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RESUMO

DA SILVA, F. A.; REGINALDO, N. S.. Dispositivo de realidade aumentada para visu-
alizacao de contexto sonoro para inclusao de individuos com perda auditiva. 2022. 41 f.

Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia de Computagao, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2022.

Recentemente diversas tecnologias tém sido propostas para auxiliar a comunicacao e
melhorar a qualidade de vida de pessoas com perda auditiva. Solugoes tradicionais de
tecnologia assistiva se baseiam principalmente na transformacao de informagoes de dudio,
limitando-se & amplificagdo e/ou compressao de faixa dindmica de som. No entanto, esta
abordagem tem desempenho reduzido para situagoes com ruido competitivo, ndo aten-
dendo as necessidades dos individuos que dependem desses dispositivos para atividades
de socializacao. Consequentemente, métodos alternativos tém sido explorados. Com o
objetivo de melhorar as experiéncias de comunicagao interpessoal para individuos com
perda auditiva em situagoes complexas, uma plataforma de realidade aumentada (AR) é
proposta, combinando varias tecnologias em um sistema que altera a percep¢ao do ambiente,
aprimorando-o em tempo real pela adi¢do de informagoes relevantes. A plataforma foi reali-
zada através da construcao de um protétipo similar a um capacete ou 6culos que possibilita
a visualizacao de informacoes no campo de visao do usuério. O trabalho estabelece alguns
objetivos principais, destacando-se a transcricao de didlogo em tempo real e determinagao
e visualizacdo de potenciais fontes de som, promovendo assim uma conscientizacao sobre o
contexto sonoro no qual o individuo estd inserido. Para atingir as metas definidas, métodos
de aprimoramento de audio e supressao de ruido sao empregados, beneficiados ainda
pela utilizacao de elementos de visao computacional para reconhecimento de contexto
de didlogo, niimero de interlocutores e foco da atencao do usuario, através de estimativa
de pose. Finalmente, questoes de usabilidade sao consideradas buscando-se minimizar a
intrusividade do dispositivo e permitindo seu uso moével. Constatou-se que a plataforma
construida tem capacidade de processamento adequada para a execucao de algoritmos
recentes de aprendizado de maquina, que foram aplicados para determinar o niimero de
interlocutores e seu papel no contexto. Especificamente, uma abordagem bottom-up para
estimativa de pose humana utilizando Deep Residual Learning (ResNet) e Part Affinity
Fields (PAF) é considerada. Sua implementagao mostrou-se satisfatéria para a aplicagao,
estimando 17 pontos de interesse de pose humana em situagoes com multiplos individuos,
resiliente até mesmo a situacoes de oclusao severa, atingindo ainda tempo de inferéncia
suficientemente baixo para permitir o processamento de até 10 quadros por segundo
em tempo real na plataforma moével Nvidia Jetson Nano utilizada. O desenvolvimento
e decisoes tomadas para a construcao de um prototipo funcional sao descritas. Nesse
sentido, a viabilidade da plataforma desenvolvida é demonstrada, mostrando-se versatil e
extensivel, tendo potencial para servir como ponto de partida de solucoes de tecnologia
assistiva auditiva atuais e futuras.

Palavras-chave: Perda Auditiva; Realidade Aumentada; Reconhecimento de Fala; Esti-

mativa de Pose



ABSTRACT

DA SILVA, F. A.; REGINALDO, N. S.. Augmented reality sound context visualization
device for the hearing impaired. 2022. 41 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso
de Engenharia de Computagao, Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR).
Curitiba, 2022.

Recently, many technologies have been proposed to assist communication for people with
hearing loss. Assistive technology solutions are mainly based on audio signal transfor-
mation, limited to amplification or dynamic range compression. However, this approach
has poor effectiveness for situations where competing noise is present, preventing these
individuals from socializing in these environments. This leads to alternative approaches
being explored to improve these devices. With the intent to improve communication for
hearing impaired individuals in complex situations, an Augmented Reality (AR) platform
1s proposed. This kind of platform combines many technologies in a system that changes
the ambient perception, improving it by adding relevant information in real-time. The
platform was implemented with the construction of a prototype similar to a helmet or
eyeglasses which enables information visualization in the user’s field of view. This work
establishes the following main objectives: highlighting the dialogue transcription in real-time
and determination/visualization of potential sound sources, promoting a better ambient
perception for the user. To reach these goals, methods to improve the audio signal and
noise suppression have been implemented, aided by computer vision elements to recognize
dialogue context, number of speakers, and user attention focus using pose estimation. Lastly,
usability concerns have been considered, trying to minimize the device intrusiveness and
also considering the need for mobility in order to make it viable to be used in real scenarios.
In conclusion, the platform that was built has been verified as having enough processing ca-
pability to execute recent machine learning algorithms, which have been applied in computer
vision tasks with the intent to determine the number of speakers and their roles in a given
context. Specifically, a bottom-up approach has been used for the pose estimation task using
Deep Residual Learning (ResNet) and Part Affinity Fields (PAF). Its implementation
proved to be acceptable for the application, estimating 17 points of interest of human pose
in situations with multiple individuals, being resilient even in circumstances where severe
occlusion was present, reaching inference times low enough to allow a processing time of
10 frames per second in real-time in the Nvidia Jetson Nano platform. The development
and decisions to build a working prototype are described. The viability of the developed
platform is demonstrated, shown to be versatile and extensible, allowing it to be a starting
point for future hearing assistance solutions.

Keywords: Hearing Loss; Augmented Reality; Speech Recognition; Pose Estimation
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1 INTRODUCAO

Tecnologias assistivas buscam promover maior eficiéncia e autonomia, tornando
atividades de interesse mais acessiveis para pessoas com deficiéncia (PcD). Neste contexto,
aspectos de comunicagao podem ser uma grande barreira para a convivéncia e educacao.
Uma possivel abordagem para inclusao se da pela “utilizacao de artefatos tecnolégicos,
os quais funcionam como meios e fins alternativos para adequar os usos e beneficios aos
diferentes tipos de deficiéncia” (CHAIBEN, 2019).

Existem diversos argumentos convincentes sobre o potencial da utilizagao de
realidade aumentada com o objetivo de aperfeicoar equipamentos de tecnologia assistiva
para pessoas com deficiéncia auditiva Mehra et al. (2020) fazem uma andlise tedrica
exaustiva sobre todos os elementos necessarios para realizar um sistema baseado neste
conceito e suas ramificacoes. A conclusao é que, devido a evolucao recente de tecnologias
de reconhecimento de fala e capacidade de processamento, um dispositivo de realidade
aumentada(RA) tem potencial para auxiliar pessoas com perda auditiva além do que é

atualmente possivel com tecnologias assistivas baseadas apenas em audio.

Figura 1 — Protétipo desenvolvido e amostra da interface implementada.

“Sualizagso de contexto
e Pcluszo de individuos o Z
93 audftiyg

Fonte: autoria prépria.

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um protétipo funcional, utilizando

uma camera atuando em conjunto com uma matriz de microfones para captar dados do
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ambiente, os quais sdo processados e mostrados ao usuario, criando assim uma plataforma
de Realidade Aumentada movel, comprovando a viabilidade de um sistema desse tipo.
A Figura 1 mostra o dispositivo que foi construido e a visualizagao da interface de AR
implementada.

Para a captagao de audio e transcricao de fala, a matriz de microfones ficou
centralizada no topo do protoétipo, desta forma, com ele equipado, a matriz esta sempre
alinhada com a direcdo em que o usuario esta apontando. O som é captado e enviado a
plataforma movel Raspberry Pi, onde este sinal é entdao enviado para duas rotinas separadas,
uma para a transcrigao de fala, a qual utiliza o Google Cloud Speech API e outra para
a identificacao e localizacao de potenciais fontes de som, utilizando o framework Open
Embedded Audition System (ODAS).

Para a estimativa de pose foi utilizada uma camera posicionada no topo do
dispositivo, conectada a plataforma moével Nvidia Jetson Nano, sendo ela responsavel pelo
processamento da imagem utilizando o kit de desenvolvimento de software TensorRT Pose
FEstimation (NVIDIA-AI-IOT, 2022). A abordagem conseguiu estimar 17 diferentes pontos
de interesse, além da inferéncia da direcao do olhar, o que nos permitiu determinar se um
ou mais individuos detectados estao olhando na direcao do usuario do protétipo ou nao.

Juntando os dados coletados através de comunicacao via WebSockets, eles sao
enviados para um programa centralizador que sincroniza as informagoes recebidas de cada
sensor utilizado e entdo envia pacotes periodicamente para a plataforma de renderizacao
de interface criada utilizando o motor grafico Unity. Com estes pacotes, os dados sao
processados e as decisoes em relagao ao que mostrar no display sao feitas, determinando
se a transcricao ird aparecer ou nao, mostrando os potenciais de som e localizacao de

individuos detectados, também revelando se estdo ou nao olhando na dire¢ao do usuario.

1.1 Objetivos

De acordo com o Decreto n. 5.626, de 22 de Dezembro de 2005 que dispoe
sobre a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS), uma pessoa surda é aquela que “por ter
perda auditiva, compreende e interage com o mundo por meio de experiéncias visuais,
manifestando sua cultura principalmente pelo uso da Libras”. Partindo dessa definicao,
este trabalho tem como objetivo expandir a compreensao de contexto sonoro de maneira
visual, auxiliando pessoas com perda auditiva total ou parcial através de transcricao de
audio para Portugués e pela visualizagdo de outros indicadores relevantes.

E preciso esclarecer que esse processo nao torna acessiveis interagoes para esse
grupo como um todo, ja que, principalmente para pessoas que nasceram com deficiéncia
auditiva, Libras é a sua lingua materna. Portanto as legendas e transcri¢oes funcionam
exclusivamente para aqueles que, além da Libras, entendem o Portugués, ou seja, sao

bilingues. Ja para o grupo denominado surdos oralizados, aqueles que perderam a audicao
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apos a aquisicao de linguagem, o desenvolvimento deste trabalho pode ser de grande
relevancia, visto que costumam depender exclusivamente de leitura labial e/ou de aparelhos

auditivos tradicionais.

1.2 Estrutura da monografia

O restante deste trabalho se divide como se segue. No capitulo 2, sdo apresentados
trabalhos relacionados e uma visao geral da fundamentagao do tema proposto. Em seguida,
no capitulo 3, é apresentada a metodologia utilizada para cada area explorada, detalhando
algoritmos e decisoes tomadas para a definicdo de como implementar o prototipo proposto.
Entao, no capitulo 4 é demonstrada como foi feita esta implementacao, apresentando e
discutindo os resultados obtidos. Por fim, no capitulo 5 sao apresentados as consideragoes

finais e propostas de trabalhos que possam dar continuidade a este.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Alguns tépicos precisam ser introduzidos para que o desenvolvimento do trabalho
seja melhor compreendido. A secdo 2.1 apresenta o Problema do coquetel, definicao que
representa uma sintese das questoes principais abordadas pelo trabalho. A secao 2.2
aborda a transcricao de fala para texto, elemento central do desenvolvimento. No item 2.3
¢ introduzida a ideia de que o ato de conversacao nao depende de elementos puramente
sonoros, o que leva a uma breve discussao em 2.4 sobre quais elementos visuais seriam
relevantes neste caso. A secao 2.5 ilustra o estado atual de algoritmos para localizacao e
rastreamento de fonte de som, essenciais para o desenvolvimento que segue. Em 2.6 uma
fundamentacio é apresentada a respeito da plataforma de realidade aumentada proposta,

exemplificada pelos trabalhos relacionados citados no subsequente item 2.7.

2.1 Problema do coquetel

O Problema do Coquetel, ou "Cocktail-Party Problem", descreve um conjunto
de problemas que surgem em situagoes de interacao social devido a simultaneidade de
eventos e fontes de som. Essa confluéncia de fatores que prejudicam a inteligibilidade da
comunicacao é de especial interesse para estudos relacionados com a perda auditiva, ja
que trata das dificuldades reais encontradas por estes individuos, como a segregacao de
tons complexos e outros fatores como co-modulagao e origem (BEE; MICHEYL, 2008).
Enquanto os aparelhos auditivos e os implantes cocleares melhoram a percepcao da fala em
ambientes silenciosos, eles normalmente oferecem muito menos beneficios aos usuarios em
situagbes barulhentas do mundo real (MOORE; PETERS; STONE, 1999) (OXENHAM;
KREFT, 2014). Nesse sentido, uma solu¢ao de tecnologia assistiva para pessoas com
perda auditiva melhor serviria seu propédsito caso abordasse os problemas assim definidos,
destacando-se: separacao e isolamento de interlocutores, deteccao de intencao do ouvinte,
supressao de ruidos externos e um sistema de aprimoramento dos sinais de interesse. E

com base nestes objetivos que a solugao apresentada neste trabalho se baseia.

2.2 Reconhecimento automéatico de fala (ASR) / Transcri¢ao de texto

Novas tecnologias de auxilio auditivo sao possibilitadas pelo recente aumento de
dados disponiveis e sua utilizacgdo em conjunto com técnicas de Aprendizado de Maquina
(ML) utilizando redes neurais profundas (DNNs). Essas redes sdo aproximagoes de fungoes
universais, encontrando as palavras, por exemplo, que melhor explicam os dados de audio.
A maior parte das tecnologias de reconhecimento automatico de fala atuais s@o baseadas

em modelos de interpretagao dependentes no tempo em que uma DNN prevé o proximo
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simbolo, por vezes partes de uma palavra, a partir do audio de entrada. Isso é implementado
como uma forma de regressao nao linear em que a rede converte simbolos de entrada, audio
em um espaco de espectrograma de alta dimensao, em uma probabilidade de milhares de
partes de palavras diferentes (SLANEY et al., 2020).

Word Error Rate (WER) é a métrica mais popular para avaliagao de sistemas
de ASR, e é baseada na estatistica de substitui¢oes, inser¢oes e remocoes de palavras
considerando-se o numero total de palavras processadas. J4 nao é mais considerada ideal
devido a possiveis avaliagoes inconclusivas ou que nao consideram todos os parametros,
mas ainda é amplamente utilizada, e é 1til para uma comparacao geral de desempenho
entre diferentes sistemas (ERRATTAHI; HANNANI; OUAHMANE;, 2018).

Um exemplo de implementagao utilizando DNNs é descrito por Chiu et al. (2017),
com uma rede de 100 milhdes de pardmetros atingindo um WER de 5.8% quando treinado
utilizando 12500 horas de frases em Inglés. Um ntimero cada vez maior de sistemas utilizados
em nosso dia-a-dia sao implementados aplicando esta abordagem e sao considerados
atualmente estado da arte (SLANEY et al., 2020).

E possivel argumentar que apenas recentemente, ao atingirem taxas de erro
relativamente aceitéveis e serem tao amplamente disponibilizadas, tecnologias de transcrigao
de voz em tempo-real tornaram-se uma alternativa ou adi¢ao viavel para utilizacao no

contexto de tecnologias assistivas.

2.3 Reconhecimento do contexto e intencao do ouvinte

A disciplina de psicolinguistica estabelece decisivamente a natureza complementar
entre aspectos verbais e nao verbais da expressao humana, concluindo que diferentes
modalidades de comunicacao se completam. Havendo ambiguidade na estrutura de uma
modalidade a outra pode fornecer evidéncias para uma correta interpretacao (QUEK et
al., 2000).

Uma demostracao da utilizagdo dessa caracteristica ¢ apresentada por Ephrat et al.
(2018), que desenvolveu um modelo baseado em DNNs incorporando ambos sinais visuais e
auditivos para resolver os problemas apresentados em uma situagao de coquetel. O método
demonstrou uma clara vantagem sobre sistemas de separagao de fala que utilizam somente
informagoes de audio.

Assim, em situagoes de discurso e conversas, a avaliagdo e reconhecimento de
caracteristicas do contexto como um todo é fundamental, considerando informagoes como
o numero de pessoas envolvidas, a direcao do olhar do ouvinte e do interlocutor, ou ainda
mudancas no ambiente e de carga cognitiva. Muitas dessas caracteristicas podem ser

estimadas relacionando-se informacgoes de audio e video.
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2.4 Estimativa de pose e olhar

Para buscar compreender as intengoes sociais de um ou mais individuos, a lin-
guagem corporal é de grande relevancia. Neste sentido, a estimativa de pose se torna
importante ao determinar a posicao dos membros e jungoes, estimando também membros
que podem estar oclusos, dependendo da distancia e angulo dos individuos em relagao ao
observador.

Pelo lado visual, o rastreamento do olhar revela uma boa indicagao acerca da
informacdo que o usudrio busca (HAKKANI-TUR et al., 2014). Tal rastreamento permite
inferir a origem na qual ele esta procurando estes dados, seja pela busca de objetos ou até

mesmo para interacoes sociais.

2.5 Localizagao e rastreamento de fonte de som

O rastreamento da fonte de som trata da determinagao da localizagdo de onde o
sinal de dudio é originado em relacao a um elemento receptor, usualmente uma matriz de
microfones. Os métodos mais comuns e eficazes para localizacdo de som incluem aqueles
baseados em energia, Tempo De Chegada (TOA), Diferenca de Tempo de Chegada (TDOA),
Dire¢ao de Chegada (DOA), beamforming, Inter-Microphone Intensity Difference(I1ID) e
Steered Response Power(SRP) (LIAQUAT et al., 2021). Cada método apresenta vantagens
e desvantagens, além de requisitos proprios para implementacao, apresentados no Quadro
1.

Para nosso trabalho a caracteristica mais relevante é o requisito de robustez em

ambiente ruidosos, o que levou a uma andalise mais profunda do método Steered Response

Power(SRP).

2.6 Plataformas de realidade aumentada (AR) para apoio a PcDs

Em termos gerais, realidade aumentada é a tecnologia que faz a conexao entre
o mundo real e o virtual através de intera¢des sincronas. Em outras palavras, é uma
ponte entre os dois mundos feita através de um sistema multissensorial, o qual esta
constantemente monitorando a realidade, seja por som, por imagem ou pelos mais variados
tipos de sensores, muitas vezes atuando em conjunto. Estes dados sao coletados e enviados
a um programa que ird processa-los, conectando o mundo virtual ao mundo real, onde
interacoes no digital resultam em agoes reais.

Uma plataforma AR é uma classe de tecnologias que nos permite criar estimulos
virtuais que podem ser mesclados com o nosso mundo real. Isto contrasta com o termo
Virtual Reality (VR), onde o estimulo virtual substitui completamente a realidade, uma

discussdo mais profunda sobre isto pode ser vista em Hohmann et al. (2020).
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Quadro 1 — Comparacao de métodos para localizacao de fontes sonoras.

Método

Sincronizacio

Requisitos

Vantagens

Desvantagens

Energy-based

Direcéo de chegada, arranjos
de microfones ad-hoc, rede de
sensores acusticos sem fio,

Dispositivos de captura e

Energia eficiente.
Menor suscetibilidade
a perturbagio.

A calibragao de ganho é
necessdria nos nos para

ods PP = g transmissio mais simples. s i
method classificacdo de sinal de dudio, i F Robusto. Largura de alta relagao de energia
estimativa de localizagdo. banda baixa.
Lo.\fallz 2540 fia fonte, a w X a Funciona com frequéncias
diregdo de chegada, A medigio simultanea de Os resultados tém boa acims de 1000 H
Beamforming trilateragdo, estimativa de dados é um requisito. resolugdo espacial. Répida Exi i
atraso de tempo velocidade de analise aiste uma trocs entre
; p POy, WAt alcance e precisdo.
calibragao de posigao.
Arrays de microfones ad-hoc, Fungoes de custo lineares I S
. o x A ) Custo computacional
L R0TIG ESPRIT, o L mpshrY moderado. Largura de Propenso a erros como
TDOA aprimoramento de fala, dificuldade de nao . o P

localizagdo de fonte acustica,
calibragdo de posigdo.

linearidade nas medi¢oes.

banda desejivel. Menor
poténcia de transmisséo.

ruido e interferéncia.

Steered Response

Mixima verossimilhanga,
processamento de sinal, algoritmo

Mapas de poténcia SRP

Robusto em

Unidades de processamento
grafico (GPUs) sdo necessarias

Power MUSIC, beamforming, redes de $A0 necessarios. ambiente ruidoso - <
o oy < © ‘ para a implementagéo.
sensores sem fio.

Usando suposigdes
) razodveis, maior precisio Atrasos internos
Qo . Hardware de temporizagio . - o

TOA Sincronizagdo precisa. precisa é necessério ! junto com tempo de desconhecidos que
execugdo reduzido podem precisam ser tratados

ser alcangados. com ajuste de dados.

Funciona facilmente com Associacio de dados

DOA entradas nio sincronizadas precisa ser feita para Baixo uso de largura de banda. Computagio complexa.

em baixas taxas de aquisicéo.

alarmes falsos.

Inter-microphone
Intensity
Difference

No dominio da frequéncia,
existe correlagio.

Incorporagdo do
mapeamento baseado na
aprendizagem.

Robusto contra
interferéncias.

Funciona apenas para
matrizes de 2 microfones.

Fonte: (LIAQUAT et al., 2021), traduzido.

Seguindo o contexto de apoio a pessoas com deficiéncias (PcDs), diversas platafor-

mas baseadas em AR foram propostas para facilitar a vida dessas pessoas. Como exemplo
podem-se citar detectores de obstaculos e objetos, interpretadores de linguagem de sinais,

transcritores de fala, entre outros, exemplificados na secao a seguir.

2.7 Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos apresentam uma abordagem pratica com o objetivo de desen-
volvimento de um dispositivo de tecnologia assistiva para pessoas com perda auditiva,
mas apresentam diferentes niveis de complexidade e resultados, por vezes focando em
problemas especificos da implementagdo, como consideragoes sobre a interface de usuario
(SCHIPPER; BRINKMAN, 2017) e acurécia de transcrigao de fala (DABRAN et al., 2017),
ou ainda uma visdo mais geral dos componentes minimos para um protétipo vidavel (GUO
et al., 2020). O dispositivo mais profundamente explorado foi desenvolvido por Moraru
(2018) em sua tese de mestrado, envolvendo a implementagao e estudos de caso de sua
utilizacao, incluindo questionarios e dados sobre a utilizagao do dispositivo por um grupo

de pessoas com perda auditiva.
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Figura 2 — Protétipo do dispositivo HoloSound.

Microphone array

HoloLens

Fonte: (GUO et al., 2020)

Nas implementagoes realizadas por Guo et al. (2020) e Moraru (2018) a plataforma
de realidade aumentada HoloLens da Microsoft foi utilizada. Esse dispositivo de visualizacao
similar a um capacete, que pode ser visto na Figura 2 e 3, tem a vantagem de ja ser
disponibilizado comercialmente como um tnico componente, diferente da montagem da
interface de realidade aumentada proposta neste trabalho, com a desvantagem de seu alto

custo.

Figura 3 — Dispositivo criado por Moraru.

Fonte: (MORARU, 2018)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo descritos os algoritmos e técnicas utilizadas para a construgao
do protétipo proposto, incluindo os passos para processamento de audio em todas as suas
etapas: a realizacao da supressao de ruidos, cancelamento de eco e reverberacoes, ganho
automatico, a determinacao da localizacao das fontes de emissao de som e o reconhecimento
de fala através da transcricao. Também é descrita a parte de visao computacional, que
inclui estimativa de pose e a deteccdo da direcao de olhar. Até, por fim, apresentar a
metodologia utilizada para realizar cada uma destas tarefas, considerando as limitagoes e

dificuldades encontradas para aplicar um projeto deste tipo a um sistema embarcado.

3.1 Plataforma de realidade aumentada

Por definicao, a interface de realidade aumentada é a visao direta ou indireta
em tempo real de um ambiente fisico do mundo real que foi aprimorado/melhorado pela
adicao de informagoes geradas por computador (CARMIGNIANI; FURHT, 2011).

Um dispositivo de realidade aumentada ¢ inerentemente multissensor, ou seja, deve
utilizar e agregar informacoes de varias fontes. No caso da construcao de uma plataforma
para aprimoramento da inteligibilidade de dudio, dispositivos como cameras, microfones
e processadores de audio devem ser utilizados, ja que a compreensao de fala nao é um
fendmeno puramente actstico.

Em nosso protétipo, devido a necessidade de realizar a localizagdo das fontes
de audio, funcionalidade que é explicada na secao 3.3.1, optamos por uma matriz com
quatro microfones. Para a camera, nao se fez necessiario um critério muito rigoroso, ja
que consideramos suficiente um dispositivo com capacidade aceitavel para termos imagens
nitidas, permitindo a estimativa de pose e determinacao de direcao do olhar em um

ambiente razoavelmente iluminado.

3.2 Interface

Para a aplicagao em um dispositivo de tecnologia assistiva com o objetivo de
aprimoramento de contexto sonoro, ressaltando o foco em conversacoes, uma interface
nao intrusiva deve ser considerada. Sao diversas as opc¢oes de visualizagdo em realidade
aumentada, Carmigniani e Furht (2011) categorizam como possibilidades dispositivos
montados na cabeca (HMD), handheld ou espaciais.

A decisao quanto a utilizacdo de um HMD ¢é justificada pelo fato de que um
handheld requer um desvio de atencao do usuario incompativel com o contexto de didlogo,

e um sistema de interface espacial é atualmente impraticavel para utilizacdo mével. Ainda



3.3. PROCESSAMENTO DE AUDIO 22

assim é necessario ressaltar que a utilizacdo de um sistema desse tipo pode causar conside-
ravel inconveniéncia, apesar da continuada miniaturizagao dos componentes necessarios
como unidades de processamento e bateria.

Outra caracteristica de interface a ser considerada é o método de visualizacao que
de acordo com Carmigniani e Furht (2011) pode ser separada como visualizagao por video,
visualiza¢do Optica ou aprimoramento direto (projegdes). Cada método tem vantagens
e desvantagens mas como o objetivo levantado anteriormente ¢ a nao intrusividade, a
visualizacao Optica foi considerada mais adequada, ja que minimiza o impacto na percepcao

natural dos ambientes.

3.3 Processamento de audio

Os requisitos de processamento de audio que possibilitam o desenvolvimento da
solucao, com foco em sinais de conversacao, sao relacionados principalmente a aplicacao de
algoritmos de supressao de ruidos externos, enriquecimento de sinal e localizacao/separagao
de fontes de som. Para estes fins sdo inimeros os avancos e solugoes atualmente disponiveis.
Apesar de ser tema central do desenvolvimento deste trabalho, ndo é aqui proposta
nenhuma solugao inovadora para tratamento de audio, escolhendo-se aplicar solugdes bem

estabelecidas como reducao de eco e ganho automatico.

3.3.1 Localizagao e rastreamento de fontes de dudio

Estimar a direcao da fonte de som foi considerado um ponto chave para o funcio-
namento do sistema ja que a separagao de interlocutores é necessaria para a visualizacao e
compreensao correta de didlogo. Nesse sentido, abordagens que exploram a utilizacao de
multiplos microfones e as relagoes entre os sinais sao a solu¢ao mais comumente utilizada,
destacando-se a decisao da utilizagao de uma matriz circular de microfones que reduz
ambiguidades quando comparada a matrizes lineares (PAVLIDI et al., 2013).

A estratégia utilizada para localizagao de fontes de som (SSL) foi descrita por
Grondin e Michaud (2018) e implementada como uma ferramenta chamada de Open
embeddeD Audition System (ODAS) por Grondin et al. (2021). Notadamente, implementa
o método chamado Steered Response Power with Phase Transform (SRP-PHAT) que
¢é geralmente calculado utilizando Generalized Cross-Correlation with Phase Transform
(GCC-PHAT) para cada par em uma matriz de microfones, utilizando o conceito de Time
Difference of Arrival (TDOA). Para o rastreamento de potenciais fontes um filtro Kalman
3D modificado é empregado.

O ODAS usa a geometria da matriz de microfones para realizar a localizagao,
definida na inicializacdo em um arquivo de configuracao. Além da posicao, a orientacao de
cada microfone também fornece informagoes tteis quando os microfones estao em uma

configuragao de matriz fechada (por exemplo, quando instalados na cabega ou tronco de um
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rob0, ou seja, em posigoes relativamente proximas). Na pratica microfones geralmente sao
omnidirecionais, mas podem ser parcialmente ocultos por algumas superficies, o que torna
sua orientagao relevante. A localizagdo baseia-se no método Generalized Cross-Correlation
with Phase Transform (GCC-PHAT), calculado para cada par de microfones. ODAS usa
a Transformada Répida de Fourier Inversa (IFFT) para calcular a correlagao cruzada
de forma eficiente a partir dos sinais no dominio da frequéncia. Ao lidar com matrizes
construidas com pequeno nimero de microfones o ODAS também pode interpolar o sinal
de correlacdo cruzada para melhorar a precisao da localizacdo e lidar com os artefatos de
discretizacdo TDOA introduzido pelo IFFT. Além disso, o framework também explora a
diretividade dos microfones para computar apenas GCC-PHAT entre pares de microfones
que podem ser excitados simultaneamente por uma fonte sonora.

A implementagao calcula o Steered-Response Power with Phase Transform (SRP-
PHAT) para todos os DOAs que se encontram em uma esfera unitaria discretizada com
2562 pontos. Para cada DOA, calcula a poténcia SRP-PHAT somando o valor da correlagao
cruzada associada a diferenga de tempo de chegada correspondente (TDOA) obtida com
GCC-PHAT para cada par de microfones e retorna o DOA associado a maior poténcia.
Como pode haver mais de uma fonte de som ativa por vez, os TDOAs correspondentes sao
zerados e a varredura é realizada novamente para recuperar o proximo DOA com a poténcia
mais alta. Essas varreduras sucessivas geralmente sao repetidas para gerar até quatro
DOAs potenciais, nimero escolhido arbitrariamente para reduzir a carga computacional
total. No entanto, a varredura de cada ponto na esfera unitaria envolve varios acessos
a memoria que tornam o processamento bastante lento. Para acelera-lo, o ODAS usa
duas esferas unitarias, uma com resoluc¢ao grosseira (162 pontos discretos) e outra com
resolugao mais fina (2562 pontos discretos). O ODAS primeiro varre todos os DOAs na
esfera grosseira, encontra aquelas associadas as poténcias maximas e, em seguida, refina a
busca em uma pequena regiao ao redor desta DOA na esfera fina.

A Figura 4 ilustra esse processo, que reduz consideravelmente o niimero de acessos
a memoria enquanto fornece uma precisao de estimativa de DOA semelhante. Por exemplo,
ao executar o ODAS em um Raspberry Pi 3, essa estratégia reduz o uso da CPU para
realizar a localizagao usando um tunico ntcleo para uma matriz de 8 microfones em um
fator de 3 (de um uso de ntcleo tinico de 38% para 14%).

A tarefa de rastreamento de fontes de som é desafiadora devido & natureza das
fontes sonoras que sao nao-estacionarias e esporadicas no dominio do tempo. Um algoritmo
desse tipo deve ainda levar em consideracao curtos periodos de siléncio, surgimento e
inatividade das fontes e acompanhamento de trajetéria durante o tempo. A localizacao
da fonte sonora descrita anteriormente fornece uma ou varias DOAs potenciais, e o
rastreamento mapeia e relaciona cada observacdo para uma fonte previamente rastreada,
para uma nova fonte ou para uma deteccao falsa. Para lidar com fontes de som estaticas

e em movimento um filtro de particulas pode ser considerado, modelando a dinamica
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Figura 4 — Esferas unitarias da busca de potenciais fontes de som (ODAS).
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de cada fonte (GRONDIN et al., 2013). As particulas de cada filtro estdo associadas a
trés possiveis estados: estatica, em movimento com velocidade constante, em aceleracao.
Essa abordagem, no entanto, envolve uma quantidade significativa de calculos, pois o
filtro geralmente é feito de milhares de particulas, sendo que cada uma delas precisa ser
atualizada individualmente. Em vez disso, o ODAS usa o filtro Kalman para cada fonte
rastreada. Os resultados apresentados por Grondin et al. (2021) demonstram desempenho
de rastreamento semelhante, mas com uma reducao significativa na carga computacional
(por exemplo, por um fator de 14, de um tnico uso de ntcleo de 98% até 7% ao rastrear

quatro fontes com um Raspberry Pi 3).

3.3.2  Supressao de ruidos

Além do processamento pela aplicagao de algoritmos e tratamento de som em
software foi realizada a decisao de utilizar solugoes disponiveis em hardware, ja que estas
diminuem a carga computacional e sdo amplamente difundidas. A supressao de ruidos
foi executada através da utilizacdo do processador de fala XVF3000 da XMOS que foi
configurado para aplicar diferentes algoritmos. A implementacgao destes é abstraida pelo
fabricante, descritos apenas como algoritmos avancados executados na plataforma de

processamento de sinal digital.
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3.3.3 Reconhecimento de fala

A etapa de reconhecimento de fala ocorre apds o pré-processamento de audio
obtido da matriz de microfones. Os sistemas de Reconhecimento Automatico de Fala
(ASR) fornecem uma maneira eficiente de extrair uma transcri¢do textual dos sinais de
fala, implementando varias abordagens de extragao de recursos, bem como empregando
diferentes tipos de métodos de classificacao (ANGGRAINTI et al., 2018).

Como discutido na segao 2.2, algoritmos de ASR de melhor performance sao
atualmente implementados por DNNs treinadas com extensas bases de conversacao e
extensa otimizacao de hiperparametros. Assim, grandes empresas oferecem esse tipo solugao
€omo servicgo, ja que ao manter suas bases de dados e parametros privadas podem maximizar
sua rentabilidade. Esse modelo é ofertado pela IBM, Microsoft e Google, por exemplo.
A solucao da Google, gcloud Speech-to-Text foi escolhida pela extensa documentacao de
API, boa acuracia para a linguagem Portugués Brasileiro (HERCHONVICZ; FRANCO;
JASINSKI, 2019) e principalmente pela oferta, no tempo da implementagao deste projeto,
de US$300 em créditos para novos usuarios que gostariam de avaliar seus sistemas. Pelo
fato de ser uma solugao comercial existem poucos detalhes a respeito de seu funcionamento

interno.

3.4 Visao computacional

Como discutido na se¢ao 2.3 aspectos visuais sao parte importante para o contexto
de conversagao, tornando-se necessaria a aplicacao de técnicas de visao computacional.
Entre os elementos definidos relevantes para a aplicacao destacam-se o levantamento do
nimero de individuos inseridos no contexto e a tentativa de estimacao de seu papel na
conversacao, ou seja, das pessoas presentes no campo de visao do usuario, quais estao
préoximas e/ou mantendo contato visual, como se movimentam e sua linguagem corporal.
Entre as tarefas mais comumente aplicadas no campo de visao computacional a deteccao
de rostos e estimativa de pose foram elencadas como o minimo para viabilizar os objetivos
destacados, ja que permitem o acompanhamento de pontos de referéncia nos individuos

presentes Ila cena.

3.4.1 Estimativa de pose

A estimativa de pose, similarmente a outros tipos de tarefa de visdo computacional,
¢ um desafio normalmente tratado utilizando Deep Learning. Normalmente, quanto maior
a profundidade deste tipo de rede maior é a dificuldade de treina-la, pois em maior
profundidade a acuracia é saturada e, de forma contraintuitiva, acrescentar mais camadas
leva a um maior erro de treinamento. Para solucionar este problema, é utilizado entao o
modelo de Deep Residual Learning (ResNet), o qual foi inicialmente apresentado no artigo

Deep Residual Learning for Image Recognition (HE et al., 2015). Este foi o modelo utilizado
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para realizar a estimativa de pose empregado pelo TensorRT Pose (projeto em que se
baseia a nossa implementacao), com uma ResNet de 224x224, o qual foi implementado em
nosso protétipo para a estimativa de pose.

Existem duas maneiras de realizar a estimativa de pose. A mais comum e mais
simples, é o modo top-down, ou seja, primeiro sao colocados bounding bores nos humanos
detectados e entao as partes do corpo sao localizadas para cada bounding box. A outra
maneira é através do modo bottom-up, abordagem com foco invertido desta primeira,
detectando-se inicialmente as partes do corpo e entao agrupando as partes pertencentes a
cada pessoa especifica. Esta tltima ¢ a abordagem empregada no TRT Pose, devido a sua
maior velocidade para contextos com mais pessoas. A razao pela qual ela é mais rapida é
resultado da forma como as imagens sao enviadas para serem processadas pela rede. Ao
contrario da maneira top-down, a imagem ¢é alimentada apenas uma vez de forma integral
na rede neural, levando a uma menor resolucao, enquanto a outra precisa enviar a rede
neural cada recorte de humanos detectados, tendo maior resolucao, porém necessitando de
mais passos, de acordo com a quantidade de individuos presentes.

O TensorRT Pose segue o método de bottom-up, realizando 6 passos até o objetivo
final de obter as partes interconectadas para cada humano detectado.

O primeiro passo, chamado de inferéncia, consiste na obtencao de mapas de calor,
para gerar os Part Affinity Fields (PAF) a partir do modelo.

O segundo passo trata de extrair as partes do corpo das areas de maior confianca,
isto ¢ feito localizando méximos locais usando Supressao de Nao-Méaximos (NMS).

No terceiro e quarto passos, é criado um grafo bipartido para associar partes
do corpo a uma pessoa unica. Isto é 1util principalmente para os casos em que ha mais
individuos na mesma imagem, permitindo identificar as ligacoes entre as partes do corpo
para cada pessoa separadamente. Para isso, as arestas do grafo recebem pesos, para
cada par de candidatos ¢ computada a linha integral ao longo do vetor conectando os
pares. Entao normaliza-se o vetor e finalmente é computada a linha integral do produto
dos componentes dos PAF nas diregoes X e Y com os correspondentes X e Y do vetor
anteriormente computado.

O quinto passo resolve entao este grafo utilizando o método Hungaro, eliminando
conexoes que nao fazem sentido para o que buscamos, restando apenas aquelas que possuem
significado.

No sexto e ultimo passo, é finalmente realizado o desenho do esqueleto humano,
conectando os pares obtidos anteriormente até nao restarem mais pares a serem conectados,
diferenciando partes iguais como sendo de pessoas diferentes.

Ao final destes passos, temos a estimativa de pose completa com os pontos de

interesse marcados e conectados, como pode ser visto na Figura 5.



3.5. PROCESSAMENTO DE INFORMACOES 27

Figura 5 — Pontos de interesse da estimativa de pose conectados.
1 0

Fonte: autoria proépria.

3.4.2 Detecgao de olhar

A partir da estimativa de pose, de uma forma mais simples, obtemos a direcao de
olhar considerando os pontos de interesse faciais. Para isto, é calculada a distancia entre o
olho esquerdo e orelha esquerda, e da mesma forma para o lado direito, a distancia entre o
olho direito e a orelha direita. Comparando-se a proporc¢ao adimensional entre estas duas
distancias, se apresentar valor préximo de unitario consideramos que a pessoa esta voltada

para o usuario, portanto possivelmente a dire¢do de olhar também esta.

3.5 Processamento de informagoes

O processamento de informacoes no contexto do projeto apresenta alguns requisitos
essenciais para a viabilizagdo do dispositivo proposto, principalmente no que se refere a
minimizagao do tempo entre aquisicao de dados pelos sensores e visualizacao final das
informacoes pelo usudrio, intervalo de tempo comumente chamado de laténcia em sistemas
de informacao. Existe também o aspecto mével do protétipo, caracteristica que define
restricoes de dimensao e consumo de energia que devem ser respeitadas, impactando
diretamente a capacidade total de processamento disponivel.

Como sugerido anteriormente, o sistema apresenta duas classes principais de
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tarefas de processamento, aquelas relacionadas ao processamento de audio/voz e aquelas
relacionadas a visao computacional.

A tarefa de visdo computacional deve ser realizada localmente no préoprio disposi-
tivo, isso porque a transmissao continua do video capturado e subsequente processamento
remoto produziriam um atraso incompativel com as necessidades de visualizagao das
informagoes obtidas. Assim foi considerada a utilizacdo de um moédulo de computacao
embarcada capaz de executar esse tipo de tarefa.

A plataforma NVIDIA Jetson Nano alcanga um balango entre baixo consumo de
energia e desempenho na execucao de tarefas de visdo computacional (MITTAL, 2019) e
foi escolhida para este propdsito em nosso projeto.

Inicialmente a utilizagdo de um segundo computador de placa tnica (SBC), além
do Jetson Nano, foi considerada pela restricao de conectividade da matriz de microfones,
mais especificamente, a ReSpeaker 6-Mic Circular Array que foi elaborada inicialmente para
funcionamento com a plataforma Raspberry Pi. Posteriormente essa ideia foi suplantada
pela escolha da matriz de microfones ReSpeaker USB Mic Array, permitindo funcionamento
com um namero maior de plataformas, inclusive NVIDIA Jetson Nano. Entretanto, foi
observada uma saturacao da utilizagdo de recursos no Jetson Nano pelas tarefas de visao
computacional e renderizagao de interface, portanto justificando ainda a utilizacao de
um segundo moédulo de processamento na forma de uma placa Raspberry Pi que fica

responsavel pelas tarefas relacionadas ao processamento de dudio e coordenacao de tarefas.
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4 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Neste capitulo, detalhamos os passos seguidos para a construgao de um proto-
tipo capaz de captar dudios de conversagao e transcrevé-los em tempo real. Além disto,
apresentamos e discutimos os resultados obtidos, com énfase no reconhecimento de fala,

demonstrando a viabilidade do projeto como um todo.

4.1 Plataforma de desenvolvimento

Para a realizacao do prototipo, diversos componentes foram utilizados em conjunto,

apresentados separadamente na lista a seguir, podendo ser visualizados na Figura 6:

Figura 6 — Componentes utilizados no protétipo.

Fonte: autoria prépria.

1. Webcam Lenovo 300 FHD DFOV 95°
2. ReSpeaker USB Mic Array, 4 mic, XMOS XVF-3000 DSP

3. Augmented Reality Headset (baseado em reflexao éptica)
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6.0"1440x2560 LCD Display

Carregador Adaptador AC/DC 42V 7T1W

Voltimetro Digital com Amperimetro 50A 100VDC + Resistor Shunt
Conversor DC/DC 24-72V para 5V 20A

Bateria 36v 4,4Ah 10s2p 18650 + Sistema de gerenciamento de bateria (BMS)
Raspberry Pi 4 Model B 4GB

10. Jetson Nano 2GB Developer Kit

11. 128GB NVME SSD

12. Modem 4G Wi-Fi ZTE MF79U

O elemento principal da construcao do dispositivo é a estrutura analoga a um

B BTN

capacete ou 6culos, indicada como item 3, moldada em plastico com compartimento para
uma tela ou smartphone e a lente curva reflexiva que permite o efeito optico para realidade
aumentada, similar ao efeito fantasma de Pepper (ANGELI; O’NEILL, 2015). A cdmera
(item 1), matriz de microfones (item 2) e display (item 4) sdo acoplados a essa estrutura
(item 3), formando assim o dispositivo montado na cabeca (HMD, de Head Mounted
Device) E esta a interface entre o sistema e o usudrio, que vé em seu campo de visio
as informacoes a respeito de contexto sonoro obtidas através das informacoes visuais e
auditivas capturadas e processadas. Nas se¢oes subsequentes cada componente utilizado

no prototipo é explicado em maiores detalhes.

4.1.1 Processamento de informacoes

Como discutido na se¢do 3.5 temos duas vertentes principais para o processamento
de informagoes, o processamento de dudio/voz e a parte relacionada a visdo computacional,
sendo a primeira realizada na plataforma NVIDIA Jetson Nano, enquanto a segunda na
plataforma Raspberry Pi, como esquematizado na Figura 7.

Escolhemos realizar a separacao desta maneira, deixando o processamento das
imagens na primeira plataforma, devido a dois principais fatores, primeiramente por
realizarmos a Pose Estimation utilizando Tensor RT, uma tecnologia da propria NVIDIA,
e pelo fato de possuir maior capacidade computacional. Desta forma nossa necessidade foi
muito bem atendida, nos permitindo fazer a estimativa de pose e a deteccao de olhar em
tempo real.

Ja para o processamento de audio, além da matriz de microfones utilizada possuir
um chipset que é capaz de realizar um processamento a nivel de hardware, o sinal é
captado e enviado para duas ferramentas distintas: Para a ferramenta denominada Open
embeddeD Audition System (ODAS), onde é feita a localizacdo das fontes de som a partir
dos potenciais, e para a ferramenta baseada em nuvem de transcricao de audio, o Google
Cloud Speech-To-Text.

Para cada um destes diferentes servigos geramos pacotes no formato JavaScript

Object Notation (JSON), os quais possuem os dados e a informagao do momento em que
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Figura 7 — Diagrama de funcionamento.
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Fonte: autoria prépria.

foram gerados. Entao, através de comunicagao via Websocket, estes pacotes sao enviados
para um programa centralizador, o qual é responsavel por sincroniza-los e gerar um pacote
unico que é enviado a Unity Engine da mesma forma. Estes pacotes recebidos sao, por
fim, continuamente desempacotados e os dados sdo processados, o que nos permite ter

com garantia dados do mesmo instante sempre em cada pacote. Com isso conseguimos
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realizar as decisoes de fazer a transcricdo ou nao, com base na dire¢do de chegada do
audio, em conjunto com os dados de estimativa de pose e pela deteccao do olhar. Também
através da Unity Engine é feito a comunicagao com a interface, enviando ao display o
texto de transcricao, a informacao da localizacao de potenciais detectados e a localizacao

de individuos detectados, junto a informacao se estao olhando na direcao do usuério.

4.1.2 Matrizes de microfones de alta ordem

Como discutido na se¢ao 3.3, matrizes de microfones possibilitam a utilizagao de
algoritmos para localizacao e separacao de som. Nesse contexto o ReSpeaker Mic Array
2.0, dispositivo disponibilizado comercialmente e com esquematico ofertado abertamente,
apresenta diversas vantagens e excelente performance (MISCHIE; NXAARESC, 2020).
Além de disponibilizar os canais de audio de seus 4 microfones, utiliza ainda o XMOS
XVF-3000, um chipset que integra algoritmos de processamento digital de sinais (DSP)
avangados incluindo cancelamento de eco actstico (AEC), formagao de feixe, reducao de
reverberagao, supressao de ruido e controle automatico de ganho. Estas caracteristicas
sao voltadas especificamente ao processamento para audio de fala, que é o foco de nossa

aplicacao.

4.1.3 Conectividade

Como discutido posteriormente na secao 4.2.1, solugoes estado da arte para
Automatic Speech Recognition (ASR) sdo implementadas atualmente no modelo de servigo
online disponibilizado por corporac¢oes que executam tecnologias proprietarias em seus
proprios servidores. Assim, para atingir a menor taxa de erro de transcricao de fala para
texto se faz necessaria uma conexao continua entre o prototipo desenvolvido e os servigos
em Cloud.

A utilizagdo do Modem 4G Wi-Fi ZTE MF79U neste caso nao sé permite a conexao
moével mas, devido a implementagao de um ponto de acesso Wi-Fi para compartilhamento
de rede, acaba simplificando a construgao do protétipo, isso porque ao conectar o modem ao
Jetson Nano através de uma porta USB e o Raspberry Pi a rede Wi-Fi subsequentemente
criada, uma rede local é estabelecida, mecanismo utilizado para a comunicacao entre os

dois dispositivos.

4.1.4 Portabilidade e gerenciamento de energia

Os componentes escolhidos para o projeto sempre foram considerados primari-
amente pela perspectiva de portabilidade, buscando-se minimizar tamanho e peso de
suas partes. OQutro aspecto critico para portabilidade esta relacionado a fonte de energia
utilizada pelo dispositivo. Nesse sentido decidiu-se pela utilizagdo de uma bateria (Figura

6, item 8) que utiliza um conjunto de células 18650 em configuragao 10s2p, totalizando
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uma tensao nominal de saida de 36V e capacidade de 4,4Ah. Conjuntos de células desse
tipo sdo amplamente utilizados, tém caracteristicas de funcionamento comprovadas, e
sua escolha se deve principalmente a alta densidade de energia de baterias litio-ion, que
permitem uma capacidade total e peso aceitaveis (MANTHIRAM, 2017). Ainda sobre a
alimentagao do sistema, o mesmo pode ser energizado e/ou ter sua bateria carregada por
um adaptador AC/DC 42V (Figura 6, item 5). Devido a variacdo de tensdo de entrada do
sistema, que pode ir de 42V (tensao de carga na etapa de tensao constante) até 32V (tensao
minima de descarga das células gerenciada pelo BMS), é necessario o uso de um conversor
DC/DC (Figura 6, item 7) de ampla faixa de tensdo de entrada e que apresente poténcia
de saida suficiente para o funcionamento de todo o sistema (entre 8 e 25W medido, todos
os componentes sao alimentados em 5V). Para uma estimativa de quantidade de carga
restante da bateria e consumo do sistema um voltimetro/amperimetro (Figura 6, item 6)
¢ posicionado junto a saida da bateria.

Considerando-se a poténcia de pico do sistema em 25W, medida com o voltime-
tro/amperimetro logo apés a bateria, ou seja, levando-se em consideragao a eficiéncia do
conversor DC/DC, é possivel estimar que o sistema permite 6h20min de uso continuo
(Equagao 1, pior caso).

- Vit ¥ Capacidade _ 36V x4.4Ah  6.336 A (1)
Pico 25W
Na pratica, foi possivel utilizar o dispositivo por até 10 horas continuamente.

Figura 8 — Dispositivo Montado na Cabega (HMD) e Bolsa.

Fonte: autoria prépria.

Outro ponto importante para a mobilidade é relacionado as dimensoes e invélucro
do dispositivo. No total o sistema pesa 2,3kg, divididos como 300 gramas no HMD
(Figura 8, esquerda), contendo cdmera, display e matriz de microfones, e 2kg na bolsa
(Figura 8, direita) que contém a bateria, sistema de gerenciamento de energia, elementos
de processamento e comunicagao. O conjunto de cabos que liga o HMD a bolsa tem

exatamente 1 metro de comprimento.
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4.2 Algoritmos de processamento de audio

Como citado na secao 3.3, apesar da implementacao dos algoritmos de audio ser
fundamental para a realizagao deste trabalho, e a grande oportunizacao de exploracao
desse tema pela aquisicdo da matriz de microfones de alta ordem, optou-se pela busca de

solucoes ja bem estabelecidas para viabilizar a implementacao do trabalho.

4.2.1 Reconhecimento de fala

Como ilustrado na Figura 7 uma implementacao em Python foi escrita para o
acesso a gcloud API realizando a transmissao continua do dudio pré-processado, que
é transcrito na plataforma externa e retorna em “tempo real” os dados referentes as
palavras obtidas pelo reconhecimento de fala na forma de resultados parciais e finais.
Adicionalmente o servigo foi configurado para disponibilizar a confianca sobre o resultado
obtido, apresentado como variavel de “probabilidade” no intervalo 0,0 a 1,0 que indica
a qualidade da transcricao de cada palavra, em outras palavras, o grau de precisao da
resposta, para o trecho de didlogo considerado. E uma métrica 1til para decisdo quanto &
exibicao de resultados alternativos, recurso configurado em nossa aplicagao para sugerir
até trés possiveis frases potencialmente intercambidveis no contexto. Mais detalhes da
utilizagao destes dados sao descritos na secao 4.4.

Pensando sobre a viabilidade da implantagao do protétipo, custos de manutencao
deste servico devem ser considerados. Uma possivel estimativa poderia considerar a
utilizacao do dispositivo por 8 horas diariamente, todos os dias, com atividade de voz em
50% do tempo. Considerando os valores na data de realizacao de nossos testes, Fevereiro
de 2022, o custo total mensal seria entre US$115 e US$260, dependendo da qualidade
do modelo selecionado e permissao do usuario quanto a reutilizacao dos dados de audio
obtidos (o que também implica em consideragoes sobre privacidade).

Apesar de custo consideravel e a exigéncia de conexao maével para a modalidade
online de ASR, ainda escolhemos implementa-la ja que a qualidade da transcricao obtida
e tempo de inferéncia sao caracteristicas criticas para o funcionamento satisfatério do
sistema (GAZETI¢, 2017). Em trabalhos futuros uma estratégia offline e/ou de cédigo
aberto pode ser considerada para diminuir a complexidade e custos de manutencao do

sistema.

4.2.2 Localizagao e rastreamento de fonte de som

Como discutido em 3.3.1 a ferramenta Open embeddeD Audition System (ODAS)
desenvolvida por Grondin et al. (2021) foi utilizada para localizacdo e rastreamento de
potenciais fontes de som. A Figura 7 mostra como a implementacao se conecta ao resto
do sistema. Especificamente, uma rotina escrita em Python foi criada para servir como

destino dos dois Sockets TCP relacionados as tarefas de Localizacdo de Fonte de Som
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(SSL) e Rastreamento de Fonte de Som (SST) provenientes da implementagao de Grondin
e configuradas para levar em consideracao detalhes especificos da matriz de microfones
utilizada, ja que o algoritmo depende de informagdes como distancia e posicionamento dos

microfones.

4.3 Estimativa de pose e olhar

O mecanismo de inferéncia para o algoritmo apresentado em 3.4.1 foi baseado na
implementagao disponivel em Nvidia-Ai-Tot (2022). Executado no Jetson Nano, resulta
na obtencao de até 17 pontos de interesse da pose humana para miultiplos individuos
simultaneamente. Os pontos sao listados a seguir: nariz, olho esquerdo, olho direito, orelha
esquerda, orelha direita, ombro esquerdo, ombro direito, cotovelo esquerdo, cotovelo direito,
pulso esquerdo, pulso direito, quadril esquerdo, quadril direito, joelho esquerdo, joelho
direito, tornozelo esquerdo, tornozelo direito e pescoco.

Dados os pontos obtidos pela inferéncia, tarefas de contagem de pessoas, deteccao
de rosto e estimativa de direcao de olhar tornam-se triviais, ja que um resultado aproximado
pode ser deduzido a partir da estimativa inicial de pose humana. Algoritmos especializados
para estas tarefas de visao computacional foram considerados mas em tltima anélise julgou-
se suficiente os resultados obtidos utilizando apenas o algoritmo inicialmente proposto. Em
trabalhos futuros a utilizacdo de implementagoes especificas pode ser melhor explorada,

dada a versatilidade de desenvolvimento da plataforma.

4.4 Interface de Realidade Aumentada

Para a implementagao da interface de Realidade Aumentada um mecanismo de
visualizagao capaz de se integrar ao campo de visao do usudrio precisou ser considerado.
Para que isso ocorresse de forma a minimizar a intrusividade do dispositivo, como discutido
na se¢ao 3.2, um dispositivo montado na cabeca (HMD) aplicando método de visuali-
zagao Optica foi utilizado. Consequentemente, os objetos que fazem parte da Realidade
Aumentada foram renderizados para que se adequassem a esta forma de visualiza¢do. Na
pratica isso resulta na implementacao de visao estereoscopica e compensacao de distor¢ao
de lente. Partindo destes requisitos basicos ferramentas de computacao grafica foram
consideradas, levando ainda em consideracao a plataforma na qual seriam executadas,
mais especificamente um processador ARM Cortex-A57 de arquitetura aarch64 execu-
tando o sistema operacional Ubuntu 18.04.5 (Jetson Nano) com quantidade limitada de
recursos. Deliberou-se a utilizagao da ferramenta e motor grafico Unity Engine, devido a
versatilidade para execugao em diferentes plataformas e disponibilidade de mecanismos
para implementacdo da interface com as caracteristicas citadas anteriormente. Um detalhe
importante é que o Unity nao possibilita atualmente a compilagao para execucao nativa

em ARM Linux, isso foi solucionado direcionando a execucao para que fosse “agnostica” a
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plataforma utilizando o recurso de execucao empregando WebGL, ou seja, voltada para
execucao em navegadores como Google Chrome e Firefox. Esta “traducao” tem um custo
computacional consideravel mas que se mostrou suficientemente otimizada para oferecer
um desempenho adequado a proposta. A interface é executada utilizando o navegador
Chromium através do acesso a um webserver local que disponibiliza os arquivos necessarios
gerados pela Unity Engine.

Os dados gerados por outras partes do sistema sao recebidos pela aplicacao de
interface através de um websocket, esquematizado na Figura 7, para que sejam agregados
e finalmente visualizados pelo usuario. A interface desenvolvida pode ser dividida em trés
elementos principais, relacionados a transcricao de texto em tempo real, visualizacao de

potenciais fontes de som e indicacao de contexto de didlogo.

Figura 9 — Renderizacao da interface.

Fonte: autoria prépria.

O elemento amarelo similar a um compasso na Figura 9 representa o potencial
acumulado durante os ultimos segundos para uma dada direcao, separada em 360 com-
ponentes para representacao de 360 graus. Essa informagao é derivada dos mecanismos
de separacao e rastreamento de fontes de som discutidas em 3.3.1 e tem como objetivo
informar ao usuario sobre o contexto sonoro, alteragoes e possiveis pontos de interesse que
de outra forma passariam despercebidos.

O préximo elemento visual é a transcricao em tempo real do didlogo obtido por
meio do servigo descrito em 4.2.1, localizado em posicao central com o objetivo de evitar
a perda de contato visual e/ou foco pelo usudrio em situagoes de comunicagao. Para
transcri¢oes parciais, ou seja, que sao recebidas antes mesmo da consideragao de um trecho
de didlogo como um todo e que estao sujeitas a mudancgas, uma cor azul clara ¢ utilizada,

sendo disponibilizada ao usuario imediatamente devido as caracteristicas dinamicas de
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conversacao. Dado um trecho de transcri¢ao final, normalmente obtida em momentos de
pausa do discurso, uma visualizagdo em cores verde, no caso de uma confiabilidade auto-
relatada de palavra superior a um limiar estipulado em 70% e amarela caso seja inferior,
é utilizada. Possiveis alternativas sao obtidas para palavras com baixa probabilidade de
acerto, mas no momento de execucao deste trabalho nao foi encontrado um mecanismo
considerado aceitavel para visualizacao destas palavras, ja que durante os testes causaram
uma perda de legibilidade das sentencas.

Por ultimo, uma indicacao simplificada de interlocutores identificados é disponi-
bilizada, mostrando sua posicao horizontal no campo de visao do usuario. A informagao
relacionada a deteccao de direcao de olhar também é exemplificada alterando-se a cor do
indicador caso o usuario e dialogador estejam frente-a-frente, ou seja, em uma situacao de

provavel discurso dirigido.

4.5 Discussao

Uma breve discussao a respeito das conclusoes obtidas pela realizacao do trabalho

segue, com consideracoes sobre seu escopo e validacao.

4.5.1 Meétricas para avaliacdao

E possivel argumentar que métricas quantitativas para cada tarefa e suas potenciais
alternativas nao foram, admitidamente, exploradas com a devida profundidade, entretanto
isso pode ser possivelmente justificado dado o escopo do projeto executado. A maior
parte dos resultados obtidos se refere a exequibilidade e funcionamento subjetivamente
adequado aos objetivos propostos. Detalhes quanto a iteracao da construcao do prototipo e

de implementagoes invidveis de algoritmos para a aplicagdo foram omitidos deste trabalho.

4.5.2 Validacao dos resultados

A validagao dos resultados obtidos se deu em uma capacidade bastante limitada,
notando-se ainda a omissao do processo de testes e retorno que poderia ser obtido com a
discussao do desenvolvimento e resultados através da comunicagao com o publico-alvo. Esse
processo incluiria um levantamento de requisitos e outros aspectos referentes a disciplina
de design de interagao (ELLWANGER; ROCHA; SILVA, 2015).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto foi proposto com o objetivo de delinear o desenvolvimento de um
dispositivo de tecnologia assistiva voltado a pessoas com perda auditiva. Apresenta-
se uma revisao tedrica sobre os elementos fundamentais necessarios para o inicio do
projeto e seu desenvolvimento. Uma metodologia é proposta para atingir os objetivos
levantados e sua implementacao descrita. Por fim, o dispositivo finalizado é apresentado
e resultados provenientes de sua utilizacao sao descritos, com ressalvas a respeito de
sua usabilidade. Resulta do trabalho um protétipo funcional que apesar das limitagoes

demostra a viabilidade da plataforma proposta.

5.1 Trabalhos futuros

Como indicado em 4.5.1, a realizacao de uma validagdo quantitativa de cada
componente da arquitetura implementada é recomendada para trabalhos futuros, com a
definicdo de métricas importantes para este tipo de dispositivo, permitindo assim uma
comparagao adequada de seu desempenho relativo a outras plataformas.

Como prova de conceito o protétipo foi construido integrando diferentes solu-
¢oes comerciais de hardware. Entretanto, para reduzir as dimensoes e complexidade do
dispositivo a unificagdo de todos os componentes em uma plataforma tnica seria desejavel.

Em trabalhos futuros uma estratégia offline e/ou de cédigo aberto pode ser
considerada para a implementacao do algoritmo de Reconhecimento Automatico de Fala
(ASR), ja que a solucao comercial utilizada incorre em custos significativos de operagao.

Como sugerido na secao 4.5.2 a interface desenvolvida, e o projeto como um todo,
precisariam ser considerados de um ponto de vista de usabilidade, o que exigiria contato
proximo com PcDs que auxiliariam no processo iterativo de avaliagao e testes. Técnicas
de Design de Interagao seriam seguidas para obter resultados relevantes ao contexto em
que o dispositivo seria utilizado, levando em consideragao as experiéncias do publico alvo
e suas reflexoes a respeito das funcionalidades e finalidade da plataforma desenvolvida.
Essa analise demanda um planejamento regrado e cuidadoso ja que envolve ainda questoes
de ética e de acessibilidade, com suas possiveis etapas e processos bem estabelecidos na
literatura (LOWGREN; STOLTERMAN, 2007) (ANTONA; STEPHANIDIS, 2017).
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