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RESUMO

A deficiéncia auditiva compromete tarefas como atender a campainha ou
monitorar bebés. Este estudo apresenta um sistema assistivo com funcionalidades
de baba eletronica e campainha, utilizando Inteligéncia Artificial (IA) e
comunicacao por linha de energia (PLC). Um microprocessador com algoritmo
de IA detecta sons e identifica o choro por meio de algoritmo, enviando alertas
por PLC a mddulos que emitem sinais visuais e tateis. O prototipo, acessivel,
de baixo custo e plug and play, obteve Fl-score de até 93%. A solugao promove
acessibilidade, inclusao digital e respeita a privacidade, integrando tecnologias
em beneficio de pais surdos.

Palavras-chave: surdez, casas conectadas, algoritmos inteligentes, comunicacao
por rede elétrica, tecnologia assistiva.

ABSTRACT

Hearing impairment affects daily tasks such as answering the doorbell or
monitoring babies. This study presents an assistive system with the features of
baby monitor and doorbell functionalities, using artificial intelligence and Power
Line Communication (PLC). A microprocessor with an Al algorithm detects sounds
and identifies crying through an algorithm, sending alerts via PLC to output
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modules that emit visual and tactile signals. The accessible, low-cost, plug-and-
play prototype achieved an F1-score of up to 93%. The solution fosters accessibility,
digital inclusion, and data privacy by integrating affordable technologies to support
parents with hearing impairments.

Keywords: deafness, connected homes, intelligent algorithms, mains
communication, assistive technology.

1. INTRODUGAO

A deficiéncia auditiva afeta milhoes de pessoas no Brasil e no mundo,
dificultando a realizacao de tarefas cotidianas como ouvir o choro de um bebé
ou atender a uma campainha (MINISTERIO DA SAUDE, 2023, p. 5). Segundo a
Pesquisa Nacional de Satide (PNS), cerca de 2,3 milhoes de brasileiros apresentam
algum grau de surdez (PNS, 2021, p. 4). A Organizagao Mundial da Satde (OMS)
também destaca que aproximadamente 1,5 bilhao de pessoas no mundo possuem
perda auditiva (OMS, 2023, p. 12).

Paralelamente, o uso de tecnologias de automagao residencial, associadas
ao uso de Inteligéncia Artificial (IA), tem potencial para oferecer autonomia e
qualidade de vida com solugoes praticas e acessiveis a populacao com deficiéncia
(SABINO SOARES, 2024, p. 35). No entanto, ainda sao escassas as pesquisas que
integram IA em sistemas microcontrolados com automacao residencial voltada
especificamente para pessoas surdas (BENCO JUNIOR et al., 2024, p. 3).

A comunicacao entre dispositivos de automacao frequentemente depende de
redes sem fio ou cabeadas. Contudo, redes Wi-Fi podem apresentar instabilidade;
e redes cabeadas demandam modificagdes estruturais na residéncia. A
comunicacgao por rede elétrica, ou Power Line Communication (PLC), surge
como alternativa eficiente, pois utiliza a infraestrutura elétrica existente para
transmitir dados, combinando estabilidade e facilidade de instalacgao.

Neste cenario, este estudo apresenta o desenvolvimento de um sistema
assistivo inteligente com funcionalidades de baba eletronica e campainha
adaptadas para pessoas com deficiéncia auditiva. O sistema é baseado em IA para
reconhecimento de choro de bebé e utiliza PLC para comunicacao, eliminando
a necessidade de cabeamento adicional ou conectividade sem fio.Dessa forma,
o presente trabalho contribui para a inclusao de pessoas surdas, promovendo
maior autonomia e seguranga no ambiente doméstico por meio de uma solucao
acessivel, modular e de facil instalacao.

Este estudo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento e validacao
de um sistema assistivo de automacao residencial, com funcionalidades de baba
eletronica e campainha, voltado a pessoas com deficiéncia auditiva, utilizando
IA embarcada e PLC.
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2. MATERIAIS E METODOS

O sistema proposto foi dividido em dois modulos: entrada e saida. Ambos
os modulos utilizam microcontroladores ESP32 e sao interligados via PLC,
utilizando a rede elétrica residencial para troca de dados. A seguir, detalham-se
os componentes, arquitetura do sistema, metodologia de treinamento dalA e a
estratégia de teste em ambiente controlado.

2.1 Arquitetura Geral do Sistema

O modulo de entrada é responsavel pela captacao de sinais actsticos por
meio de um microfone MEMS (modelo INMP-441) e por um botao de campainha.
O ESP32 utilizado neste moédulo executa um algoritmo de arvore de decisao,
previamente treinado, para identificar choro de bebés. Foi selecionada a
arvore de decisdo pois esse algoritmo ¢é leve (baseado em regras) e de facil
implementacao, em um microcontrolador, quando comparado a outros como
redes neurais e vizinhos préoximos. O médulo de saida, por sua vez, recebe os
comandos via PLC e aciona alertas visuais (LED RGB de alta poténcia) e tateis
(motor de vibracao acoplado a cama) (Figura 1).

Figura 01 - Diagrama de blocos da implementagdo do sistema
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2.2 Componentes Utilizados

A escolha do ESP32 deve-se ao seu baixo custo, conectividade integrada
e capacidade de processamento suficiente para executar algoritmos de 1A
localmente (on edge), sem a utilizacao de processamento na nuvem (Figura 2).
Para comunicacao do PLC, foi utilizado o médulo KQ-330, com alimentacao de
5V, comunicacao serial e conexao direta a rede elétrica (Figura 3).
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Figura 02 - ESP32
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Figura 03 - Mddulo KQ-330

As saidas sdao compostas por um LED RGB de alta poténcia, para sinalizagao
visual (Figura 4), e um motor DC do tipo massageador, para alertas tateis (Figura
5). Ambos sao acionados conforme o tipo de evento detectado (campainha ou
choro de bebé).
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Figura 03 - LED RGB

Figura 05 - Motor de vibragéo

2.3 Inteligéncia Artificial

O modelo de IA foi treinado off-line em Python utilizando a biblioteca
scikit-learn (PEDREGOSA et al., 2011), com uma base de dados de sons de choro
chamada DonateACry (VERES, 2015) e sons ambientes, obtidos pela juncao das
bases de dados FSDKaggle2018 (FONSECA et al., 2019b) e FSDnoisy18k (FONSECA
et al., 2019a), utilizando o algoritmo de arvore de decisao (Figura 6). Os atributos
extraidos incluem caracteristicas no dominio do tempo e da frequéncia, como
RMS, zero-crossing rate e centroid. Apos o treinamento, o modelo foi exportado
e embarcado no ESP32 para execucao local.
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Figura 06 - llustracédo do algoritmo de arvore de decisdo

2.4 Comunicagao via PLC

A comunicagao entre os modulos ocorre por meio de dois médulos KQ-330,
que operam pela rede elétrica monofasica. A troca de dados entre ESP32 e o
modulo PLC é feita via UART. Essa abordagem permite uma instalacao sem a
necessidade de cabeamento adicional, mantendo a robustez da comunicacao.

2.5 Montagem e Ambiente de Teste

Avalidacao do sistema foi realizada em ambiente controlado, com simulacao
de eventos de campainha e reproducao de audios com choro de bebé. Os dois
circuitos foram montados em placas de circuito impresso (PCB) com dimensoes
8x10x15 cm. Os dois modulos foram conectados a0 mesmo circuito elétrico de
uma residéncia, e, em alguns testes, posicionados em comodos diferentes e até
mesmo em andares distintos. Durante os testes, foram registrados a resposta
do sistema, o tempo de comunicacao e a taxa de deteccao correta dos eventos
(Figura 7 e 8).
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Figura 07 - Teste de cendrio da campainha: médulo de entrada e saida conectados a rede elétrica

Figura 08 - Teste de cendrio de choro: mddulo de entrada conectado a
rede elétrica e usando caixa de som como fonte de choro

@

3. RESULTADOS

A validacao do sistema foi conduzida por meio de testes praticos com foco
em trés aspectos principais: a eficacia da comunicagao via PLC, o desempenho
da inteligéncia artificial embarcada e a resposta dos atuadores aos eventos
simulados.
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A comunicagao entre os modulos apresentou estabilidade e confiabilidade,
sem perdas de pacotes durante os testes de transmissao de dados em tempo
real. O sistema manteve sincronizacao entre os médulos, mesmo em ambiente
com ruidos elétricos tipicos de uma residéncia.

O desempenho da IA embarcada no ESP32 foi avaliado por meio de testes
de classificacao de sons. Durante o treinamento offline, o modelo apresentou
um F1-score de 93% (Figura 9). Contudo, apés a implementagao do modelo no
microcontrolador, o desempenho caiu para 51% (Figura 10), o que ¢é atribuido as
limitacoes computacionais do dispositivo e a captacao de som em ambiente real.

Figura 9 - Matriz de confusdo no teste em simulagéo usando Python

Matriz de confusao

Predicdo

Choro  Aleatdrio Siléncio
Choro 177
Real Aleatdrio 180
Siléncio
f1 score 93.49%

Figura 10 - Matriz de confusdo com IA embarcada em ambiente controlado

Matriz de confusdo

Predicdo
Choro Aleatério Siléncio
Choro 48 34
Real  Aleatoério 72 71
Siléncio 49

f1 score

Os testes de acionamento do sistema foram realizados com diferentes
estimulos. A simulagao da campainha resultou na ativacao do LED azul e do
motor de vibragao (Figura 7). Ja na simulagao do choro de bebg, o sistema acionou
o LED vermelho e o alerta tatil de forma continua (Figura 8). A prioridade foi dada
ao evento da baba eletronica, nos casos em que ambos os estimulos ocorriam
simultaneamente.

EIXO TEMATICO | Tecnologias Assistivas emergentes e com IA 415



4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que a proposta de um sistema assistivo
baseado em PLC e IA embarcada ¢ tecnicamente viavel e promissora para
aplicacao em ambientes residenciais voltados a pessoas com deficiéncia auditiva.
A utilizagao da rede elétrica como meio de comunicagao provou ser eficiente,
com estabilidade e auséncia de perdas de pacotes, mesmo em um ambiente com
interferéncias eletromagnéticas tipicas.

Comparando-se aos estudos analisados na revisao sistematica realizada por
BENCO JUNIOR et al. (2024, p. 3), nota-se que a maior parte das solugoes voltadas
a automacao assistiva para surdos utiliza redes sem fio, como Wi-Fi e Zigbee, que
podem sofrer interferéncias e apresentam maiores exigéncias estruturais. O uso
de PLC, como apresentado neste trabalho, oferece uma alternativa mais acessivel
e pratica, eliminando a necessidade de cabeamento adicional, configuracao,
conectividade de rede local ou compartilhamento de dados pela internet.

A TA embarcada, embora tenha apresentado excelente desempenho em
ambiente simulado (F1-score de 93%), enfrentou desafios apos o embarque
no ESP32, com reducao do desempenho para 51%. Essa discrepancia pode
ser atribuida a limitagao de processamento do microcontrolador, ruidos no
ambiente fisico e qualidade do microfone utilizado. Ainda assim, a IA demonstrou
capacidade funcional na identificacao de sons relevantes, especialmente o choro
de bebé, validando o conceito de processamento na borda em solucdes assistivas.

Outro ponto positivo esta no tempo de resposta do sistema, inferior a dois
segundos. Esse tempo € adequado para aplicacoes assistivas, permitindo que o
usuario reaja rapidamente aos alertas visuais e tateis emitidos.

Entretanto, algumas limitacdes foram observadas. A principal esta
relacionada a sensibilidade da IA embarcada a ruidos externos e a precisao na
diferenciacao de sons similares. Além disso, o sistema foi validado em ambiente
controlado, ndo refletindo integralmente as condi¢oes reais de uma residéncia
com multiplos comodos, dispositivos ou ruidos variaveis.

A auséncia de uma interface de configuracao ou calibragem por parte do
usuario também limita sua flexibilidade. Da mesma forma, embora a solugao
seja modular e escalavel, foram testados apenas dois nés (entrada e saida), o que
restringe a analise da escalabilidade do sistema em redes maiores.

Apesar dessas limitagoes, os resultados demonstram que o sistema possui
potencial de aplicagao real, podendo ser expandido para funcionalidades
adicionais, como monitoramento de quedas ou integracao com hubs de
automagao ja existentes.
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5. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo desenvolver um sistema assistivo inteligente
com funcionalidades de baba eletronica e campainha voltadas para pessoas com
deficiéncia auditiva, utilizando automacao residencial, PLC e inteligéncia artificial
embarcada. Os resultados demonstraram que os objetivos foram parcialmente
alcangados, validando a proposta de uma solugao acessivel, modular e de facil
instalagao para ambientes residenciais.

O sistema desenvolvido apresentou funcionamento eficaz, sendo capaz
de identificar eventos sonoros e responder com alertas visuais e tateis,
contribuindo para maior seguranca e autonomia de pessoas com deficiéncia
auditiva. A comunicacdo via PLC mostrou-se estavel, mesmo em rede elétrica
residencial, confirmando sua viabilidade como alternativa as conexdes sem fio
convencionais.

A inteligéncia artificial baseada em arvore de decisao demonstrou
bom desempenho no ambiente de simulagao e funcionamento satisfatorio
no prototipo embarcado, embora com desempenho reduzido, indicando
necessidade de melhorias na qualidade da captacao sonora e na otimizacao do
modelo para microcontroladores com recursos limitados.

A principal contribuicao deste trabalho esté na integracao de tecnologias
acessiveis e de baixo custo — como PLC e IA embarcada — em uma solugao
assistiva plug and play, alinhada aos principios da acessibilidade, privacidade
de dados e da inclusao digital. Além disso, o projeto oferece base para futuras
solugoes em domotica assistiva, com potencial para aplicagao em outros
contextos, como cuidado a idosos e monitoramento ambiental. Para estudos
futuros, recomenda-se a expansao do sistema para multiplos mddulos, a
realizacao de testes em ambientes residenciais reais, a implementacao de uma
interface para configuragao do usuario e o aprimoramento do modelo de IA com
uso de bases de dados mais robustas e técnicas de pré-processamento mais
avancadas.
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