistivo

A aplicacao pratica do sistema de classificacao de cenas acusticas (ASC)
proposto neste trabalho visa apoiar individuos com Transtorno do Espectro
Autista (TEA) na gestao de ambientes auditivos potencialmente estressantes.
Sua integragao em dispositivos vestiveis, como hearables, ou em aplicativos
moveis, representa uma solucao viavel para o monitoramento continuo do
ambiente sonoro e a identificacao, em tempo real, de contextos actsticos de
alto risco sensorial. A proposta € que o sistema atue como uma camada sensorial
inteligente, capaz de antecipar situagoes de sobrecarga auditiva e fornecer
respostas adaptativas que minimizem o impacto desses estimulos, conforme
apresentado na Figura 3.

Figura 03 - Arquitetura conceitual de um sistema assistivo adaptativo
baseado em classificagdo de cenas acusticas (ASC) para suporte a
hipersensibilidade auditiva no Transtorno do Espectro Autista (TEA).
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Em uma possivel implementagao embarcada, sensores de audio integrados
a fones inteligentes capturariam o som ambiente, aplicariam o modelo de ASC
desenvolvido neste estudo, e, mediante a deteccao de cenas classificadas como
de alto risco sensorial para aquele perfil, desencadeariam agdes automaticas.
Para que essa resposta seja eficaz, € fundamental que o sistema opere de forma
personalizada, respeitando a variabilidade individual da percep¢ao auditiva entre
pessoas com TEA. Em vez de adotar reacoes padronizadas a todos os ambientes
urbanos, o sistema pode aprender com o histérico de interagdes do usuario,
identificando padroes de desconforto associados a determinadas cenas. Por
exemplo, se um individuo demonstrar reacoes negativas frequentes em public
square, mas nao em shopping mall, o sistema pode ajustar automaticamente
parametros como a sensibilidade de deteccao, o nivel de filtragem sonora ou o
tipo de intervengao adotada. Essa personalizacao pode ser implementada a partir
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de perfis sensoriais configuraveis, como ajustes manuais, feedback do usuario
ou aprendizado incremental. Com isso, o modelo de ASC deixa de ser apenas
uma ferramenta de reconhecimento ambiental e se torna a base de um sistema
assistivo centrado no individuo, com potencial para realizar agdes especificas
como filtragem de frequéncias incomodas, ativagao de cancelamento de ruido,
emissao de alertas discretos entre outros.

Além do suporte direto ao usuario, a integracao do sistema com plataformas
moveis permitiria o registro de exposi¢oes sonoras e intervencoes adotadas,
possibilitando a criacao de relatorios individualizados ao longo do tempo.
Esses dados poderiam ser compartilhados com cuidadores, terapeutas e
profissionais de satide, apoiando o planejamento de intervencoes mais eficazes
e fundamentadas em evidéncias do cotidiano do usuario.

Entretanto, algumas limitagoes importantes devem ser consideradas. A
principal delas diz respeito a auséncia de bases de dados acusticos especificas
para individuos com TEA, o que limita a representatividade dos modelos de
classificacao frente as particularidades da percepcao sensorial dessa populagao.
Além disso, fatores contextuais como o estado emocional, o nivel de familiaridade
com o ambiente e a presenca de estimulos simultdneos nao sonoros podem
influenciar significativamente a resposta auditiva, dificultando a generalizacao
das decisoes do sistema.

5. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou a viabilidade da utilizagao de maquinas de
vetor de suporte (SVM) na classificacao de cenas acusticas urbanas a partir
de um conjunto de caracteristicas acusticas extraidas da base TUT-8. Foram
testadas diferentes configuracoes de kernel, com destaque para o kernel RBF,
que apresentou desempenho superior em termos de acuracia, revocagao
e Fl-score. A abordagem multiclasses adotada permitiu a identificagao de 10
tipos distintos de ambientes urbanos, com potencial aplicacao em dispositivos
assistivos voltados a mitigacao de sobrecarga sensorial auditiva em individuos
com TEA.

A principal contribui¢ao desta pesquisa esta no direcionamento do ASC para
uma perspectiva sensorial voltada ao TEA, explorando uma aplicagao assistiva
que visa reduzir episddios de desconforto auditivo e promover maior qualidade
de vida. Ao considerar as peculiaridades da sensibilidade auditiva no espectro
autista, o sistema proposto representa um avango no desenvolvimento de
tecnologias assistivas personalizadas.

Para futuras etapas, destaca-se a necessidade de coleta de dados
auditivos de usudrios reais de diferentes faixas etarias e niveis de severidade

262 Inovacdo e a Inclusdo em Tecnologia Assistiva | Volume 2 - Participagdo, Ambiente e Inovagéo



do TEA, permitindo o treinamento de modelos mais robustos e adaptativos. A
implementacao dos algoritmos em plataformas embarcadas, como hearables,
sera fundamental para validar sua aplicabilidade pratica. Estudos clinicos
também serdo indispensaveis para avaliar a eficacia do sistema em ambientes
reais e ajustar suas funcionalidades de acordo com as necessidades especificas
dos usuarios.
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