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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de desenvolvimento de um sistema de apoio a havegacao
para deficientes visuais baseado na proposta de utilizacdo de uma bengala com dispositivos
eletrénicos e um dispositivo moével, visando auxiliar o deficiente visual a encontrar setores e
se locomover de forma autbnoma em um ambiente mapeado. O mapeamento da-se através
da implantacdo de faixas com cores diferentes em pontos estratégicos onde cada grupo de
cor identifica o setor em que for implantado. Uma vez mapeado, sera possivel percorrer o
ambiente com o apoio da bengala equipada com um sensor RGB para coleta das cores, um
motor de vibrac¢do para realizar um feedback tétil, e um microcontrolador com moédulo Wi-Fi
para se conectar ao dispositivo mével. De acordo com o respectivo conjunto de cores
capturado pelo sensor, o usuario recebe uma informacdo correspondente a um local,
percurso ou objeto através de voz. Para verificar a aplicabilidade, foram implantados dois
mapas, um em ambiente interno e outro externo. As avaliagdes de funcionalidades foram
realizadas com o apoio de um grupo de voluntarios que realizaram o percurso utilizando o
dispositivo. Como resultados foram apresentados dados qualitativos das funcionalidades do
sistema, coletados durante os experimentos, através da observacdo do comportamento do

sistema e aplicacdo de questionarios aos usuarios.

Palavras-chave: Bengala. Deficiente visual. Dispositivo movel. Navegacao. Orientagéo.



ABSTRACT

This work presents the project to develop a nhavigation support system for the visually
impaired, based on the proposal to use a cane with electronic devices and a mobile device,
aiming to help the visually impaired to find sectors and to move autonomously in a
environment mapped. Mapping takes place through the implantation of bands with different
colors at strategic points, where each color group identifies the sector in which it is
implanted. Once mapped, it will be possible to navigate the environment with the support of
the cane equipped with an RGB sensor for color collection, a vibration motor for tactile
feedback, and a microcontroller with Wi-Fi module to connect to the mobile device.
According to the respective set of colors captured by the sensor, the user receives
information corresponding to a location, route or object by voice. To verify the applicability,
two maps were implanted, one in internal and one external environment. Functional
evaluations were performed with the support of a group of volunteers who made the route
using the device. As results, qualitative data were presented of the system functionalities,
collected during the experiments, through observation of the behavior of the system and
application of questionnaires to the users.

Keywords: Cane. Visually Impaired. Mobile. Navigation. Guidance.
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INTRODUCAO

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em parceria com o Ministério
da Saude e a Fundacdo Oswaldo Cruz, realizou uma Pesquisa Nacional de Saude —
PNS, que visou levantar dados sobre deficiéncias de 4 tipos: intelectual, fisica,
auditiva e visual.

A pesquisa estimou 200,6 milhdes de pessoas residentes em domicilios
particulares permanentes e desse total 6,2% possuia pelo menos uma das 4
deficiéncias citadas anteriormente, além disso, dentre os tipos de deficiéncia
investigados, a visual foi a mais representativa, com proporcdo de 3,6% da
populacao total (IBGE, 2013).

Também mostrou que no Pais, apenas 6,6% das pessoas com deficiéncia
visual faziam uso de algum recurso para auxiliar a locomoc¢ao, por exemplo, uma
bengala articulada ou um céo-guia.

No cotidiano dessas pessoas, uma das formas de buscar a igualdade é pbr em

pratica os conceitos de acessibilidade. Uma definicdo de acessibilidade é:

Possibilidade e condicdo de alcance, percepcdo e entendimento para
utiizagdo com seguranga e autonomia de espacos, mobiliarios,
equipamentos  urbanos, edificagbes, transportes, informagdo e
comunicacdo, inclusive seus sistemas e tecnologias, bem como outros
servicos e instalagdes abertos ao publico, de uso publico ou privados de uso
coletivo, tanto na zona urbana como na rural, por pessoa com deficiéncia ou
mobilidade reduzida. (ABNT, 2015, p. 2).

Para tal, as leis e normas que regem este conceito precisam ser aplicadas
pelos 6rgdos competentes e seguidas pela.

Segundo a lei de acessibilidade, “a construgdo, ampliacdo ou reforma de
edificios publicos ou privados destinados ao uso coletivo deverdo ser executadas de
modo que sejam ou se tornem acessiveis as pessoas portadoras de deficiéncia [...]”
(BRASIL, 2000, p. 4).

A mesma lei relata que os ambientes de uso coletivo devem assegurar o
acesso a todos, logo, nas edificagdes que abrigam as instituicbes de ensino, iSso
deve ser observado com rigor, pois € fundamental que, independente de suas

limitacdes, todo cidadao esteja inserido nos processos de ensino e aprendizagem.
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Todavia, em uma r4pida observacdo em prédios publicos pode-se constatar
que na pratica as coisas sdo bem diferentes. Muitos lugares, ndo possuem
instalagdes que promovam acessibilidade.

E possivel citar, por exemplo, a auséncia de rampas e de sinalizacéo tatil em
locais como o Campus Universitario de Tucurui e, até mesmo, no proprio férum civel
de Belém, guardido das leis que regem a acessibilidade.

Um dos itens mais importantes, em locais de acesso coletivo, que visa garantir

a mobilidade para o deficiente visual é o piso tatil, que tem como definicéo:

Piso caracterizado por relevo e luminéncia contrastantes em relacéo ao piso
adjacente, destinado a constituir alerta ou linha-guia, servindo de orientacédo
perceptivel por pessoas com deficiéncia visual, destinado a formar a
sinalizacao tatil no piso. (ABNT, 2015, p. 5).

Contudo, a auséncia do mesmo e bastante comum, pois, de acordo com Pierre
(2016), geralmente se da por conta do alto investimento necessario para sua
implantagdo em um ambiente.

Além do item citado, outras tecnologias assistivas sao tradicionalmente usadas
por individuos com deficiéncia visual, por exemplo, guia humano, bengala, cées-
guia, mapas em alto-relevo, entre outras.

Porém, os caes-guia, também ndo representam uma solu¢cdo economicamente
sustentavel, por causa do periodo necessario para treina-los, bem como os altos
custos associados, além de ser dificil para os deficientes visuais cuidar deles de
forma adequada Fernandes et al (2017 apud Takizawa, 2013).

Outro fator que impacta na mobilidade, é depender sempre de outros
individuos, pois, segundo Fernandes et al (2017) havera momentos em que 0 guia
estara indisponivel para conduzi-lo,

Além disso, Williams et al (2014) afirma, baseado em resultados obtidos com
experiéncias e entrevistas, que em muitas situacdes, pessoas que enxergam, sem
um treinamento adequado, percebem as tarefas de orientacédo de forma diferente
dos deficientes visuais, desse modo, a assisténcia dessa pessoa pode estar
conduzida de forma incorreta e até mesmo impactar negativamente na orientacao
segura do deficiente visual.

Para amenizar dificuldades de acessibilidade, segundo Fernandes et al (2017),
tecnologias modernas, como computadores, cameras, sensores e smartphones, tém

sido utilizados de forma crescente no apoio as pessoas com nhecessidades
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especiais, trazendo praticidade para o processo de interacdo com o ambiente social
no qual estdo inseridas.

Em um estudo sobre o sistema DOSVOX, que possibilitam acesso de
informacbes as pessoas cegas, através de sintese de voz, Canejo (2016) afirmou
gue os alunos que utilizaram o sistema demonstraram um salto qualitativo no que se
refere as questdes pedagdgicas, incluindo um aumento da autoestima.

Assim, é possivel afirmar que o processo de informatizacdo de recursos para
auxiliar individuos com deficiéncias, também influencia de forma positiva no
desenvolvimento profissional e pessoal dos mesmos.

Por isso, foi pensada para este projeto a possibilidade de estabelecer um
sistema, que possa ser adotado em instituicbes de acesso coletivo, visando

proporcionar acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Projetar um sistema tecnolégico com funcionamento semelhante ao do piso
tatil, com uma semantica ampliada por combinacdo de cores, visando minimizar a
dificuldade de navegacédo e mobilidade para portadores de deficiéncia visual em

ambientes de acesso coletivo.

1.1.2 Objetivos especificos

O objetivo geral declina-se nos seguintes objetivos especificos:

e Realizacdo de uma pesquisa bibliografica em busca de trabalhos e
conteldos para dar sustentacao tedrica a ideia abordada;

e Montagem de um protétipo com utilizacdo de uma bengala comum,
sensor de leitura de cores e microcontrolador;

e Desenvolvimento de um aplicativo para Smartphone visando, a partir
das informacbes detectadas e comunicadas pelo sistema embarcado
na bengala, orientar o usuario através de sintese de voz;

e Avaliar a usabilidade do sistema.
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1.2 Organizacgéo do trabalho

Este trabalho foi escrito em 7 capitulos.

O capitulo um contém a Introducdo que apresenta o conteudo de maneira
geral, a abordagem do tema, as justificativas e os objetivos a serem alcancados.

O capitulo 2 apresenta o Referencial Tedrico, fruto de uma extensa pesquisa
nas bases de dados académicas, contém trabalhos relacionados ao tema, e
consideracdes sobre os aspectos de cada trabalho assim como a relacao entre eles.

No terceiro capitulo € abordada a Metodologia da pesquisa, com a descricao
de cada etapa seguida para o desenvolvimento do projeto.

O quarto capitulo apresenta a idealizacdo da solucdo, demonstrando de forma
conceitual o processo de comparacao entre o piso tatil convencional e o sistema
proposto.

As etapas de montagem do protétipo e descricdo de seus itens, assim como da
criacdo do aplicativo movel, sdo demonstradas no capitulo cinco, que trata sobre o
desenvolvimento pratico da pesquisa.

O sexto expde 0s experimentos realizados durante a pesquisa, apresentando
as etapas de otimizacéo e avaliacdo do sistema para o fim que se destina.

No sétimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante as
experiéncias realizadas com o sistema.

Enfim, o oitavo capitulo, apresenta a conclusdo com as considera¢des sobre o
projeto e sobre os resultados obtidos. Além disso, propde sugestfes de atividades

que poderao ser realizadas em trabalhos futuros.
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FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Com a realizagdo de pesquisas em periddicos e bases de dados cientificos na
internet, foi possivel fazer o levantamento e a analise de estudos relacionados ao

tema e o resultado sera exposto a seguida.

2.1 Trabalhos correlatos

Apds uma andlise dos trabalhos encontrados durante a pesquisa, perceberam-
se diferentes cenarios que envolvem o uso da tecnologia para promover navegacao
e orientagcdo para deficientes visuais. Sao eles, navegacdo em interagdo com
objetos do o préprio ambiente, em locais com preparacdo de mapas fisicos,
navegacao através da identificacdo de objetos especificos, com o apoio de
ferramentas de georreferenciamento e com métodos que envolvem realidade virtual.

A seguir, cada um dos casos seré abordado de forma mais ampla com o intuito

de esclarecer seus métodos e peculiaridades.

2.1.1 Navegar em interacdo com ambientes comuns

A ideia geral dessas solucdes consiste em estabelecer um caminho seguro
para o deficiente visual com o uso de um dispositivo proposto pela pesquisa em
interacdo com objetos j& existentes no ambiente, através da utilizacdo de sensores
ou cameras.

O trabalho de Hub et al (2004) busca auxiliar o usudrio a orientar-se em
ambientes internos. E implementado um prot6tipo que possui camera
estereoscopica, bussola digital, sensor de inclinacdo, sensor ultrassonico e teclado
para fornecer informagdes sobre objetos presentes no ambiente. As informagdes sao
passadas através de audio para o usuario.

O protétipo pode ser observado na figura 1, onde aparece acoplado a uma
bengala para tornar o manuseio mais facil. O mesmo também pode ser utilizado

diretamente na mé&o, sem o uso da bengala.
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Figura 1: Prot6tipo do Mddulo Sensor. Adaptado de Hub et al (2004).

Simdes e Lucena (2016) apresentam um sistema de navegacao interior com
base no reconhecimento visual de marcadores e deteccao de obstaculos por sensor
ultrassénico, conforme a figura 2. O hardware consiste em um par de Oculos
modelados para receber uma cdmera RGB e 2 sensores ultrassonicos. Um mini PC
de baixo custo foi usado para executar os algoritmos de visdo por computador,
armazenar os classificadores, armazenar o banco de dados de audio.

Apoés o0 processamento da imagem, é executado o0 passo de segmentacdo da
imagem. Esta etapa consiste em usar filtros para separar ou agrupar os pixels em
padrbes. As informacdes sdo obtidas em tempo real e o feedback é realizado por
mensagens sonoras. Segundo 0s autores, dez usuarios cegos avaliaram o prototipo
e 0s resultados mostraram taxas de cerca de 94,92% para reconhecimento de

marcadores e 98,33% de deteccdo de obstaculos.

Figura 2: Equipamentos Usados nos Experimentos. Adaptado de Sim&es e Lucena (2016).
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A obra de Valentim (2014) retrata uma bengala eletrénica chamada de “Olho
Bidnico”, no sistema sdo usados trés sensores ultrassénicos, de acordo com
arquitetura apresentada na figura 3, para coletar as informac¢des, um no boné, um na
altura da cintura e outro na ponta da bengala. Esse conjunto de ultrassom calcula
distancias e identifica as barreiras pelo caminho.

Para tal, as informagbes coletadas s&o enviadas a uma unidade controladora
do prototipo. Ao detectar um obstaculo ou desnivel, o dispositivo ira reproduzir um
alerta por sintese sonora que se da por meio de frases previamente gravadas no

celular ou por vibragoes.

_ Sensor 1
CQIUIar - (Cabega)

Sensor 2

Microcontrolador —»
(Bengala)

Sensor 3
(Bengala)

Figura 3: Arquitetura do Olho Bibnico. Adaptado de Valentim (2014).

O trabalho de Vera et al (2014) simula uma bengala virtual com a combinacéo
de um Smartphone e um ponteiro de laser, como mostra a figura 4. A reflexdo do
feixe de laser é captada pela camera do smartphone. A vantagem do uso de camera
€ que, além da informacado de distancia, ela permite obter outros parametros como,
por exemplo, cor e formato dos objetos.

A distancia da bengala virtual para o ponto de reflexdo é calculado através de
triangulacéo ativa. Entdo € gerada no Smartphone uma vibracéo personalizada, cuja
magnitude corresponde a distancia. Desta forma, os usuarios recebem informacdes

gue poderiam evitar colisbes com obstaculos.
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Figura 4: Modelo da Bengala Virtual. Adaptado de Vera et al (2014).

2.1.2 Navegacdo em ambientes previamente mapeados

Neste caso a ideia € de permitir a locomocao do individuo em um ambiente
onde j& ocorreu um mapeamento prévio com marcadores para que o dispositivo
possa adotar esses marcadores como pontos de referéncia. Nessa estratégia é
preciso uma preparacdo do local a ser percorrido para que a navegacao seja
possivel, segundo os autores, de forma eficaz e com seguranca.

O sistema de Ahmetovic et al (2016), mostrado na figura 5, € composto por um
servidor de mapas e um aplicativo instalado em um smartphone que orienta o
usuario através de audio.

Para funcionamento do sistema, o0 mapa virtual precisa ser materializado no
local através de marcadores compostos por emissores de sinal de Bluetooth que ao

se comunicar com o aplicativo sinalizam a localiza¢do do individuo no mapa.

BLE Beacons NavCog app Map Server

Figura 5: Representacao sistema. Adaptado de Ahmetovic et al (2016).
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No trabalho de Fallah et al (2012), a proposta € orientar a navega¢do de um
usuario cego em um ambiente fechado através de um sistema chamado Navatar.
Para tal, € gerado um mapa virtual do ambiente a ser percorrido. E necessaria a
implantacdo de marcadores tateis em alguns pontos, como apresenta a figura 6.

O usuério pode passar para o sistema a localizacdo atual e o sistema o guia
até o proximo ponto referenciado, para estimar a localizacdo sao utilizadas
informacbes de deslocamento do wusuario obtidas através de um sensor
acelerdmetro no smartphone. O sistema fornece um retorno audio para o usuario

sobre o trajeto a ser seguido.

3:Finddtge d
second doo
right wall
until you find
a hallway
—
Hallway 2:Follow the
confirmed left wall
until you find
a hallway

Figura 6: Teste com 0 navatar. Adaptado de Fallah et al (2012).

A obra de Lee et al (2015) trata de um sistema denominado “talkingcane”,
composto por uma bengala equipada com sensor RFID, motores de vibracbes e
modulo Bluetooth, que esta esquematizado na figura 7. O projeto tem como
finalidade auxiliar o deficiente visual a pegar 6nibus e foi implementado na cidade de
Seul.

Durante a implantacdo, em alguns pontos do piso tatil sdo colocados blocos
especiais que possuem chips RFID integrado, dos quais a bengala consegue extrair
informacdes e repassar para o usuario através de motores de vibracOes para direita
ou esquerda e indicam para onde deve ser o sentido do movimento, através de

audio por um dispositivo mével conectado a bengala via bluetooth.
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Bluetooth connection
with mobile phone

Vibration
On/Off button

___Vibration motor
on left and right side

RFID Reader

\

Figura 7: Esquema do talkingcane. Adaptado de Lee et al (2015).

2.1.3 Navegacédo com identificacdo de objetos especificos

Esta abordagem consiste em reconhecer objetos especificos que possam
servir como referéncia para que o usuario possa ter autonomia naquela situacéo, por
exemplo, identificar escadas ou faixas de pedestres.

Ivanchenko et al (2008) desenvolveu um prototipo em uma plataforma Symbian
C++ no Celular Nokia N95. O sistema é baseado em tratamento de imagens
adquiridas pela camera do telefone, buscando reconhecer faixas de passagem de
pedestres. Ele fornece feedbacks sonoros, visando alinhar o usuario com a faixa
para permitir uma travessia segura.

O modelo proposto pode ser visualizado na figura 8, que mostra um usuario
tentando identificar uma faixa de pedestres, e um esquema de como funciona o

processo para alinhamento de um usuario com a faixa.
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Figura 8: Esquema de alinhamento. Adaptado de Ivanchenko et al (2008).

Da mesma forma, o trabalho de Sousa (2012), realizado no Brasil, contém uma
aplicacdo que é destinada a ajudar os deficientes visuais no cruzamento de ruas
com deteccao de faixas de pedestre.

O aplicativo foi desenvolvido para plataforma Android com utilizacdo da
biblioteca OpenCV, que trabalha na area de visdo computacional.

O reconhecimento do ambiente para a deteccdo da faixa de pedestres é
realizado através da camera do aparelho. A imagem capturada € processado pelo
OpenCV para identificacdo de contornos e parametros como largura e altura.

Ao reconhecer a faixa é informado para o usuario através da vibracao ou audio
se existe ou ndo faixa de pedestre naquele local. O sistema pode ser observado na
figura 9.

Segundo o autor, durante os testes realizados obteve-se uma taxa de acerto
de, aproximadamente, 70 por cento. Ele atribuiu as falhas no reconhecimento a
fatores, como, variacdes de iluminacdo devido a sombras, reflexo da luz na lateral
dos carros e faixas com grandes desgastes. O mesmo relatou ainda a necessidade
de melhora do algoritmo para reconhecimento de carros.
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Figura 9: Execuc¢do do Protétipo do Sistema. Adaptado de Sousa (2012).

Wang e Tian (2012) buscam proporcionar a navegacao baseada em visao por
computador, tentando detectar e reconhecer escadas, faixas para pedestres e sinais
de transito com base em imagens RGB-D (Vermelho, Verde, Azul e Profundidade).

Uma vez que as escadas e as faixas de pedestres sdo apresentadas por um
grupo de linhas paralelas, € utilizada uma camera para extrair as linhas paralelas
simultdneas com base nos canais RGB, como mostra a figura 10.

A distancia entre a camera e as escadas também é estimada, além disso, 0s
sinais de transito de pedestres também podem ser reconhecidos nas imagens e tudo

€ passado para o0 usuario através de audio.

Figura 10: Representacao das imagens. Adaptado de Wang e Tian (2012).
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2.1.4 Navegacao com ferramentas de georreferenciamento

Este item apresenta uma estratégia de solu¢des com utilizacado de ferramentas
de georreferenciamento para estimar um posicionamento e um possivel caminho
para o deslocamento do usuario.

Trabalhando com sinal de GPS em dispositivo movel, Behmer e Knox (2010),
apresentam o “LocalEyes”, uma proposta de baixo custo para deslocamento de
pessoas com limitacdes visuais em locais desconhecidos .

Segundo eles, ao usar pela primeira vez, o usuario € saudado com instrucées
de boas-vindas e informado sobre como operar o sistema. Toda saida é fornecida
por fala e os textos tem a fonte ampliada para atender usuarios com baixa visao,
como esté representado na figura 11,

O usuario pode tocar na tela para obter sua localizacdo atual e entrar com o
endereco de destino para depois ser orientado.

O usuério pode navegar através de uma lista de pontos de interesse usando
gestos de deslocamento para filtrar os resultados de uma lista de categorias
(Restaurantes, cafés, etc.).

Os pontos de interesse sdo organizados levando em consideracdo, com a
ajuda do sistema de GPS, se estdo na frente ou atras do usuério, e o qudo longe

eles sao.

DMl @ 9:32rM

LocationO ter

+)
\ N

“Your curr

=)

- —

)

e

Figura 11: Interface do Localeyes. Adaptado de Behmer e Knox (2010).
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O trabalho, desenvolvido no Brasil por Ghilardi (2016), tem como objetivo
apresentar um modelo que visa integrar diversas solugdes para promover
mobilidade para deficientes visuais em ambientes externos, como calcadas e ruas.

Na perspectiva de preencher lacunas que outros projetos possam ter deixado,
o modelo busca localizar piso tatil, obstaculos aéreos e terrestres e faixas de
pedestres com o auxilio de cadmera, sensor de ultrassom e imagens de satélite.

As imagens coletadas sdo processadas com base em técnicas de viséo
computacional em um servidor remoto que utiliza a APl de mapas da Google.

Apds o processamento, as informacdes sdo passadas, através da rede, para o
dispositivo mével, que gera o feedback sonoro ao usuério. O esquema do projeto

esta representado na figura 12.

= _ Google API
: t

4. Recebe imagem de satélite e mapa
rodovidrio usando Google Maps API

”‘ 2. O Apprecebeas
coordenadas
' ﬂj geograficas

1. O usuério abre o
App no 3. 0O Appenviaas ——
=
L ]

smartphone coordenadas para

\ o WebService

Usuario

j Processamento

\

5. Detecta as faixas de
1 pedesires e calcula as

. distancias em relagao
-~ 7. Passa, via audio, a informagio 6. Geraum feedback e envia a0 ususrnio o

recebida do WebService para o App

Figura 12: Modelo proposto. Adaptado de Ghilardi (2016).

Ja, o software “iWalk” representa um navegador GPS de baixo custo com
entrada de voz e componentes ampliados, para auxiliar individuos cegos ou com
baixa visdo. A interface é ilustrada na figura 13.

Segundo Stent et al (2010), o iWalk coleta a localizacao atual através do sinal
de GPS do telefone celular.

O usuario pode solicitar o que deseja, por exemplo, “pizza”. O sistema usa a
consulta de entrada e a localizagdo do usuério para cruzar dentro de uma base de
dados das empresas que atendem ao pedido.

De acordo com a localizagdo do usuario, os itens que compdem a lista séo

apresentados por ordem crescente de distancia. O Iwalk fornece Informacdes
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resumidas sobre cada empresa, incluindo nome, endereco, nimero de telefone e
distancia do usuario.

Uma vez selecionado o destino desejado, é apresentada uma rota com as
direcbes de caminhada a pé, a localizagdo do usuario € relatada a cada 30
segundos. Também, é fornecido feedback n&o-verbal através de vibracbes do

telefone quando o usuario esté perto de uma curva ou chegando ao destino.

Click to Speak

plzza

Figura 13: Interface do iWalk. Adaptado de Stent et al (2010).

2.1.5 Navegacao com ambiente de realidade virtual.

Esses projetos, de um modo geral, trabalham imagens capturadas para
projetar, através de visdo computacional, um mapa virtual do local a fim de realizar o
planejamento de caminhos que podem ser seguidos pelo usuéario.

Visando desenvolver um sistema de navegacgao para ambientes internos, Bing
et al (2019) fizeram a implementacdo de um sistema mapas utilizando o projeto

Google Tango' em um Tablet que possui cAmera RGB-D?.

! Projeto criado pela Google para mapear ambientes em 3D, visando desenvolvimento de
aplicacfes com realidade virtual.
Camera com sensor de profundidade que permite capturar imagens em 3D.
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Um mapa de direcdes é desenhado sobre uma planta topolégica do prédio
onde a navegacao vai ocorrer. Nele estdo presentes arestas que interligam vértices,
formando um grafo orientado para identificacdo dos possiveis caminhos.

O Mapa semantico é resultado da integracdo entre o mapa virtual gerado pelo
Tango através do processamento das imagens capturadas e a planta arquitetbnica
do local em CAD, que contém as possiveis direces. As informac¢des semanticas sao
extraidas dos mapas e repassadas para o0 usuario através de audio.

Além do software, foi desenvolvida uma bengala com um sistema embarcado
interagindo via conexao Bluetooth, realizando medigdes inerciais e dando retornos
tateis via motores de vibragdo. A Bengala visa ajudar no processo de navegacao
como representado na figura 15.

O sistema com processamento de imagens 3D permitiu apoio na aprendizagem
de area em tempo real, porém a carga de processamento computacional era pesada

e demonstrou muito consumo de bateria.
\L 0

“——
Google Tango = e
C i dispositivo movel
- ”
P |sana App l | {

i‘
CCNY

_____________ ’
SmartCane \

‘r
>
&

............ -» Cano branco

Figura 14: Representacdo do modelo. Adaptado de Bing et al (2019).
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O projeto de Ju et al (2010) apresenta um software chamado “EYECane”, que
trabalha processamento de imagem em um notebook. O sistema completo é
composto por uma bengala, uma camera e um notebook, representado na figura 15.

O processo de navegacdo € realizado em trés etapas: ldentificacdo de
obstaculos, geracdo do mapa virtual e recomendacao de caminho.

Ao percorrer um ambiente, a cAmera captura e envia um streaming de video
em tempo real para o notebook. As imagens sdo processadas, entdo os obstaculos
sao extraidos usando recursos de estimativa de profundidade. Os mapas do local
séo gerados de acordo com a localizagdo dos obstaculos. Os caminhos seguros sao
determinados através de aprendizado de maquina. As recomendacdes dos
caminhos seguros possiveis sdo passadas para o usuario atraves de audio.

Segundo o autor, durante os testes de usabilidade o sistema demonstrou
precisdo de 90 por cento de acerto, em indicar caminhos sem colisbes com

obstaculos.

Figura 15: Prot6tipo do Eyecane. Adaptado de Ju et al (2010).

Zhang (2016) prop&e uma experiéncia similar ao projeto Navatar, porém utiliza
mais recursos como um laptop e uma camera de profundidade RGB-D, além de uma
unidade de medida inercial (IMU), durante a experiéncia, marcadores como nameros
nas portas e cantos de corredor sdo usados para gerar um mapa virtual para orientar

0 usuario como representado na figura 16.
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Por trabalhar com extracdo de dados de imagem, é necessario um grande
poder de processamento, por isso, além da camera para captura das imagens, o
usuario precisa portar um computador para processar, 0 que torna o sistema muito
pesado para carregar e vai ho sentido oposto do objetivo de promover liberdade no

processo de navegacgao para 0 USUArio.

Figura 16: Sistema em teste. Adaptado de Zhang (2016).

Nair (2018) desenvolveu o aplicativo ASSIST baseado no projeto Tango da
Google. O projeto Tango € uma plataforma que d& suporte para a criagdo de
aplicacoes que trabalham a realidade aumentada por meio de visdo computacional.

Através do processamento das imagens capturadas pela camera RGB-D, a
aplicacdo gera um mapa virtual.

Além do aplicativo, a solucdo requer a implantacdo de pontos de emissao de
sinal Bluetooth para permitir a localizacao e a interacdo com o0 mapa.

Durante os testes de utilizacdo, foi detectado que o Tango, algumas vezes,
causava um tempo de espera ndo desejavel devido algumas limitacdes.
Posteriormente o programa Tango foi descontinuado e a fabricante lancou o ARCore
em substituicao.

Seguindo a mesma linha, Zhang et al (2019) propdem um sistema assistivo
suportado pelo Google ARCore, que € uma nova plataforma de realidade virtual para
smartphones.

A proposta é criar mapas de ambientes de forma virtual através da coleta e

processamento de imagens.
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No modelo proposto, as imagens séo coletadas pela camera e processadas
no proprio celular, a posi¢do do usuario e 0 mapeamento do espaco sao calculados
com ajuda da SLAM? (Simultaneous Mapping and Location) do ARCore.

Para orientar os usuarios sdo utilizados tanto o canal de audio como retorno
tatil. os caminhos mais longo séo passados de forma sonora, ja as interacfes mais
imediatas sao realizadas através de vibracao.

Para as interacOes tateis, foram desenvolvidos componentes de vibracéo
acoplados em luvas, onde luva esquerda guia o movimento e a luva direita avisa

sobre os obstaculos como ilustrado na figura 17.

Figura 17: Sistema assistivo em teste. Adaptado de Zhang et al (2019).

3 . . . .
Processo usado no ambiente virtual para entender este deslocamento e conseguir medir a
posicéo e a orientacao.
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2.2 ConsideragOes sobre os trabalhos

Cada um dos trabalhos apresentados possui uma finalidade especifica e utiliza
0s mais diversos tipos de tecnologia, contudo € possivel verificar que todos buscam
como objetivo geral o auxilio & mobilidade para deficientes visuais, por iSso, 0S
protétipos desenvolvidos devem processar suas informagfes em tempo real e
fornecer retorno instantaneo ao usuario para que 0 mesmo possa se locomover com
base nas informacdes recebidas.

Pode se observar um padrao de comportamento no processo de utilizacdo de
todos os sistemas propostos: coleta das informacdes do ambiente, processamento e
retorno ao usudrio. Para conseguir coletar as informacdes do ambiente sdo usados
diversos componentes, como sensores, cameras, e imagens de satélites. J4 para o
processamento foram utilizados computadores, microcontroladores e smartphones.

Percebe-se que é cada vez mais comum o uso de smartphones para realizar o
processamento das informacdes. Pois, por se tratar de um dispositivo portétil, o
telefone pode ser facilmente acoplado a qualquer ferramenta vestivel ou de
manuseio individual. O telefone também possui diversas funcdes que podem facilitar
o desenvolvimento de novas ferramentas.

Além disso, o smartphone da suporte para a programacdo em diversas
linguagens e plataformas, além de possuir mecanismos de conectividade que
permitem interacdo com outros dispositivos.

Nota-se também, um crescimento no uso de microcontroladores, que é
justificavel pela facil integracdo com os sensores para a coleta de dados ambientais,
além, da facilidade de conexdo com outros dispositivos e sistemas através de
modulos de conex@o com ou sem fio.

O retorno das informacdes para o0 usuario geralmente sdo feitos por meio
sonoro ou tatil. O retorno sonoro pode ser através de execucédo de audio gravado, ou
com uso de sintese de voz. J4, o tétil, geralmente, é feito com a vibracdo dos
dispositivos. Foi observado que a utilizagdo de um n&o exclui a do outro, pois em
alguns casos, ambos foram utilizados.

A maioria dos autores optou por retorno sonoro, mesmo ciente que este pode
interferir na percepcao de outros estimulos sonoros comuns do ambiente ou ter a

navegabilidade prejudicada em locais com excesso de ruido. A aposta nesse modelo
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se deve pelo fato de que o retorno tatil pode trazer informac¢des mais limitadas e o
esforco de aprendizagem do usudrio sobre estimulo tatil € maior e demanda mais
tempo em relacédo ao audivel.

Contudo, Zhang et al (2019) afirma que a maioria dos individuos envolvidos em
seus testes relatou uma experiéncia melhor com instrugdes tateis do que com
comandos vocais e que com o passar do tempo a experiéncia com o feedback tatil
tende a melhorar.

Os trabalhos de Hub et al (2004), Valentim (2014) e Vera et al (2014), sugerem
bengalas com sensores ultrassonicos e visam a deteccdo de obsticulos. Contudo,
seus projetos ndo abrangem solucdes de orientagdo quanto ao caminho a ser
seguido e nem informac@es adicionais do ambiente.

Behmer e Knox (2010), Stent et al (2010), Ghilardi (2016), trabalham modelos
baseados em sinal de GPS, por isso, ndo representam solugdes viaveis para
ambientes internos onde o sinal ndo apresenta precisdo confiavel.

Os sistemas de Ju et al(2010) e Zhang (2016), ttm em comum 0 uso de
bengalas e do processamento de imagens. Todavia, para realizar a extracdo de
dados das imagens, é necesséria a utilizacdo de um computador que precisa ser
carregado pelo usuério.

Ahmetovic (2016) também trabalha um mapa virtual, porém a precisdo das
informacBes depende de marcadores ativos de Bluetooth, que necessitam de fonte
de alimentacdo. A falta de manutencdo ou defeito desses marcadores pode gerar
indisponibilidade de localizacdo. Além disso, precisa acessar 0 mapa em um
servidor remoto e fica dependente da rede de Wi-Fi.

O trabalho de Lee et al (2015) apresenta uma bengala com identificacdo do
ambiente por radiofrequéncia. O projeto é compacto, pois o leitor de frequéncia e os
motores de vibracao ficam diretamente na bengala. Os emissores de RFID possuem
dados do ambiente e sdo implantados em alguns blocos do piso tatil. Os dados séo
coletados pelo leitor na bengala e transmitidos ao celular através de Bluetooth. Um
ponto negativo é que depende da existéncia do piso tétil para havegacao

Em trabalho mais recentes, Nair (2018), Bing et al (2019) e Zhang et al (2019),
apresentam solucbes baseadas em realidade virtual. As imagens coletadas do
ambiente sdo processadas em dispositivos portateis, como celular e tablet, para

minimizar as dimensoes fisicas do sistema. Também, nao utilizam marcadores ativos
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no ambiente, pois trabalham com estratégia de posicionamento do préprio sistema
de ambiente virtual.

Porém, o método de captura de imagens, nao representa a melhor opgéo para
o deficiente visual, pois as cameras precisam ser apontadas na direcdo correta e
isso exige muita pratica do usuério.

As tecnologias de virtualizacdo de ambientes em dispositivos méveis estdo em
ascensao e sao muito promissoras. Contudo, ainda exigem um grande poder de
processamento dos dispositivos e podem causar um atraso no retorno da
informac&o.

Por isso, este projeto sugere a criacdo de um dispositivo mais leve, com
utilizacado de microcontrolador e sensor de cores. Os microcontroladores séo leves e
compactos e 0s mais atuais possuem um bom poder de processamento.

A deteccéo de cores pode ser realizada por sensores simples com LED’s para
emisséo de luz e fotodiodos que captam a intensidade da luz refletida.

Com a utilizacdo de cores € possivel desenhar um mapa sem necessidade de
emissores ativos de sinais. E possivel ainda, criar um padrdo de informacdes de
orientagdo e navegacdo no ambiente através da diferenciacdo entre as tonalidades
de cores.

Os locais de aplicacdo das cores podem ser convertidos em um mapa virtual
no smartphone, com informacdes simples de serem processadas.

Sendo assim, é possivel afirmar que os sistemas existentes, até o momento,
nao demonstraram uma solucdo definitiva para o problema de orientagcdo em
ambientes internos. Como exposto acima, existem lacunas a serem preenchidas, o
gque d& base de sustentacdo para a continuacdo da pesquisa proposta por este

trabalho.
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METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo apresentados os métodos adotados para a realizacédo da
pesquisa, assim como, as ferramentas utilizadas para executa-la, a descricdo de
l6gica de utilizacdo de cores, a arquitetura proposta para o sistema e as etapas de
desenvolvimento. Também serdo expostos os procedimentos basicos de avaliacdo
do funcionamento e da usabilidade do dispositivo.

3.1 Métodos de pesquisa

Durante o processo de desenvolvimento deste trabalho foram realizados 2 tipos
de pesquisa cientifica, a descritiva, para conhecer melhor o tema, e a exploratoria,

buscando um aprofundamento no conhecimento do estado da arte.

3.1.1 Pesquisa descritiva

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa descritiva para levantar dados sobre
leis e normas que regem a acessibilidade e os recursos utilizados para garantir que
ela aconteca. Isso gerou base de conhecimento para a consolidacdo dos objetivos

do estudo.

3.1.2 Pesquisa exploratoria

Apbs estd bem definido o objetivo do trabalho, foi preciso realizar uma revisdo
sistematica dos projetos desenvolvidos nos ultimos anos. Para tal, realizou-se uma
pesquisa exploratoria de trabalhos relacionados ao tema, encontrados em bases de
dados cientificos na internet, que deu origem ao referencial teérico apresentado
neste trabalho.

3.2 Descricéo da légica de utilizagdo de cores

A utilizacdo de cores como objeto de estudo permitiu a emulacdo de um piso

tatil, aléem da ampliacdo das informacdes retiradas do mesmo.
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3.2.1 Descrigdo da emulacao do piso tatil

De forma anéloga ao piso tétil convencional, uma solucéo foi desenvolvida,
baseada na implantacdo de faixas de uma cor no chao para simular a linha-guia e
representar os caminhos que podem ser seguidos. Do mesmo modo, seréo pintados
guadrados com outra cor em pontos de intersecdo das linhas-guias e locais que
possam representar perigo simulando o piso de alerta.

A emulacdo do alto-relevo é feita pela vibracdo de um motor, que acontece

sempre que o0 sensor presente na bengala identifica as cores do piso emulado.

3.2.2 Ampliacao das funcdes do piso tatil

Além de estabelecer um caminho para navegacéo e sinais de alerta, o sensor
de cores foi aproveitado para ampliar a funcionalidade do piso. Com a implantacéo

de mais cores, agrupadas para formar combinacbes, € possivel identificar e

transmitir para o usuario mais informacgdes referentes ao ambiente.

3.3 Arquitetura do sistema

O sistema foi idealizado em duas partes, a primeira é uma bengala equipada
com dispositivos eletronicos, e a segunda um aplicativo mobile. As duas partes
intercomunicam via rede sem fio. (Por comodidade na realizacéo do experimento, foi
utilizado uma rede WiFi gerada pelo dispositivo movel. Ela pode facilmente ser

substituida por Bluetooth por exemplo.)

3.3.1 Protétipo da bengala

Para criacdo do protétipo, utilizado na coleta e processamento dos dados, foi
necessaria a montagem de um hardware e o desenvolvimento de um aplicativo

embarcado.
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3.3.1.1 O hardware

Na construcdo do prototipo da bengala utilizou-se microcontrolador em
plataforma NodeMCU-ESP8266, sensor de deteccdo de cores baseado no padrao
RGB, motor de vibracdo, bateria recarregavel de 5 volts e botdo de liga/desliga,

embutidos em um chassi feito com cano de PVC.

3.3.1.2 O aplicativo embarcado

O aplicativo embarcado foi desenvolvido em linguagem C, na plataforma
Arduino. Foi configurado como ponto de acesso para disponibilizar a rede Wi-Fi e
como cliente MQTT* para estabelecer a comunicacdo em tempo real com o celular.
O dispositivo também gerencia o processo de coleta das cores através do sensor e
decide se aciona o motor da vibracdo ou envia dados para o celular de acordo com

as cores detectadas.

3.3.2. O aplicativo mobile

Foi escrito em linguagem Java, com o paradigma de orientacdo a objetos, na
plataforma Android Studio. Durante o desenvolvimento utilizou-se a biblioteca

SQLite®, a API de sintese de voz da Google e a biblioteca Paho android service®.

3.4 Integracdo do sistema

Os componentes do sistema foram integrados através de conexdao Wi-Fi e a

comunicacado de dados foi configurada para acontecer através de protocolo MQTT.

3.4.1 Conexao sem fio

4 Acrénimo de Message Queuing Telemetry Transport,é um protocolo de mensagens
> Biblioteca utilizada para implementacdo de banco de dados
® Biblioteca MQTT escrita em Java para desenvolver aplicativos no Android.
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No protétipo da bengala, o médulo de comunicacdo sem fio, foi configurado
para fornecer um sinal sem fio como ponto de acesso, onde o celular se conecta

como cliente através da funcédo de Wi-Fi.

3.4.2 Transmissao de dados

No aplicativo mobile foi configurado um servidor de mensagens instantaneas
com o protocolo MQTT para receber as mensagens enviadas pela bengala através

da conexao Wi-Fi.

3.4.3 Teste de integracéo

Apbs o desenvolvimento dos componentes foram realizados experimentos
para aferir a integragdo do sistema com simulagdo de transmissao de mensagens
através do dispositivo embarcado e reproducédo pelo aplicativo mobile com a sintese

de voz.

3.5 Otimizagé&o e avaliagéo do sistema

Durante o projeto foram implementados 2 mapas fisicos de cores para
realizacdo de experimentos que visando a otimizagéo do processo de funcionamento

e a avaliacdo de funcionamento e usabilidade.

3.5.1 Mapa fisico de cores

Os primeiros testes praticos do projeto foram realizados durante a confeccdo
do trabalho de conclusédo de curso de uma aluna do curso de Engenharia de
Computacao.

Durante o0 mesmo, quadrados coloridos foram pintados em placas de papelédo
nas medidas de 25cmx25cm, a escolha do tamanho das placas se deu por conta
das dimensdes adotadas na norma de acessibilidade acima citada.

O ambiente selecionado para a movimentacéo e teste de resposta da leitura

do sensor foi a sala pertencente ao NTA (Nucleo de Tecnologia Assistiva). Em um
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ambiente interno iluminado artificialmente por 6 lampadas fluorescentes e iluminagéo
externa irradiando pela janela, sendo essas as Unicas possiveis interferéncias de
luz.

A faixa preta do mapeamento de teste continha a juncdo de 6 placas
conectadas umas as outras, formando uma faixa de 150x25cm, esse intervalo se
repetiu para cada duas placas de cada cor.

Para os proximos testes, foi escolhida uma éarea vazia do Campus
Universitario de Tucurui para simulacdo de um ambiente de percurso com a
finalidade de criar um laboratério para atestar as funcionalidades do sistema.

Um mapa foi montado através da pintura de faixas com tinta acrilica no ch&o
de um galpao coberto e sem paredes laterais.

Para testar o direcionamento do percurso por meio do feedback tatil, foram
demarcadas linhas-guias, identificadas pela cor preta, e cruzamentos identificados
pela cor branca.

Foram feitas também, formas retangulares ao longo do percurso, com
combinacg@es diferentes de duas cores para representar objetos, assim o aplicativo
pode dar um retorno audivel para o usuéario durante os testes realizado. O modelo
pode ser visualizado na figura 18.

Figura 18: Mapa em ambiente externo. Fonte: Propria do Autor.
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O local de implantacdo foi um galpdo coberto, por isso, imaginou-se que o
comportamento poderia se aproximar de um local fechado, que € o alvo do trabalho.
Porém, ap0s uma primeira sessédo de experimentos, avaliou-se que a mudanca de
iluminacéo, de acordo com o horario, a luz do sol incidindo de maneira rasante a
pintura, devido a auséncia das paredes laterais, fazia muita diferenca na leitura,
tornando dificil a realizacéo do percurso de forma correta.

Mesmo com os esforcos de adequacdo do dispositivo para controlar a luz,
nao foi possivel resolver completamente o impacto da incidéncia da luz solar em
diferentes horas do dia, em ambientes externos.

Por isso, buscou-se um local fechado, um ambiente com um bom espago para
deslocamentos e iluminado com lampadas fluorescentes, correspondendo ao
contexto de aplicacdo alvo do projeto, para a implantacdo de novo mapa para
realizagédo de novas avaliagdes.

No modelo anterior, foi detectado que a cor que apresentou mais facilidade de
deteccao foi a amarela. Por isso, no mapa interno, a linha guia foi implantada com
utilizacao desta cor. Além disso, foram aplicados 4 pontos com duplas de cores para

representar objetos no percurso, como exposto na figura 19.

Banheiro Bebedouro

Cantina

Auditério

Inicio

Figura 19: Mapa em ambiente interno. Fonte: Propria do Autor.
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3.5.2 Otimizagéao do sistema

Experimentos preliminares foram realizados para identificacdo e correcédo de
fatores prejudiciais para o bom desempenho do sistema. Através deles foi possivel
identificar e corrigir problemas de funcionamento da solugdo e em particular

melhorar a qualidade do reconhecimento das cores.

3.5.3 Avaliacgédo e usabilidade sistema

Para avaliar a usabilidade do sistema foram realizadas aplicacdes praticas
usuarios com caracteristicas diferentes. Os experimentos foram realizados em 2
horarios com condi¢cBes de iluminacdo distintas para verificar o comportamento do
sensor.

Devido a dificuldade de encontrar muitos usuarios com o perfil alvo na regiao
e a heterogeneidade de caracteristicas dos voluntarios para os experimentos, optou-
se por nao realizar uma andlise quantitativa de usabilidade.

Desse modo, avaliacdo foi baseada em analise qualitativa, levando-se em
consideracdo se o usuario conseguiu ou ndo alcancar o destino com realizacdo do
percurso, além do comportamento do sistema com contagem de erros e acertos de

leitura dos objetos no caminho.
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LOGICA DE UTILIZACAO DE CORES

Para promover um ambiente amigavel de navegacdo e orientacdo para
deficientes visuais, foi idealizado um sistema que possui comportamento similar ao
do piso tatil sem requerer obra civil, visando estabelecer linha-guia e pontos de

alerta para curvas e cruzamento de corredores.

4.1 Emulacéo do piso tatil

Pela Norma Brasileira numero 9050 em ABNT (2015), existem 2 tipos de piso
tatil: de alerta, representado na figura 20a e direcional, na figura 20b, que sé&o

mecanismos usados para auxiliar a navegacao de deficientes visuais.

a) Piso tatil de alerta b) Piso tatil direcional
© © © © © Bodyz
~ A A 2
© © © © 0O
© © © © ©
20 © © © ©
B\
© © © © O
21227 | | L 11a2 = o
42a853 | |22s3C . L2023 45a55
. _30a40 “70a85 "

Figura 20: Tipos de piso tétil. Adaptado de ABNT (2015).

O primeiro é utilizado para sinalizar situacdes que envolvem risco de seguranca
ou para indicar cruzamentos ou locais especificos. Ja, o segundo, colocado de forma
continua no solo, forma uma linha-guia de encaminhamento em ambientes internos
ou externos.
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Com isso, pode-se dizer que a sinalizagéo téatil tem como foco indicar dire¢des
e alertar sobre situagfes adversas no caminho, visando a seguranca do individuo
durante um deslocamento.

A linha guia é definida pela ABNT (2015), como um elemento natural ou
edificado que possa ser utilizado como referéncia de orientagéo direcional por todas
as pessoas, especialmente as com deficiéncia visual, e esse € o papel desenvolvido
pelo piso tatil direcional. JA4 o piso tatil de alerta, pode avisar o individuo sobre
alguma barreira ou desvio de direcao.

Para realizar um papel andlogo ao do piso tatil sem requerer obra civil,
imaginamos uma bengala aumentada por um sistema embarcado: a bengala
inteligente. Podemos utilizar uma faixa pintada no chéo, contrastando com a cor
natural do piso, materializando a linha guia.

O sistema embarcado equipado de um sensor RGB, acoplado & bengala,
detecta que esta posicionado dentro da faixa. O usuario € informado desta presenca
mediante vibracdes. Ou seja, 0 sistema aciona motores de vibra¢des toda vez que o
sensor RGB detecta a presenca da faixa.

Nesta idealizacdo inicial do piso tatil, as interse¢cbes poderiam ser
materializadas por areas pintadas de outra cor, emulando a fun¢éo do piso de alerta.

O usuario poderia ser entdo informado da presenca da bengala dentro do piso
de alerta por um design de vibracéo diferente da vibrac&o utilizada para a presenca
da bengala na faixa guia, ou por alerta sonora. Este modelo esta representado na

figura 21, utilizando uma faixa preta como guia e areas brancas emulando o piso de

alerta.
bebedouro —— (™
Sala de Aula [
— ] I | | I e
Lixo I i
Rampa
A
Degrau l Sala Administrativa
WC Fem WC Mas Cantina

Lab. Informética p—

Figura 21: Modelo de representacéo de linha guia e alerta. Fonte: Prépria do Autor.
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4.2 Ampliacéo do piso tétil por combinac&o de cores

Quando as cores do piso ndo tem importancia para uma pessoa cega utilizando
uma bengala tradicional, o uso de areas de cores diferentes pode oferecer, atraves
da identificacdo das cores pela bengala inteligente, uma semantica mais ampla do
que a simples diferenciagdo faixa guia / piso de alerta. Por exemplo, permitiria
diferenciar a passagem na frente de salas, banheiro, bebedouro, degrau, ou outro
ponto de referéncia e obstaculos diversos.

Porém, os sensores RGB existentes tém uma capacidade limitada de identificar
as cores com um grau satisfatorio de precisdo o que ndo permite um uso ilimitado de
cores para diferenciar um grande nimero de situagdes. E necessario usar cores com
espectros de luz distintos o suficiente para que o sistema ndo confunda uma cor com
a outra.

Testes preliminares do sensor, permitiram identificar, além do branco e do
preto, 6 cores distintas sem que houvesse confusdo entre elas durante o processo
de reconhecimento.

De forma a ampliar as possibilidades, a solugao proposta foi codificar os “pisos
de alerta” com a combinacgao simples de duas cores. De acordo com Mendes (2014),
dado um conjunto A, com n elementos, chamamos de combinagéo simples dos n
elementos, tomados p a p, cada um dos subconjuntos que podem ser formados,
contendo, cada um, p elementos de A. O niumero de combinacfes simples pode ser

obtido pela férmula apresentada na figura 22.

n!

pl(n — p)!

T
C‘n;p —

Figura 22: Formula de Combinac8es Simples. Adaptado de Mendes (2014).

Durante a experiéncia serdo utilizadas as 6 cores identificadas nos testes
preliminares: Verde, Amarelo, Azul, Roxo, Laranja e Vermelho. Elas serao

agrupadas de duas em duas formando combinacdes simples Unicas.
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Para aplicacdo na formula das combinagdes simples é preciso lembrar que “n
representa a quantidade total de cores e “p” a quantidade de cores em cada
combinagcdo, assim sao 15 combinacdes possiveis como mostra o calculo

representado na figura 23.

n=6; p=12
n! 6!
Cnhp=——— =>> Cnp=c—v
P or(n—p)! P =216 2)!
6x5x4! 6x5
Cnp=—]——- == Cnp=——o0
21x 4! 2
Cn,p=15

Figura 23: Calculo da Quantidade de Combinac¢des. Fonte: Propria do Autor.

Com as combinacdes serd gerada uma relacéo entre as cores e 0s ambientes
ou objetos que se deseja identificar como exemplificado na tabela 1.

As combinacbes simples, além de representarem objetos no percurso,
permitem identificar o sentido da navegacéo, onde a ordem de deteccdo das cores
pode estabelecer se o individuo esta indo ou vindo e 0 que esta a direita e 0 que
estd a esquerda do mesmo, por exemplo, no caso da deteccéo da cor verde seguida
de amarelo representa que o individuo esta entrando no prédio, ja no caso de
detectar-se primeiro 0 amarelo e depois o0 verde sera passada a informacéo de que
0 mesmo encontrou a saida. Possibilitando ao individuo orientagdo no espaco.

Uma vez combinadas, as duplas de cores serdo aplicadas no ambiente com
utilizacao de tinta para piso, para que seja possivel a realizacdo dos testes com o
protétipo, visando obter dados do deslocamento e da identificacdo de objetos e
espacos no ambiente, como mostra a figura 24.

A complexidade da informacéo detectada ndo pode ser mais transcritas para o
usuario na forma de um design de vibracdo ou de um simples bip sonoro. A solucéo

privilegiada para fornecer o feedback para o usuario sera entédo a sintese vocal.



Tabela 1: Combinacdo Simples de Cores.

Local

Iindice ‘ Cores
1

Entrada/Saida

Balcao de Atendimento

Rampa

|+ | Degrau
| 5 Escada

6 | R Corredor

7 ] R Bebedouro

8 | | |  Banheiro Masculino

9 | I Banheiro Feminino
[ 10 [ Lixeira
11 [ | Cantina

[ERN
i

Laborato6rio

Sala de Aula

ﬁ

Sala Administrativa

[ERN
i

15 ] [ ] Auditério
. Fonte: Prépria do Autor.
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Figura 24: Modelos de Mapa de Cores. Fonte: Propria do Autor.
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DESENVOLVIMENTO

O processo de criacdo do sistema foi realizado em duas etapas: a montagem
do protétipo da bengala, o desenvolvimento do aplicativo mével. O modelo esta

representado na figura 25 e as etapas do processo estao descritas a seguir.

Fones de ouvido a

((((( Smartphone - Wi-Fi

Botdo on/off
Microcontrolador - Wi-Fi

Bateria % Motor Vibragédo

SENSOR RGB '

Figura 25: Modelo para o sistema de navegac¢éo. Fonte: Propria do Autor.

5.1 Desenvolvimento da bengala

A bengala inteligente foi construida em duas fases, a montagem do hardware e

o desenvolvimento do software embarcado.

5.1.1 Montagem do Hardware

A NodeMCU é uma placa de circuitos de cédigo aberto montada sobre um
microcontrolador ESP8266, que com sinalizado por Espressif (2018), conta com uma
interface WiFi para comunicacao sem fio e uma arquitetura de processamento RISC,
e mantém um baixo consumo de energia mesmo em aplica¢cfes de tempo real.

Ela foi configurada para tratar as informagfes recebidas do sensor RGB, e

determinar se o padréo encontrado é referente a cor escolhida para linha-guia ou
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para os pontos de alerta. Ela também tem o papel de controlar as vibraces do
motor e realizar a comunicacéo direta via Wi-Fi com o aplicativo mobile.

O sensor RGB é utilizado para coleta dos valores das variaveis referentes aos
niveis de vermelho, verde, azul, claridade, iluminacdo e temperatura de cor, dos
espectros de luz refletidos pelas cores no chéo.

Segundo Ams (2016) O TCS34725 contém uma matriz de fotodiodos e 4
conversores de dados analégico para digital (ADC) que integram a corrente do
fotodiodo para determinar cores. A figura 26 mostra a matriz de fotodiodos ao centro

e 0 esquema dos pinos nas laterais do sensor.

_'r
Vbp 1] 6 SDA

scL 2 [ | E 5 INT

GND 3| | 4 NC
] —

Figura 26: Sensor TCS34725. adaptado de Ams (2016).

Para montagem do dispositivo os pinos utilizados foram VDD, SCL, SDA e
GND, que de acordo com o datasheet sédo, respectivamente, a entrada de
alimentacdo de tensdo, uma porta de entrada de dados serial para controle da
sincronizacdo da programacao, um pino de entrada e saida de dados do sensor,
podendo receber comandos da placa ou enviar as leituras coletadas e, por ultimo, a

fase de tensao neutra (terra), conectados como mostra o esquema na tabela 2.

Tabela 2: Conexdes entre o0s dispositivos

NodeMCU Bateria 5 Volts Sensor RGB Motor de vibracéao
Vin +5V / Botéo Ligar
G GND GND GND
3V VDD

D1(GPIO5) SCL

D2(GPIO4) DAS

D5(GP1014) VDD

. Fonte: Propria do Autor.
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O motor de vibragdo é acionado durante meio segundo sempre que 0 sensor
encontrar a cor referente a linha guia ou durante um segundo ao serem detectadas
as demais cores que representam caracteristicas do ambiente.

O botéo de ligar € fundamental para que o usuério decida quando quer usar ou
nao o recurso poupando a bateria.

A verséo inicial do chassi do prototipo, exposto na figura 27, foi montada em
cano de PVC com diametro de 40 e comprimento total de 180 milimetros e conta
com tampa removivel para manutencdo ou troca de bateria. No decorrer do projeto,
o chassi sofreu vérias otimiza¢cdes motivadas pelos testes preliminares descritos no

capitulo 6.

Figura 27: Protétipo do dispositivo. Fonte: Propria do Autor.

5.1.2 Criacéo do aplicativo embarcado

O cdbdigo do aplicativo embarcado foi escrito em linguagem C com utilizagéo da
plataforma Arduino.

A aplicacao tem a funcdo de controlar a conectividade com a disponibilizacéo
de sinal de Wi-Fi, configurado como um ponto de acesso sem fio.

Além disso, gerencia a leitura das cores em comunicagdo com O Ssensor
através do protocolo 12C’. Para a leitura da cor determinada como linha-guia, sera
acionado o motor de vibracdo dando um retorno tatil ao usuario, assim, 0 mesmo

7 - . ~ . . .
Protocolo utilizado para comunicacao entre circuitos integrados.
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sabera que esta seguindo na direcdo correta. Caso seja reconhecido um grupo de
cores que materializa um lugar ou obstaculo, o cédigo de cor serd enviado ao
aplicativo no celular que fara com que o usuario tome ciéncia do ponto de referéncia
encontrado através de sintese de voz.

Para realizagcdo do envio desses dados, o cédigo embarcado conta com a
biblioteca MQTT Cliente, configurado para envio de mensagens instantaneas.

5.2 Desenvolvimento do aplicativo mobile

Para desenvolvimento do aplicativo foi utilizada a plataforma Android Studio
com linguagem de programacédo Java. O aplicativo tem as funcbes de armazenar as
informacdes do mapa de cores e ler o conteddo do mesmo para 0 usuario sempre
que solicitado, para tal, conta com um banco de dados local, criado com o uso da
biblioteca SQLite, e utiliza a fungao “text-to-speech” do préprio sistema operacional
para converter os dados da tabela, que estdo em texto, para voz sintética.

O aplicativo possui uma tela inicial com 2 botdes, um para incluir novos itens ao
mapa e outro para consultar o mapa. Na tela de consulta é possivel visualizar todos
0s itens cadastrados.

O mapa de cores € editavel através de uma interface amigavel, que pode ser
observado na figura 28. Para realizar a edicdo de cada campo é preciso clicar sobre
0 mesmo, ele sera carregado na tela de edicdo onde podera ser alterado ou
excluido. Esse € um diferencial do sistema, pois torna o processo dinamico, onde
qualquer mudanca no mapa fisico pode ser modificada facilmente no banco de
dados.

A conexao entre a bengala e o dispositivo movel é estabelecida de forma direta
via Wi-Fi e a comunicacao € realizada através de socket de rede com a utilizacao do
protocolo MQTT que permite a troca de mensagens em tempo real. Assim, o
aplicativo fica escutando em uma porta pré-determinada no codigo e executa a
rotina de interacdo com o usuario sempre que receber um cédigo valido enviado

pelo sistema embarcado na bengala.
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m

Bengala RGB Editando

Mapa de Cores Amarelo / Verde

1 Amarelo / Verde
Entrada e Saida

2 Laranja / Azul
Cantina

3 Amarelo / Vermelho
Banheiro Feminino

4 Laranja / Vermelho
Auditério

5 Amarelo / Laranja
Banheiro Masculino

6 Verde / Vermelho
Escada Cuidado

7 Branco
Cruzamento de corredor

Entrada e Saida

EXCLUIR SALVAR CANCELAR

FECHAR

Figura 28: Edicdo do mapa no aplicativo. Fonte: Prdpria do Autor.
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OTIMIZACAO E AVALIACAO DA USABILIDADE

Durante o desenvolvimento do projeto, foi necessaria a criacdo de um mapa
fisico de cores para realizacédo de atividades praticas. As atividades foram aplicadas,
durante o desenvolvimento do sistema para otimizacdo do funcionamento e do
processo de leitura das cores e em forma de avaliacdo de funcionalidade apds a
finalizacdo do prototipo.

6.1 Otimizacao do sistema

Durante o processo de desenvolvimento, 2 alunos da universidade, portadores
de deficiéncia visual, foram convidados para realizacdo de testes iniciais de
funcionalidades do protétipo. Um deles perdeu a visdo completamente e o outro
possui baixa visdo, eles ndo demonstraram dificuldade em entender o
funcionamento do sistema e o0s testes ocorreram com muita tranquilidade e
seguranga para 0S mesmos.

Os primeiros testes foram para mensurar e relacionar o tempo de resposta do
microcontrolador e as dimensdes das faixas. Porém neste primeiro teste, o sistema
apresentou problemas de reconhecimento de cor, mostrando que 0 sensor era
bastante sensivel as mudancas de iluminacgéao.

Para otimizar a leitura, o sensor foi acoplado no interior do cano e, na ponta do
cano foi adicionada uma peca com formato de saia, de forma que a iluminagao
lateral do ambiente fosse amenizada. A solucdo melhorou significativamente a
leitura das cores. Além disso, foi adicionado um LED extra ao protétipo para
melhorar a iluminagédo interna, com isso, percebeu-se ainda maior precisdo no
reconhecimento das cores. A iluminacao passou a ser melhor controlada.

Outra dificuldade de uso, relatada por um dos usuarios, foi que a bengala que
estava sendo utilizada era de ponteira fixa, isso dificultava o movimento e poderia
causar trauma ao equipamento, pois para movimenta-la era necessario levantar e
retornar ao chéo.

Com a utilizacdo de uma bengala de ponta giratéria 0 movimento ficou mais
facil e também melhorou a leitura do sensor que nédo precisaria ficar se distanciando

do solo o tempo todo.
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O dispositivo, inicialmente estava acoplado de maneira fixa & bengala, porém,
notou-se nos testes que durante o movimento € comum que O usuario gira a
bengala, dessa forma, o sensor girava junto e perdia o contato com a superficie do
solo, prejudicando a coleta dos dados.

Para resolugao do problema de giro, foi criado um suporte com cano de PVC
de 20 milimetros de didmetro, com uma abertura que ao se encaixar na bengala
permite um giro de 360 graus, assim, pela acdo de gravidade, o dispositivo fica
sempre apontado para baixo. O suporte pode ser visto na figura 29.

Com isso, foi possivel realizar os testes com um grupo maior de pessoas para

verificagéo dos resultados.

| 4.@-’
Antes Depois

Figura 29: Suporte giratorio em PVC. Fonte: Propria do Autor.

6.2 Avaliagdo de funcionalidade

Durante o processo de avaliagdo foram conduzidas duas fases de

experimentos, uma em ambiente externo e outra em interno.

6.2.1 Avaliagdo em ambiente externo

No ambiente externo, por ser coberto imaginou-se que 0 comportamento
poderia se aproximar de um ambiente fechado, para avaliacdo, foram realizados
procedimentos de navegac¢ao orientada com 8 usuarios, 3 deles cegos total, um com

baixa visdo e 4 videntes com os olhos vendados.
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Durante o projeto percebeu-se uma dificuldade em conseguir publico especifico
para 0os experimentos, pela baixa quantidade de deficientes na regido, além da
dificuldade com horérios e com logistica de transporte dos mesmos.

Os 4 primeiros sdo membros da Associacdo dos Deficientes Visuais e Amigos
do Sudeste do Para (ADVASP).

Os trés usuérios totalmente sem visdo, tém idades de 18, 26 e 42 anos. O
primeiro perdeu a visdo a pouco mais de um ano, ja os demais ndo a tém desde a
infancia. Apenas o de 26 anos faz utilizacéo diaria de bengala. O usuario de 42 anos
relatou que consegue se locomover sozinho em lugares conhecidos por ele, porém,
tem medo do transito e sente dificuldade pela falta de itens béasicos de
acessibilidade, como rampas e calcadas, no bairro onde mora. J4 o de 18, que
perdeu completamente a visdo a 3 anos, geralmente, se desloca com o apoio de
uma pessoa de sua confianca. Os demais participantes sdo alunos e funcionarios,
com uma faixa etaria entre 20 e 29 anos.

No inicio dos testes foram passadas instrucdes de funcionamento e de
utilizacao do sistema para cada participante. Todos foram informados de que haveria
interferéncia por parte da equipe antes que qualquer colisdo ou risco de acidente se
concretizasse.

Durante a realizacdo do percurso, 0 usuario deveria percorrer um trecho de 20
metros, acompanhando a linha-guia pintada em cor preta. A navegacao deveria ser
realizada com base nas vibracdes do equipamento, emitidas de acordo com a
deteccdo da linha pelo sensor. Além disso, 0 mesmo deveria repetir a informacéo
produzida pelo dispositivo moével sempre que fossem detectadas duplas de cores no
caminho. Com isso, seriam anotados dados sobre o retorno das informacdes por
parte do dispositivo, como, a taxa de erros (ou nédo leitura) e de acertos sobre as
informacgdes passadas.

Ao final foi realizada uma pesquisa de experiéncia com aplicacdo de
guestionario para obtencdo de opinido dos usuarios quanto ao sistema de
navegacao e orientacao.

Além da usabilidade geral do sistema, foram verificados pontos especificos
como: a distincdo ndo ambigua do feedback por vibragdo do equipamento das
vibragcbes naturais da bengala em movimento, e a qualidade, pertinéncia e

objetividade da informacao retornada por sintese vocal.
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Como os usuarios possuem perfis distintos, cada caso foi analisado de forma
distinta. Entdo, optou-se pela ndo realizacdo de uma analise estatistica dos
resultados, e sim, adotou-se o método de analise qualitativa do funcionamento do
sistema.

Para tal, foram verificados (i) o sucesso da navegacao, representado pela
realizagédo do percurso de forma correta com a chegada ao ponto de destino e (ii) 0
comportamento do sistema com a contagem de retorno de informacéo correta ou
errada fornecida pelo dispositivo movel. A figura 30 mostra a aplicacao da avaliacao

Ccom um usuario cego.

Figura 30: Avaliacdo com usuéario cego em ambiente externo. Fonte: Propria do Autor.

6.2.2 Avaliacdo em ambiente interno

Na segunda fase de avaliacdo, foi realizada uma segunda sessdo de
experimentos com um novo mapa em ambiente realmente interno, onde € menor a
influéncia de luz solar.

As novas avaliagdes foram realizadas com 4 totalmente cegos, onde 2 haviam
participado do teste anterior, e 0s outros realizavam pela primeira vez. Os
procedimentos realizados foram similares aos da primeira fase.

Cada usuério realizou o percurso em um trecho de 12 metros acompanhando a

linha-guia pintada em cor amarela, como mostra a figura 31.
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Ao final foi realizada uma pesquisa de experiéncia com aplicagcdo de
questionario para obtencdo de opinido dos usudrios quanto ao sistema de

navegacao e orientacao.

Figura 31: Avaliagdo com usuario cego em ambiente interno. Fonte: Prépria do Autor.

Nessa fase, cada usuario realizou o percurso por 5 vezes totalizando em 20 o
namero trechos, como cada trecho possui 4 combinac¢des de cores, foram realizadas
80 tentativas de reconhecimento de dos pontos pelo dispositivo.

Em todos os casos testados o retorno da leitura ocorreu, em sua maioria, de

maneira correta e 0s percursos foram realizados com sucesso.
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RESULTADOS

Como resultados positivos pode-se relatar que todos 0s usudérios aprovaram o
retorno tétil, feito através das vibracdes do equipamento, reportando durante o
guestionario, que estava bom tanto em intensidade, quanto em periodicidade, onde,
ao detectar a linha guia a vibracéo se repete a cada meio segundo.

Outro ponto satisfatorio foi o funcionamento do aplicativo, com o retorno em
tempo real e transmissao das informacdes por meio vocal. Também foi Unanime a
opinido de que o audio estava compreensivel, com instrucdes curtas, diretas e faceis
de segquir.

Em resposta ao questionario, todos que possuem deficiéncia visual alegaram
ter pratica em utilizar o celular com os recursos de acessibilidade que o aparelho
disponibiliza, tornando possivel o manuseio do sistema.

Todos os participantes classificaram o sistema como 6timo, e acreditam que
compreenderam totalmente o funcionamento do sistema.

Dos 8 usuarios testados em ambiente externo 6 conseguiram realizar o
percurso até o final e 2 ndo conseguiram por falta de retorno de resposta devido a
problemas de iluminacdo do local. A figura 32 ilustra o tempo de percurso dos

usuarios que chegaram ao final.

Tempo de Percurso

04:19
0350
03:21
02:52
02:24 A
01:55 A
01:26 A
00:57 A
00:28 A
00:00 -

H Tempo de Percurso

usuario UsUario Usuario usuario usuario usuario usuario usuario
1 2 3 4 5 & 7 8

Figura 32: Tempo de percurso dos usuarios no ambiente externo. Fonte: Propria do Autor.

Durante o percurso existem 6 pontos com duplas de cores, que representam

objetos ou locais. Na experiéncia, foi mensurado o retorno das informacdes dos
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objetos, através do dispositivo movel, onde se observou 68,75 por cento de acerto,
sendo 33 leituras de 48 possiveis, como expresso, através de grafico, na figura 33.

Retorno de Informag¢dao Amb. Externo

B Retorno de Informacdo
Amb. Externo

Figura 33: Retorno de informacdo no ambiente externo. Fonte: Propria do Autor.

O sistema apresentou dificuldade em guiar um dos usuarios que nao tem o
hébito de utilizar bengala, pois, 0 mesmo segura a bengala de forma diferente dos
demais, com o posicionamento na vertical, deixando o0 sensor em posSi¢ao
desfavoravel a leitura. Este usuario expds no questionario, que prefere a utilizacédo
de linha-guia tatil na parede devido a falta de habilidade com a bengala.

A maior dificuldade identificada no processo foi com a influéncia da
luminosidade ambiente sobre a leitura do sensor. O local onde o mapa foi pintado é
coberto, porém sem paredes laterais, por isso, existe a incidéncia da luz solar. Ao
testar em horéarios diferentes notou-se uma disparidade entre os valores lidos pelo
sensor, tornando necessaria uma nova calibragem do mesmo para a realizacdo do
teste.

Porém, na aplicacdo dos testes em ambiente interno percebeu-se que o
problema foi minimizado, durante as 20 realiza¢cdes da avaliacdo, em todos 0s casos
0 percurso seguiu de forma correta e a leitura com feedback audivel das cores teve
retorno de 91,25 por cento, onde das 80 possiveis detec¢des foram bem sucedidas

73, como mostra o grafico na figura 34.
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Teste de Leitura em Ambiente Interno

4
3
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Figura 34: Retorno de informacdo no ambiente interno. Fonte: Propria do Autor.

E importante reforcar que a avaliagido teve maior sucesso em um ambiente
interno, que é o alvo do projeto.

Sendo assim, até esta etapa do projeto, os testes foram satisfatorios e
promissores quanto a possibilidade de melhorias nos sistemas de orientacdo e
mobilidade com utilizacdo de artigos tecnolégicos, e facilidade de implantacdo e

manuten¢do dos mesmos.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Ao observar a auséncia de acessibilidade nas instalagbes de algumas
instituicbes com ambientes de acesso coletivo, identificou-se uma oportunidade de
pesquisa nesta area, uma proposta voltada a informatizacdo e melhoria do método
tradicional de navegacgado com piso tatil.

Durante os sistema se mostrou eficiente no sentido de promover a navegagao
e a orientacdo, além de um retorno de informacdes importantes do ambiente para
agregar conhecimento sobre o local para o usuario durante o percurso.

O diferencial entre o sistema proposto aqui e 0s demais é que este segue um
padrdo de navegacdo semelhante ao do piso tatil, com o qual os usuérios ja estédo
acostumados, demandando assim o minimo esforco de aprendizagem na utilizacao
do mesmo.

Além disso, a utilizacdo de cores combinadas permite a utilizacdo de sensor e
microcontrolador, tornando o processamento leve, diferente dos modelos de
realidade virtual que exigem alto poder de processamento.

A aplicacdo dos testes em ambiente experimental confirmou o bom
processamento da informacéo coletada, um 6timo tempo de resposta do retorno tétil
e do audivel, que possibilitou ao usuario descobrir que objetos estavam dispostos no
ambiente, além de uma maior independéncia do usuario com a conexao sem fio
direta entre os dispositivos, possibilitando que 0 mesmo possa percorrer locais sem
a cobertura do Wi-Fi.

Para trabalhos futuros, pretende-se avaliar o desenvolvimento de sensores
mais precisos, com utilizacdo de lentes que possam auxiliar na captura da luz e
também é sugerivel estudar um melhor design para o protétipo, visando eliminar
completamente a influéncia da luz externa para que a leitura seja cada vez mais
precisa e estabeleca maior confiabilidade e seguranca para o trajeto.

Além disso, é pretendido, modelar o chassi do protétipo e realizar a impressao
em 3D, para formar uma peca Unica, compacta, leve, e apresentavel esteticamente.

Outra possibilidade de trabalhos é a analise dos codigos, em linguagem C, das
bibliotecas utilizadas pelo sensor, pois uma possivel melhora do codigo pode

culminar em melhor precisao de leitura.
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A aplicacdo de redes neurais para mapear um padrdo de comportamento na
variacdo dos valores coletados no processo de leitura, também pode ser uma opc¢éo
de novos estudos, uma vez que, 0 projeto utiliza smartphone, onde a aplicacédo

desses algoritmos esta cada vez mais estavel.
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APENDICES

Apéndice A: Protocolo de Teste

1 — Instrugdes de funcionamento e de utilizacdo do sistema.

2 — Inicio do percurso com a bengala.

3 — Avaliacéo do retorno das informagdes no caminho.

5 — Aplicacéo do questionario.

67
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Apéndice B: Questionario aplicado aos usuérios

1 - Qual mecanismo vocé costuma usar para se orientar?
[ ] Bengala

[ ] Céo guia

[ ] Pessoa guia

[ ] outros

2 — Vocé costuma utilizar celular para executar as suas tarefas?
[]1Sim

[ 1 Nao

[ ] Raramente

3 - Vocé acredita que o funcionamento do sistema foi compreendido?
[ ] Totalmente

[ ] Satisfatoriamente

[ ] Parcialmente

[ ] Insuficientemente

4 - A vibragcdo do motor esta suficiente?

[]sim

[]nédo

5 - As frases executadas via audio estdo compreensiveis?
[]sim

[]néo

6 - Vocé acredita que o sistema colaborou para uma navegacéo segura?
[]sim

[]né&o

7 - Qual conceito vocé atribui ao sistema proposto?

[] Otimo

[1Bom

[ ] Regular
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[ ] Péssimo

8 - Se vocé precisasse se deslocar em um ambiente vocé preferiria que o ambiente
tivesse o piso tatil tradicional ou o sistema proposta aqui?

[] Sistema
[] Piso tatil

9 — Vocé sentiu falta de algum recurso que poderia ter ajudado o sistema? Qual?

10 — Vocé teve dificuldade no uso do sistema? Qual?
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ANEXOS

Anexo | - Cédigo da Leitura do Sensor e Teste de Cores
void loop() {
/l instancia para variaveis do sensor
uintl6 tr, g, b, c, colorTemp, lux;
/I leitura de dados de tons de cores e luminosidade
tcs.getRawData(&r, &g, &b, &c);
/I célculo dos niveis de cores
colorTemp = tcs.calculateColorTemperature(r, g, b);
/I célculo de nivel de luminosidade

lux =tcs.calculateLux(r, g, b);

Il Teste condicional dos valores das variaveis para definir as cores

if ((r< 225) && (r > 100) && (g < 260) && (g> 100) && (b < 280) && (b > 100) && (colorTemp < 15000)
&& (colorTemp > 7000)){

USE_SERIAL.printin("preto™);

}else if ((r< 2200) && (r > 890) && (g < 2500) && (g> 1000) && (b < 2250) && (b > 940) &&
(colorTemp < 13000) && (colorTemp > 7000)){

USE_SERIAL.printin("branco");

lelse if ((r< 1670) && (r > 660) && (g < 1600) && (g> 600) && (b < 800) && (b > 300) && (colorTemp
< 3200) && (colorTemp > 3050)){

USE_SERIAL.printin("amarelo");

lelse if ((r< 1500) && (r > 600) && (g < 800) && (g> 300) && (b < 650) && (b > 250) && (colorTemp <
2500) && (colorTemp > 1600)){

USE_SERIAL.printin("laranja");

lelse if ((r< 270) && (r > 160) && (g < 630) && (g> 350) && (b < 540) && (b > 300) && (colorTemp <
11300) && (colorTemp > 8300)){

USE_SERIAL.printin("verde");

lelse if ((r< 600) && (r > 380) && (g < 380) && (g> 200) && (b < 400) && (b > 200) && (colorTemp <
5800) && (colorTemp > 1600))1{

USE_SERIAL.printin("vermelho");

lelse if ((r< 520) && (r > 240) && (g < 850) && (g> 380) && (b < 850) && (b > 400) && (colorTemp <
33000) && (colorTemp > 14600)){

USE_SERIAL.printin("Azul");

}



Anexo Il - Criando Banco de Dados

public class DBHelper extends SQLiteOpenHelper {

private static String NOME = "bengala.db";

private static int VERSAO = 1;

public DBHelper(Context context){

super(context, NOME,null,VERSAO);

@Override
public void onCreate(SQLiteDatabase db) {
db.execSQL(
"CREATE TABLE [mapa] (\n" +
"[codigo] INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY AUTOINCREMENT \n" +
"[nome] VARCHAR(60) NOT NULL \n" +

"[descricao] VARCHAR(60) NOT NULL)" ); }
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Anexo lll - Classe de Edicdo do Banco de Dados

public class Mapa {

private int codigo;

private String nome;

private String descricao;

private boolean excluir;

private Context context;

public Mapa(Context context){

this.context = context;

codigo =-1; }

public int getCodigo() { return codigo; }

public String getNome() { return nome; }

public void setNome(String nome) {  this.nome =nome; }

public String getDescricao() {  return descricao; }

public void setDescricao(String descricao) { this.descricao = descricao; }

public boolean isExcluir() { return excluir; }

public void setExcluir(boolean excluir) { this.excluir = excluir; }

public boolean excluir(){

DBHelper dbHelper = null;

SQLiteDatabase sqLiteDatabase = null;

try{
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dbHelper = new DBHelper(context);
sqLiteDatabase = dbHelper.getWritableDatabase();
sqLiteDatabase.beginTransaction();

sqLiteDatabase.delete("mapa”,"codigo = ?",new String[[{String.valueOf(codigo)});
excluir = true;
sgLiteDatabase.setTransactionSuccessful();
sqLiteDatabase.endTransaction();
Toast.makeText(this.context, "Excluido com Sucesso!", Toast.LENGTH_LONG).show();
return true;
}catch (Exception e){
e.printStackTrace();
sgLiteDatabase.endTransaction();
return false;
Hinally {
if (sgLiteDatabase != null)
sqLiteDatabase.close();
if (dbHelper != null)

dbHelper.close(); } }

public boolean salvar(){

DBHelper dbHelper = null;

SQLiteDatabase sqgLiteDatabase = null;

try{
dbHelper = new DBHelper(context);
sgLiteDatabase = dbHelper.getWritableDatabase();
String sql ="";
if (codigo ==-1){

sqgl = "INSERT INTO mapa (home, descricao) VALUES (?,?)";

lelse{ sqgl="UPDATE mapa SET nome =?, descricao = ? WHERE codigo =?"; }
sgLiteDatabase.beginTransaction();
SQLiteStatement sqLiteStatement = sqLiteDatabase.compileStatement(sql);

sqLiteStatement.clearBindings();

sqLiteStatement.bindString(1,nome);
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sgLiteStatement.bindString(2,descricao);
if (codigo !=-1)
sqLiteStatement.bindString(3,String.valueOf(codigo));
sqLiteStatement.executelnsert();
sqLiteDatabase.setTransactionSuccessful();
sqLiteDatabase.endTransaction();
Toast.makeText(this.context, "Cadastrado com Sucesso!", Toast.LENGTH_LONG).show();
return true;
}catch (Exception e){
e.printStackTrace();
sgLiteDatabase.endTransaction();
return false;
Hinally {
if (sqLiteDatabase != null)
sgLiteDatabase.close();
if (dbHelper = null)

dbHelper.close(); } }



Anexo IV - Consultar um Item pelo Codigo no Banco de Dados

public void carregaMapaPeloCodigo(int codigo){
DBHelper dbHelper = null;
SQLiteDatabase sqglLiteDatabase = null;
Cursor cursor = null;
try{
dbHelper = new DBHelper(context);
sglLiteDatabase = dbHelper.getReadableDatabase();

cursor = sqgLiteDatabase.query("mapa”,null,"codigo = ?" ,new
String[[{String.valueOf(codigo)},null,null,null);

excluir = true;
while (cursor.moveToNext()){
this.codigo = cursor.getint(cursor.getColumnindex("codigo™));
nome = cursor.getString(cursor.getColumnindex("nome"));
descricao = cursor.getString(cursor.getColumnindex("descricao"));
excluir = false;
}
}catch (Exception e){
e.printStackTrace();
Hinally {if ((cursor '= null) && (!cursor.isClosed()))
cursor.close();
if (sqLiteDatabase != null)
sgLiteDatabase.close();
if (dbHelper !'= null)

dbHelper.close(); }}
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Anexo V - Procedimento do Aplicativo ao Receber um Cdodigo

public void messageArrived(String topic, MgttMessage mqttMessage) throws Exception {
Log.w("Mqtt", mgttMessage.toString());
int codigo;
String recebido;
recebido = mqttMessage.toString();
codigo = Integer.parselnt(recebido);

falar(codigo); }

public void falar(int cod){
String resposta;
mapa.carregaMapaPeloCodigo(cod);
resposta = mapa.getDescricao();

textToSpeech.speak(resposta, TextToSpeech.QUEUE_FLUSH, null); }



