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RESUMO

A visdo ¢ o sentido primario utilizado pelo ser humano para perceber o ambiente a sua
volta, ela nos permite reconhecer formas, cores e padrdes, fornecendo rica informagao sobre o
mundo visivel, por isto ndo ¢ de surpreender que a auséncia deste sentido tenha grande
impacto sobre a vida de um individuo. A deficiéncia visual pode ser congénita ou adquirida, e
classificada como baixa visdo ou cegueira, em ambos os casos o individuo esta sujeito a
dificuldades diarias, como na capacidade de reconhecer objetos e pessoas, que implicam em
inseguranca e problemas de mobilidade. Diversas tecnologias assistivas tém sido
desenvolvidas ao longo dos anos (bengalas, caes-guia e dispositivos eletronicos que auxiliam
na mobilidade) com o intuito de contribuir para a integracdo do deficiente visual a sociedade,
lhe garantindo mais independéncia. O presente estudo aborda a utilizacdo de sistema de
ecolocalizacao para a detec¢ao de obstaculos, que fornece a um microcontrolador informagdes
que permitem determinar a distdncia entre os obstaculos e o utilizador do dispositivo
desenvolvido. Além disso, fornecer ao usuario um feedback tatil e auditivo relativo a essa
distancia, possibilitando-o perceber a aproximacdo de objetos ou seres vivos mesmo sem a
capacidade de interpretar sinais visuais. O trabalho compreende o projeto dos acessorios
vestiveis, impressos em impressora 3D, constru¢do de hardware com base no
microcontrolador de 16bits MSP430G2553 e implementacao de firmware em linguagem C. A
meta ¢ utilizar tecnologias bem consolidadas no ambito da navegacao assistida, combinando-
as de forma a se obter um sistema eficaz, de baixo-custo e facil uso. Para essa finalidade foi
desenvolvido o protocolo do experimento e executado por voluntarios deficientes visuais,
com aprovacdo do comité de ¢&tica para estudos com seres humanos (CAEE:
09844219.9.0000.5208), a fim avaliar a usabilidade e validar o prototipo. A validacdo do
equipamento foi feita através da andlise estatistica dos resultados obtidos dos questionarios
aplicados aos voluntarios submetidos aos experimentos. Pelos quais, constatou-se que 83,33%
dos participantes afirmaram estar a0 menos satisfeitos com a assisténcia a mobilidade
fornecida pelo protétipo, € 66,67% mostraram-se ao menos satisfeitos com a confianca na
mobilidade promovida pelo sistema de navegacdo assistida desenvolvido, j4 na primeira

utilizagdo do equipamento.

Palavras-chave: dispositivo vestivel; feedback vibrotatil; deteccdo de obstaculos; tecnologia

assistiva; deficientes visuais.



ABSTRACT

Vision is the primary sense used by the human being to perceive the environment
around him, it allows us to recognize forms, colors and patterns, providing rich information
about the visible world, so it is not surprising that the absence of this sense has a great impact
about the life of an individual. Visual impairment may be congenital or acquired, and
classified as low vision or blindness, in both cases the individual is subject to daily
difficulties, such as the ability to recognize objects and people, which imply insecurity and
mobility problems. Several assistive technologies have been developed over the years
(walking sticks, guide dogs and electronic devices that aid in mobility) with the aim of
contributing to the integration of the visually impaired into society, guaranteeing more
independence. The present study addresses the use of an echolocation system for obstacle
detection, which provides a microcontroller with information that allows the determination of
the distance between obstacles and the user of the developing device. In addition, provide the
user tactile and auditory feedback relative to this distance, enabling him to perceive the
approach of objects or living beings even without the ability to interpret visual signals. The
work includes the design of wearable accessories, printed in 3D printer, hardware
construction based on the MSP430G2553 8-bit microcontroller and firmware implementation
in C language. The goal is to use well-consolidated technologies in the field of assisted
navigation, combining them in a way to achieve an effective, low-cost and user-friendly
system. The protocol of the experiment was developed than executed by visually impaired
volunteers, with the approval of the ethics committee for human studies (CAEE:
09844219.9.0000.5208), in order to evaluate the usability and validate the prototype. The
validation of the equipment was made through the statistical analysis of the results obtained
from the questionnaires applied to the volunteers submitted to the experiments. For which, it
was found that 83.33% of participants said they were at least satisfied with the mobility
assistance provided by the prototype, and 66.67% were at least satisfied with the confidence
in mobility promoted by the developed assisted navigation system, when first using the

equipment.

Keywords: wearable device; vibrotactile feedback; obstacle detection; assistive technology;

visually impaired.
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1 INTRODUCAO

Segundo o censo realizado pelo IBGE em 2010 (IBGE, 2017), Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, cerca de 529 mil pessoas no Brasil t€ém perda total da visdo e mais de
6 milhdes possuem baixa visao ou visao subnormal, ver Figura 1. Ao comparar com o cendrio
global as estatisticas sao ainda mais impactantes, de acordo com dados de 2014 da OMS
(WHO, 2017), Organizacdo Mundial da Saude, aproximadamente 39 milhdes de pessoas tém
perda total da visdo, enquanto 246 milhdes possuem baixa visdo em todo o mundo, ver Figura

2.

Figura 1 — Estatistica do IBGE da distribui¢ao em milhares de deficientes visuais no Brasil em 2010.

529: 8%

4

Cegueira

m Baixa visao

Fonte: Adaptado de IBGE, 2017.

Figura 2 — Estatistica da OMS da distribuicdo em milhares de deficientes visuais no mundo em 2014.

39000; 14%
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246000; 86%

Fonte: Adaptado de WHO, 2017.

Os deficientes visuais com perda de visdo total tentam levar uma vida normal, muitas
vezes, auxiliados por caes guia (RIEDERLE, 1999), bengalas que dao ao individuo uma
noc¢ao do espaco a sua volta, e nas ultimas décadas pesquisas sdo desenvolvidas no ambito de
fornecer, ao individuo, mais informacdo do ambiente que o rodeia, como proximidade de

objetos, através de sensores eletronicos (SHOVAL et al., 2003).
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Os deficientes visuais enfrentam diariamente uma verdadeira batalha num ambiente
projetado para pessoas sem defici€ncia, isso significa que eles continuamente lutam para
quebrar a barreira erguida pela auséncia da capacidade de interpretar estimulos visuais. O
proposito deste estudo ¢ o desenvolvimento de um sistema eletronico vestivel capaz de
fornecer um feedback tatil, através de atuadores vibracionais, ao individuo deficiente visual
indicando a proximidade de obstaculos sejam objetos ou pessoas, além disso um feedback
auditivo para informar o quao préximo estd o obstaculo. Um sistema embarcado foi projetado
com o intuito de realizar o processamento € comunicagdo da informagdo proveniente de
sensores, controle e acionamento atuadores, este ultimo sendo responsavel pelo feedback

vibrotatil sob a pele do individuo.

Diversos trabalhos (CARDIN et al., 2006; PATIL et al., 2018; XIAO et al., 2015)
apontam o uso de assistente de navegagao, por deficientes visuais, como uma abordagem que

tende a apresentar melhoria na mobilidade destes individuos.
1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Desenvolver um sistema eletronico vestivel, de baixo custo e com comunicacao sem
fio, que forneca ao deficiente visual um feedback tatil e um auditivo relativo a distancia entre

o individuo e obstaculos.
1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho estdo enumerados a seguir:

a) Especificar os requisitos de hardware necessarios para o desenvolvimento do
protétipo de dispositivo de navegagao assistida proposto;

b) Desenvolver o protétipo de hardware, ou seja, elaboragdo de circuitos esquematicos,
layout, prototipacdo e montagem do dispositivo composto de sensores, atuadores,
unidade de processamento e modulos de comunicagao;

¢) Implementar firmware para geracdo de sinal modulado por largura de pulso com ciclo
de trabalho modificado dinamicamente, gerir a comunicacao sem fio entre modulos do
projeto, calcular a distancia entre obstaculos ao realizar a leitura do sensor
ultrassonico, identificar o moédulo que representa menor distdncia em relagdo a
obstaculos, e controle do modulo reprodutor de audio;

d) Modelar involucro para os modulos que compde o prototipo, em 3D com auxilio de

software dedicado (OnShape);
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e) Imprimir os involucros, modelados em 3D no OnShape, em uma impressora 3D
utilizando material PLA para isolar a parte elétrica do contato com o usudrio, proteger
o circuito elétrico e os componentes do sistema, além de fornecer as condigdes
necessarias para utilizagao do dispositivo como vestivel;

f) Elaborar um protocolo de validagdo para o prototipo, afim de padronizar o
experimento realizado pelos voluntarios deficientes visuais;

g) Validar o sistema desenvolvido através questionarios e entrevistas sobre a usabilidade
do protétipo mediante experimento com voluntarios deficientes visuais ao executarem

o protocolo proposto.
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo seguird o seguinte escopo:

No segundo capitulo sera apresentada a fundamentacao teorica de conceitos relevantes
que serdo utilizados durante o desenvolvimento pratico, principalmente sobre a deficiéncia

visual e tecnologias assistivas.

No terceiro capitulo serd apresentada a revisdo sistematica da literatura contendo ricas
informacdes sobre os estudos de técnicas de navegacdo assistida para pessoas deficientes

visuais.

No quarto capitulo sera apresentada a metodologia destacando a construgdo e
descricdo do hardware e firmware e detalhamento do protocolo para a coleta dos dados para

avaliag¢do do sistema proposto.

O quinto capitulo apresentard os resultados obtidos dos testes realizados com

voluntarios, segundo o protocolo do experimento.
O sexto capitulo trara a analise e discussdo dos resultados.

Por fim, o sétimo capitulo tratard das conclusdes pertinentes ao projeto juntamente

com as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta sessdo sdo tratados os aspectos teodricos importantes e utilizados no
desenvolvimento do presente trabalho, tal como: deficiéncia visual, tecnologias assistivas,

sensores de obstaculos e métodos de feedback para o deficiente visual.
2.1  DEFICIENCIA VISUAL

A visdo € o principal canal sensorial que relaciona o individuo com o ambiente e lhe
permite compreende-lo. Assim como a audi¢ao, a visdo capta informagdes do ambiente a
curta e longa distancia e permite organizar estas informagdes no cérebro. O desenvolvimento
das funcionalidades da visdo se dd nos primeiros anos de vida e ¢ um processo inconsciente.
Os graus de visao vao desde a cegueira até a visdo perfeita. O termo “deficiente visual”
refere-se ao espectro que abrange a cegueira até baixa visdo. Entre os extremos da capacidade
visual existem patologias como miopia e hipermetropia, que ndo implicam necessariamente

em deficiéncia visual pois ha tratamento quando identificado precocemente (GIL, 2000).
2.1.1 Cegueira

A cegueira, ou perda total da visdo, pode ser adquirida (decorrente de uma doenga ou
acidade apods o nascimento) ou congénita (o individuo nasce com a deficiéncia). A pessoa que
nasce com a visao perfeita e perde mais tarde, possui memdarias visuais € consegue lembrar de
imagens e cores, o que auxilia sua readaptacdo. Ja aquele que nasce incapaz de interpretar
estimulos visuais jamais poderd formar uma memoria visual ou possuir memorias visuais o
que torna completamente diferente sua adaptagcdo ao mundo. O impacto da deficiéncia visual,
seja ela congénita ou adquirida, sobre o desenvolvimento pessoal varia de pessoa para pessoa.
E depende de diversos fatores como a idade em que ocorreu a perda da visdo, o grau da
deficiéncia, o apoio familiar, a personalidade do individuo, entre outros. Além da perda de
percepcao de estimulos visuais, a cegueira adquirida provoca perda de habilidades basicas
como mobilidade e na qualidade de execucdo de tarefas cotidianas; que por sua vez podem

gerar problemas emocionais a pessoa (GIL, 2000).
2.1.2 Baixa visao

A baixa visdo, ou visdo subnormal, pode ser definida como a incapacidade de enxergar
com clareza a curta distancia, trés metros, a luz do dia, ou seja, o deficiente visual conserva

residuos de visdo, conforme ilustrado na Figura 3. No passado, estes individuos eram tratados
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como cegos ¢ aprendiam a ler e escrever em braile. Atualmente, os especialistas trabalham
para aproveitar o potencial da visdo residual. Usando auxilios dpticos o deficiente visual com
baixa visdo ¢ capaz de distinguir vultos, a claridade, ou obstaculos a curta distdncia. A

percepcao visual ¢ embagada, reduzida ou restrita a um campo visual (GIL, 2000).

Figura 3 — Ilustracdo da percepgdo visual de individuos com baixa visdo, com diferentes severidades,
comparada a visdo perfeita.

Fonte: Adaptado de Sampaio et al., 2010.

a) visao perfeita; b) mancha negra no centro do campo visual; ¢) mancha negra de extensio e
intensidade variavel; d) diminuigao difusa da resolugdo da imagem; e) encolhimento do campo visual
periférico geral; f) encolhimento do campo visual em um quadrante.

2.1.3 Tecnologias Assistivas

A regra fundamental para tecnologias assistivas ¢ a utilizacdo de algum dispositivo
que sirva para facilitar a integracdo social e participagdo das pessoas com deficiéncia fisica,
sensorial, de comunicacdo e cognitiva (FEDERICI e SCHERER, 2012). As tecnologias
assistivas tem sido uma forca para igualdade das pessoas deficientes. Com as ferramentas
adequadas, pessoas com num amplo espectro de impedimentos visuais tem tido a
oportunidade a educacdo, emprego, e melhor qualidade de vida (MANDUCHI e
KURNIAWAN, 2013).
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Atualmente existem cinco sistemas basicos para ajudar o deficiente visual a se
deslocar em ambientes simples e complexos. Sao eles: o guia humano, a bengala, o cdo guia,
dispositivos eletronicos de navegacao assistida, e dispositivos eletronicos de orientacao

auxiliada (JACOBSON, 2013).
2.2 NAVEGACAO ASSISTIDA

Diversas solugdes tém sido desenvolvidas para auxiliar deficientes visuais a realizar
atividades cotidianas e tarefas de mobilidade (ANDO e GRAZIANI, 2009; VELAZQUEZ,
2010; ALADREN et al., 2016), Estes sistemas utilizam sensores de obstaculos que captam e
traduzem a proximidade com objetos ou pessoas em feedback tatil ou auditivo, possibilitando
ao usudrio uma maior percepcao espacial. Dispositivos de navegacao assistida exploram as
tecnologias disponiveis a fim de melhorar a mobilidade de deficientes visuais. Neste trabalho
sera abordado somente a deteccdo de obstaculos evitando a area de reconhecimento de

obstaculos por ser uma abordagem totalmente diferente e ndo ¢ o foco do presente trabalho.
2.2.1 Sensores de obstaculos

O primeiro dispositivo de tecnologia assistiva para auxiliar deficientes visuais foi a
bengala, criada em meados da década de 50, que permite a deteccdo de obstidculos muito
proximos ao usuario pois depende do comprimento da bengala, cerca de um metro. Além
disso, requer uma reagdo instantdnea do utilizador ao encontrar um obstaculo.
Subsequentemente um grande nimero de dispositivos eletronicos foram desenvolvidos, a
maioria utilizando a transmissdo de uma onda de energia (sonora ou radia¢do infravermelho -
IR) e a recep¢do da mesma onda refletida, produzida pela reflexdo da onda no objeto

detectado (ANDO e GRAZIANI, 2009).
2.2.1.1 LiDAR

O diodo laser ¢ empregado ao dispositivo LiDAR, do inglés Light Detection And
Ranging, com finalidade de detec¢do de obsticulos. Sua operagdo consiste na emissdo de
pulsos de radiacdo no espectro infravermelho e poténcia acima de 1W, além disso possui
longo alcance, superior a 3m. O dispositivo consiste de duas lentes, uma para emissao de
pulsos em periodos de curta duracdo, cerca de 150ps (O'KEEFFE et al., 2018), e outra para
detec¢do da onda refletida. A deteccdo ¢ determinada criando um histograma da radiagdo

verificada pelo sensor Optico receptor, o pico de energia indica a parcela refletida do pulso
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emitido. Entdo calcula-se a distancia a partir do intervalo de tempo entre o pulso emitido e o

pulso detectado, segundo a equacgao 1,

At
d= — 1
VX (1)

onde v ¢ a velocidade de propagacdo do pulso.

O'KEEFFE et al. (2018), desenvolveram um sistema para detec¢do de obstaculos para
uso por deficientes visuais empregando sensor LIDAR com comprimento de onda de 905nm e
alcance maximo de 25m. Entretanto o sistema apresentado ¢ portatil, anexado a bengala, pesa

200 g e utiliza apenas feedback auditivo.

TON et al. (2018), desenvolveram um sistema para fornecer percepc¢ao espacial a
deficientes visuais utilizando para deteccdo de obstaculos um sensor LiDAR com alcance de
4,1 m e comprimento de onda de 785 nm. Porém o dispositivo proposto ¢ vestivel, anexado ao
peitoral do usuario, ¢ faz a varredura de 180° a frente do mesmo através de um motor de
passo. O equipamento pesa 170 g e possui apenas feedback auditivo, além de levar um tempo
total de 13 segundos para realizar a varredura completa de 180° a frente do utilizador,

ocasionando um longo tempo de resposta quanto a detec¢do de obstaculos.
2.2.1.2 Infravermelho

O dispositivo inclui um LED IR e um fotodiodo. O LED, do inglés Light Diode
Emitter, emite um trem de pulsos que ao atingirem o obstaculo tem uma parcela da radiacao
refletida que ¢ detectada pelo fotodiodo. A superficie sensivel do fotodiodo deve ser disposta
proxima ao LED emissor e perpendicular ao eixo do feixe de emitido (VILLANUEVA e
FARCY, 2012).

Quando hé pouca incidéncia de luz solar no ambiente, pode-se realizar a detec¢ao de
obstaculos utilizando sensores baseados em diodos emissores IR de baixa poténcia e a
deteccao através de fotodiodos (PRATTICO et al., 2013; DHOD et al., 2017). Isto ocorre
devido a parcela de radiacdo infravermelha emitida pelo Sol que acaba sendo captada pelo
fotodiodo e resulta em erro na medi¢do de distancia, uma vez que a onda detectada ndo

corresponde a parcela refletida da emissao feita pelo diodo emissor IR.

ANDO e GRAZIANI (2009), desenvolveram um sistema eletronico utilizando
multiplos sensores IR a fim de fornecer ao usudrio informagdo sobre obstidculos em seu

caminho. Neste estudo foram utilizados diodos emissores HSDL4230, com comprimento de
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onda de 875 nm e alcance de até 250 cm, e receptor SFH203FA com faixa espectral entre 800
nm e 1100 nm. A principal vantagem deste sistema ¢ o baixo custo, em contrapartida
apresenta um tempo de resposta de 1 segundo, além disto, os sensores IR nao sao adequados

para utilizacdo em ambientes com grande incidéncia de luz solar.

VILLANUEVA e FARCY (2012), desenvolveram um sistema eletronico chamado
“Tom Pouce I” que utiliza um LED IR com comprimento de onda central de 950 nm e
determina a distancia entre o usudrio ¢ obstaculos em até 6 m, permitindo encontrar um
caminho livre para locomog¢ao. Entretanto o dispositivo ¢ portatil, pode ser anexado a uma

bengala, e fornece apenas feedback vibrotatil pontual sempre que detecta obstaculos a frente.

PRATTICO et al. (2013), desenvolveram um sistema eletronico hibrido utilizando
sensor infravermelho e ultrassonico para detec¢do de obstaculos. O sensor IR empregado
neste estudo foi o dispositivo comercial Sharp-GP2Y0AO02YK, com alcance de 150 cm e
comprimento de onda central de 850 nm. O equipamento utiliza apenas feedback vibrotatil,
nos pés esquerdo e direito do usuario, além disso o dispositivo ¢ vestivel em formato de cinto,
porém as interconexdes com os atuadores sdo realizadas através de fios que tendem a reduzir
a mobilidade do utilizador. Entretanto a bateria de 9 V com capacidade carga de 1200mAh
utilizada no prototipo, garante uma autonomia de 10 horas, em contrapartida seu uso aumenta

as dimensdes do protdtipo, que € de aproximadamente 10x10 cm.

DHOD et al. (2017), desenvolveram um sistema de navegagdo assistida onde a
detec¢do de obstaculos ¢ realizada por dois sensores IR comerciais, Sharp-GP2Y0AO02YK,
montados sobre um motor de passo associado a uma bengala e fornecendo feedback auditivo.
Os sensores realizam a varredura num angulo de 120° a medida que o motor varia de posi¢ao.
No caso de detec¢do, o motor de passo € parado e o controlador do sistema decodifica a
posicdo do motor e a dire¢do que apontam os sensores IR (direita, esquerda ou frontal).
Todavia o dispositivo ¢ portatil, anexado a uma bengala, e apresenta apenas feedback auditivo

além do atraso na resposta devido a varredura realiza pelos sensores.
2.2.1.3 Ultrassonico

Sensores ultrassonicos operam com principio similar ao radar ou sonar, detectando
obstaculos através do eco de uma onda de radio ou onda sonora, respectivamente. Ele produz
ondas sonoras de alta frequéncia e avalia o tempo do eco detectado pelo receptor

(BHATLAWANDE et al., 2012). O sensor ultrassonico utiliza transformacao eletromecanica
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para recuperar a distdncia entre o sensor e o obstaculo detectado. Ele transmite e recebe sinais
ultrassonicos, estes sdo gerados em pulsos de alta frequéncia e curta duragcdo em intervalos
regulares que se propagam através do ar. Se um pulso colide com um obstaculo, ele retorna
como eco e este sinal ¢ captado pelo receptor do sensor, uma unidade de controle estima a
distancia entre o sensor e obstaculo (RAMADHAN, 2018), através da equagdo 1, onde V ¢ a

velocidade de propagacgdo do som no ar, aproximadamente 340 m/s.

KUMAR et al. (2014), desenvolveram uma bengala que utiliza trés sensores
ultrassonicos, a fim de detectar obstaculos em trés niveis diferentes de altura em relagao ao
solo, para auxiliar a mobilidade de pessoas deficientes visuais. Contudo o sistema ¢é portatil,

montado em uma bengala, e apresenta apenas feedback auditivo.

BAI et al. (2018), desenvolveram um sistema eletronico para navegagdo assistida em
ambientes internos utilizando uma camera de profundidade (RGB-D) e algoritmo para
detec¢dao de obstaculos, entretanto a camera apresentou erros quanto a deteccdo de objetos
transparente, como vidro. Para compensar esta limitacdo foi empregado um sensor de
obstaculos ultrassonico. O sistema ¢ montado em 6culos e oferece ao usudrio apenas feedback
auditivo, relativo a rota livre de obstaculos dentro do ambiente interno. Além disso, a

utilizagdo de cameras RGB-D eleva o custo do projeto.
2.2.2 Tipos de Feedback

Uma importante caracteristica ao se utilizar dispositivos de navegacao assistida &
forma que deficiente visual obterd informacdes sobre ambiente a sua volta. Afinal estes
individuos perderam total ou parcialmente a capacidade de interpretar estimulos visuais,
sendo assim o sistema proposto para auxiliar a mobilidade destas pessoas deve prover esta
necessidade. A seguir discute-se duas formas de comunicar informag¢des do ambiente, como

proximidade de obstaculos, a deficientes visuais.
2.2.2.1 Auditivo

O feedback auditivo, ou sonoro, ¢ uma forma de dispositivos de navegacdo assistida
fornecerem ao usudrio alertas relativos a aproximacao de obstaculos, em outros casos permite
informar a geolocalizagdo do utilizador auxiliando no seu trajeto (YELAMARTHI et al.,
2010), isto quando o dispositivo utiliza a tecnologia de sistema de posicionamento global, do

inglés Global Positioning System (GPS).
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JAMESON e MANDUCHI (2010), propuseram um sistema vestivel para informar ao
usuario a aproximacao de obstdculos através de alerta sonoro, onde a deteccdo ¢ realizada

utilizando sensores ultrassonicos.

SOHL-DICKSTEIN et al. (2015), apresentaram um dispositivo chamado “Sonic Eye”,
para evitar obstaculos utilizando ecolocalizagdo e feedback auditivo através de fones de
ouvido. Em contrapartida o protdtipo € grande, por utilizar um computador para controle e

processamento, podendo oferecer desconforto fisico e restrigdo de movimento ao usudrio.
2.2.2.2 Tatil

O feedback tatil ¢ outra forma de se explorar o ambiente quando ndo ha estimulo
visual. Tipicamente este se da através de vibragdes de atuadores mecanicos, pequenos
motores de corrente continua, e ¢ geralmente utilizado para produzir alertas simples quando
ocorre detecgdo de obstaculos. O feedback tatil ¢ limitado quando necessario apresentar
informagdes mais detalhadas do ambiente. Uma forma de contornar essa limitacdo ¢ a
utilizagdao de varios atuadores vestiveis que atuam de acordo com o padrao de detec¢ao dos
obstaculos (ERTAN et al., 1998), possibilitando uma maior percepcdo espacial do ambiente

ao redor do usuario.

FLORES et al. (2015), desenvolveram um dispositivo em formato de cinto, que
continha vario motores de vibracdo, que eram acionados para indicar a dire¢do do trajeto livre
de obstaculos. Ressalta ainda, que a utilizagdo da vibracdo invés de interacdo com o canal
auditivo do usuario € vantajosa, pois ndo interfere na habilidade do utilizador perceber outros

eventos do ambiente a sua volta.

KATZSCHMANN et al. (2018), também desenvolveram um sistema para auxiliar a
navegacgao de deficientes visuais utilizando um cinto, a ser utilizado no abdéomen, composto
por varios motores de vibragdo que eram acionados de acordo com a posi¢do do obstaculo
detectado. Corroborando com a proposta de FLORES et al. (2015) sobre a utilizacdo de

técnicas complementares de feedback, evitando saturar o canal auditivo do deficiente visual.
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2.3  DISPOSITIVOS VESTIVEIS

Dispositivos tateis vestiveis permitem grande liberdade de movimento. Sistemas de
sensores vestiveis tem-se desenvolvido para permitir monitoramento de pessoas em qualquer
lugar a qualquer hora. Dispositivos tateis vestiveis podem ser utilizados como parte do
mecanismo de feedback ao usuario. Porque o estimulo tatil pode ser sentido através da pele de
todo o corpo, utilizar o sentido do tato ¢ a chave para maximizar o uso dos recursos sensoriais.
E desejavel um dispositivo que possa ser colocado no usuario para promover sensag¢des mais
intuitivas porque este contato com a pele do usudrio permite um feedback mais direto.
Tecnologias usada no desenvolvimento de dispositivos tateis vestiveis sdo divididas em trés

categorias: feedback de forga, vibrotatil e eletronico (KURITA, 2014).
2.3.1 Feedback Vibrotatil

Vibragoes sdo largamente utilizadas como tecnologia para feedback cutaneo ao
estimular o sentido do tato. Tal feedback ¢ uma ferramenta muito 1til para guiar usuarios com
limitacdes visuais. Seu uso tem-se expandido e sido empregado em diversas aplicagdes

diferentes (KURITA, 2014).
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3 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

As revisdes sistematicas da literatura (KITCHENHAM et al., 2009) sdo consideradas
estudos secundarios, que tem como fonte de dados os estudos primarios. Entende-se por
estudos primarios os artigos cientificos que relatam os resultados de pesquisa em primeira
mao. Os métodos para a elaboragdo das revisdes sistematicas preveem determinado protocolo,
que no presente trabalho compde-se de: escopo, questdes de pesquisa, bases de dados, termos
de busca, string genérica de busca, critérios de inclusdo e exclusdo, procedimentos de selecao

dos estudos, avaliagdo da qualidade dos estudos e extracao dos dados.
3.1 ESCOPO

Pessoas com perda total da visdo e subvisdo constantemente chocam-se contra
obstaculos no ambiente em que circulam, o que pode vir a provocar danos fisico ¢ material. A
tecnologia assistiva para deficientes visuais pode promover maior mobilidade através de um

sistema de navegacao vestivel.
3.2  QUESTOES DE PESQUISA

Para analisar os titulos obtidos durante a pesquisa, ¢ necessario a elaboragdo de
questionamentos que permitem filtrar e classificar estes artigos. A fim de se obter
informacdes uteis que corroborem com o estudo desenvolvido. A seguir sdo apresentadas trés
questoes que servem de alicerce para avaliagdo dos estudos obtidos através desta revisao.

1. Quais os requisitos devem ser considerados para desenvolvimento de dispositivos

de navegacdo assistida para deficientes visuais?

2. Quais sdo as contribui¢des da engenharia para o desenvolvimento de dispositivos de

navegacao assistida para deficientes visuais?

3. Quais sdo os desafios ou problemas identificados na literatura relacionados ao

desenvolvimento de dispositivos de navegagao assistida para deficientes visuais?
3.3  BASES DE DADOS

As bases foram selecionadas por serem as principais fontes de publicagdes no meio
académico nas areas de engenharia. Uma pesquisa prévia foi realizada utilizando os termos de
busca genéricos, resultando em uma quantidade satisfatéria de titulos a serem analisados. As
bases PubMed e Medline foram removidas da revisdo devido a apresentagdo insuficiente de

titulos durante as buscas preliminares.
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Nesta revisdo sistematica da literatura foram utilizadas trés bases de dados:
1. IEEE Xplore DIGITAL LIBRARY
2. ScienceDirect

3. Springer Link
3.3.1 Termos de Busca

Os termos de busca permitem a localizagdo de titulos académicos, nas bases, de
acordo com as questdes de pesquisa que se procura responder. Buscas preliminares utilizando
os termos primarios (obstacle detection e visually impaired), nos titulos, resumos e palavra-
chave de artigos nas bases, permitiram determinar os principais sinonimos destes, conforme
apresentado na Tabela 1. A aplicagdo destes termos, ¢ equivalentes, em novas buscas

garantiram a obten¢@o de mais resultados das pesquisas nas bases académicas.

Tabela 1 — Termos de busca nas bases

Termo em portugués Termos sindonimo
sistema de radar radar system

deteccao de obstaculos obstacle detection, avoidance
deficiente visual visually impaired, visually disabled, blind

Fonte: O Autor, 2019.

3.3.2 String Genérica de Busca

Ap0s determinar os termos a serem utilizados nas buscas, foram elaboradas as strings
que sdo frases compostas pela concatenacdo de termos e conectadas por operadores
booleanos, com o objetivo de otimizar a pesquisa filtrando alguns titulos indesejados, cujo
conteudo possa fugir do escopo do estudo. A Tabela 2 apresenta todas as combinagdes de

strings que foram utilizadas para a realiza¢do das buscas nas bases.
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Tabela 2 — strings utilizadas na busca nas bases.
Strings de busca

"radar system" AND "visually impaired”
"radar system" AND "visually disabled"
"radar system" AND "blind"
"obstacle detection" AND "visually impaired”
"obstacle detection" AND "visually disabled"
"obstacle detection" AND "blind"
"avoidance" AND "visually impaired”
"avoidance" AND "visually disabled"
"avoidance" AND "blind"

Fonte: O Autor, 2019.

o 0 9 N N A W N == H

As bases utilizadas possuem métodos de busca avangados que permitem a utilizacao
de operadores booleanos (AND e OR) possibilitando a constru¢do de uma string genérica,
apresentada no Quadro 1, que constitui todas as strings apresentadas na Tabela 1. Desta forma
¢ possivel realizar a pesquisa por todos os termos em uma Unica busca na base, invés de

realizar multiplas buscas.

Quadro 1 — string genérica

((‘radar system’ OR ‘obstacle detection’ OR avoidance) AND (‘visually impaired” OR ‘visually
disabled’ OR blind))

Fonte: O Autor, 2019.

A string genérica foi aplicada integralmente durante as buscas nas bases 1, 2 e 3,

supracitadas, pois utilizam o mesmo formato.
3.3.3 Ciritério de inclusiao

Para aceita¢do dos titulos no presente estudo, admitem-se os seguintes critérios de

inclusdo:
1. Artigos cientificos publicados entre 2009 e 2019.

2. Estudos primadrios: research articles, journals € magazines.
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3. Estudos que satisfazem o limiar minimo de qualidade igual a 0,6.
4. Estudos que discutam sistemas de navegagao assistida para deficientes visuais.

5. Idioma Inglés.
3.3.4 Critérios de exclusao

Foram extirpados deste estudo todos os titulos que ndo atenderam aos critérios de

inclusdo, ou que, satisfazem os critérios de exclusdo apresentados a seguir:

1. Para trabalhos que representam os mesmos resultados de pesquisa, sera aceito o que

apresentar os dados de forma mais completa.
2. Estudos secundarios.

3. Estudos que nao estdo relacionados com as questoes de pesquisa.
3.3.5 Procedimentos de Selecio dos Estudos

Neste topico serdo descritas as etapas da revisdo sistematica da literatura, executada
conforme o fluxograma do procedimento de selecdo dos estudos na busca nas bases

apresentado na Figura 4.

A etapa de busca nas bases consiste na obten¢do dos titulos apds realizar a busca
nestas bases utilizando a string genérica e aplicagdo dos filtros: periodo de publicagio (2009-
2019), idioma da publicacdo em inglés e tipo da publicagdo research article, journal e

magazine.

A etapa de remocao de duplicatas consiste na andlise via software, que procura por
referéncias duplicadas na totalidade de titulos obtidos. Apos esta verificagdo mantem-se
apenas um titulo que possuia duplicata e as cOpias sdo excluidas. Desta forma resulta nos

titulos € nenhuma duplicata.

A etapa de selecdo pela leitura do titulo e resumo consiste na leitura dindmica dos
metadados das referéncias obtidas, a fim de remover todos os materiais que nao estejam
relacionados ao desenvolvimento de tecnologia assistiva para auxilio da mobilidade de

deficientes visuais.
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A etapa de sele¢do pela leitura da introducdo e conclusdo consiste na leitura destas
secdes dos estudos com proposito de remocao dos titulos onde ndo houve o desenvolvimento

de prot6tipo, ndo houve validagdo ou ndo apresentem a analise dos resultados.
A etapa de leitura completa se propde a avaliacdo da qualidade dos estudos.

Na etapa de critérios da qualidade sdo selecionados os titulos com as melhores
avaliagdes, em seguida realizada extracdo dos dados dos estudos. Estes sdo analisados

detalhadamente nesta revisdo sistematica.

Figura 4 — Fluxograma do procedimento de sele¢do de estudos na busca nas bases.
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Fonte: O Autor, 2019.

Na busca inicial nas bases obteve-se 118 titulos na base IEEE Xplorer, 160 titulos na

base ScienceDirect e 111 titulos na base Springer Link, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Grafico de distribuicdo da origem dos estudos na busca inicial nas bases.

m Springer = |EEE = ScienceDirect

Fonte: O Autor, 2019.

3.3.6 Avaliacao da Qualidade

Durante a leitura completa dos estudos ¢ importante quantificar o qudo significante
aquele estudo € para a pesquisa. Uma forma de fazé-lo ¢ avaliando a qualidade de cada
estudo, isto se da através de pontuacdes mediante a resposta de cada estudo para questdes
propostas conforme a Tabela 3, onde as siglas S, N e P, correspondem respectivamente a Sim,

N3ao e Parcialmente.
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Tabela 3 — Descricdo dos critérios para avaliagdo da qualidade para selecdo.

# Critério Respostas

1 Explica as razdes que motivaram o estudo? S=1, N=0, P=0.5

2 Os autores deixam claro qual € o objetivo do estudo? S=1, N=0, P=0.5

3 A abordagem proposta esta claramente descrita? S=1, N=0, P=0.5
4 O contexto da pesquisa esta claramente descrito? S=1, N=0, P=0.5
5 Ha uma discussao sobre os resultados obtidos? S=1, N=0, P=0.5
6 As limitagOes do estudo estdo claramente descritas? S=1, N=0, P=0.5
7 Problemas em aberto estdo claramente apresentados? S=1, N=0, P=0.5
8 Ha informacdes suficientes para se replicar o estudo? S=1, N=0, P=0.5
9 Possui ao menos dez citagdes? S=1, N=0

Fonte: O Autor, 2019.

Uma vez respondidas as questdes de avaliacdo de qualidade do estudo ¢ realizada a

totalizacdo dos pontos e calculada a média aritmética, pela equagio 2,

9
_ 1
X = 5;@«» @)

onde x; representa o valor obtido da resposta da i-ésima questdo. Os trabalhos que
apresentaram avaliacdo de qualidade com média superior a 0,6 passaram para a fase de

extracdo de dados, enquanto os demais foram descartados.
3.4  EXTRACAO DE DADOS

Talvez a fase crucial da pesquisa, a extracdo dos dados dos documentos ¢ necessaria
para se catalogar cada informagdo dos estudos, conforme apresentado na Tabela 4, estas

informacdes sdo importantes, elas devem contribuir para o desenvolvimento da pesquisa.
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Tabela 4 — Caracteristicas extraidas dos artigos durante o processo de extracdo de dados.

# Dado do estudo Descricao
1 Identificador do estudo Unico por estudo
2 Data da extragao ano/més/dia

Autor, ano, titulo, publicador,

w

publicacdo (volume, paginas), nimero -
de citagoes
Referéncias do artigo -
Tipo do documento Article, journal ou magazine

Pontuagdo de qualidade para o estudo -

N N O A

Requisitos do dispositivo -
Limitagdes do dispositivo -
8 Contribuig¢des -
Quais os problemas em aberto

9 Problemas em aberto o
indicados no estudo?

Fonte: O Autor, 2019.

3.5 RESULTADOS

Ap6s realizado o processo de triagem resultaram cinco titulos a serem detalhadamente
abordados, trazendo a extracdo de seus dados e analisando sucintamente caracteristicas
pertinentes como: contribui¢des, limitagdes e problemas em aberto. A seguir apresenta-se a

classificagdes dos artigos, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 5 — Classifica¢do dos artigos selecionados pelo o estudo. (continua)

Avaliacao da

# Titulo Autores
qualidade
Safe Local Navigation for Visually Impaired
Katzschmann et
1 Users With a Time-of-Flight and Haptic 0,88
al, 2018
Feedback Device
Bousbia-Salah et
2 A Navigation Aid for Blind People 0,88

al, 2011

Fonte: O Autor, 2019.
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Tabela 6 — Classifica¢do dos artigos selecionados pelo o estudo. (conclusio)
Avaliacao da

# Titulo Autores
qualidade
LIDAR Assist Spatial Sensing for the Visually Ton et al, 0.77
Impaired and Performance Analysis 2018
Design and Construction of Electronic Aid for Patil et al,
Visually Impaired People 2018 077
Navigation Assistance for the Visually Impaired ~ Aladrén et 0.67

Using RGB-D Sensor With Range Expansion al, 2016
Fonte: O Autor, 2019.

Katzschmann et al. (2018), em seu trabalho “Safe Local Navigation for Visually
Impaired Users With a Time-of-Flight and Haptic Feedback Device” apresenta um
dispositivo denominado pelos autores como ALVU, do inglés Array of LiDARs and
Vibrotectile Units. Um sistema vestivel constituido de dois componentes principais: um
cinturdo, composto por sete sensores infravermelhos LiDAR tipo TOF (Time-of-Flight),
modelo TeraBee TeraRanger One, estes com capacidade de detectar obstaculos até¢ 14 m de
distancia, cobrindo um angulo de visdo de aproximadamente 70°, além disso utiliza um sensor
de orientacdo absoluta Bosch BNOO55 para aumentar a precisdo da medi¢do; uma cinta a
altura do peito formada por cinco circuitos de feedback vibrotatil utilizando motores de
vibragdo, o conjunto recebe mensagens do moddulo Bluetooth do cinturdo informando a
intensidade e duracao das vibragdes. O custo total do projeto foi em torno de mil e duzentos
dolares. Para o sistema foi definido um limiar de 10 cm para detecgdo de obstaculos. Para
validar o dispositivo foram realizados testes comparando trajetorias de 17 m, em ambiente
controlado, de 12 deficientes visuais, com idades entre 25 € 65 anos e sem treinamento prévio.
Em duas situacdes, utilizando apenas bengala e utilizando apenas o ALVU. Os testes
resultaram que ao utilizar o dispositivo projetado os individuos foram capazes de
desempenhar as mesmas tarefas e em intervalos de tempo ligeiramente superiores, porém com
significativa reducao no niimero de colisdes contra obstaculos. Apds os experimentos foram
realizadas entrevistas com os participantes onde 93% afirmaram ser de facil compreensao o
feedback vibrotatil, 70% afirmaram ndo se sentirem incomodados com as vibragdes, 91%
concordaram que o dispositivo era de facil familiarizagdo, 70% afirmaram se confortavel

vestir o dispositivo e 82% mostraram estar satisfeitos com o ALVU.
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Bousbia-Salah et al. (2011), em seu trabalho “A Navigation Aid for Blind People”,
propOs um sistema de navegagdo auxiliada, portatil e de baixo custo, para deficientes visuais.
Este sistema era formado por dois motores de vibragao para fornecer feedback vibrotatil, dois
sensores ultrassonicos, com abertura de 72°, montados nos ombros da vestimenta superior do
individuo e outro integrado a uma bengala, um sistema de sintetizador de fala para feedback
auditivo, um teclado hexadecimal, um acelerometro, uma micro-chave no solado do sapato e
um microcontrolador. O sistema apresenta duas fungdes: gravar percursos, onde o usuario
percorre o trajeto de interesse e o sistema mede a distancia percorrida, assim que o individuo
atinge um ponto que necessite mudar a dire¢cdo, ele pressiona a tecla correspondente do
teclado hexadecimal e aquela instrug¢do € gravada e este processo se repete; no modo executar
percurso, o dispositivo novamente mede a distancia percorrida pelo usuario. Quando esse
valor se iguala ao armazenado na memoria, o sintetizador de voz informa ao usudrio para que
diregdo ele deve seguir, baseado nas instrugdes ja gravadas. A distancia percorrida pelo
individuo ¢ calculada através da integral dupla da aceleragdo fornecida pelo acelerdmetro, que
precisa estar anexado ao sapato ou alguma parte fixa da perna onde possa-se aplicar a
condicdo onde aceleracdo e velocidade sejam nulas. A micro-chave ¢ utilizada para
calibracdo, quando o usuario pisa o solo um microcontrolador estima e calcula o erro e faz as
corregdes, minimizando o erro quadratico no céalculo da distincia através da aceleragdo. Os
testes de validagdo foram realizados com dois individuos cegos, onde deveriam executar um
trajeto de 100 m, em ambiente controlado, com obsticulos a diferentes angulos e alturas: Os
resultados mostraram uma reducdo significativa no tempo de execucdo das tarefas apos
tentativas sucessivas, o que nos leva a crer no potencial dos dispositivos eletronicos de

navegagao assistida.

Ton et al. (2018), em seu trabalho “LiDAR Assist Spatial Sensing for the Visually
Impaired and Performance Analysis”, os autores propuseram um dispositivo de navegacao
auxiliada para deficientes visuais simulando ecolocalizagdo, denominado LASS. Este
equipamento utiliza um sistema de varredura de 180° utilizando sensor LiDAR, modelo
Hokuyo URG-04LX Scanning Laser Rangefinder de comprimento de onda 785 nm e alcance
de 4,1 m, associado a um motor de passo que controla o angulo de varredura do sensor. O
feedback ao usudrio ¢ dado através de som estéreo via fones de ouvido. Quando detectado um
obstaculo um computador portatil, ndo descrito no artigo, processa a distancia e o angulo de
deteccdo. Desta forma o dispositivo gera uma frequéncia inversamente proporcional a

distancia mensurada, num intervalo de 0 a 650Hz, além disso oferece o efeito de variacao de
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intensidade e atraso no som percebido pelos ouvidos esquerdo e direito, que varia de acordo
com o angulo de detecgdo do obstaculo. Para validar o sistema foram recrutados 18 adultos
saudaveis, com visao e audicdo perfeitas. Inicialmente os participantes foram totalmente
vendados, dado um periodo de 10 minutos para cada participante familiarizar-se com o
equipamento, sugeriu-se trés tarefas: identificar o niimero de obstaculos no campo visual;
enumerar os obstaculos em relagdo a distancia respectiva de cada um; com o auxilio de um
apontador laser mirar nos obstaculos. Dos resultados pode-se ressaltar que: na tarefa 1
resultou numa taxa minima de sucesso de 94.4%; na tarefa 2 mostrou uma taxa minima de
sucesso de 61.1%; na tarefa 3 obteve-se uma média de sucesso de 66%. Pode-se concluir que
o LASS apresenta um 6timo desempenho tanto quanto a detec¢do de obstaculos, quanto ao
feedback através de dudio estéreo que mostrou resultados significativos dado experimento.
Entretanto em seu trabalho o autor relata que se fez necessario um periodo de tempo de 13
segundos para uma varredura completa do campo visual, de forma que o usuario fosse capaz
de interpretar o feedback auditivo e relacionar com a posicao de obstaculos. Nota-se que este
tempo ¢ demasiado longo, e poderia ser reduzido através de um pré-processamento dos
obstaculos no campo visual antes de fornecer o feedback ao usudrio, ajustando a velocidade

do passo do motor caso nao houvesse obstaculos proximos.

Patil et al. (2018), no trabalho “Design and Construction of Electronic Aid for Visually
Impaired People” propuseram um equipamento o qual nomearam de “NavGuide”, dispositivo
eletronico para ajudar deficientes visuais na descoberta de caminhos sem obstaculos, um
sistema detector de obstaculos e assistente de navegagdo. Este sistema ¢ composto de seis
sensores ultrassonicos, quatro motores de vibragdao, um detector de piso molhado (detector de
liquido), um botdo normalmente-aberto, cartdo microSD, microcontrolador e bateria. O
dispositivo ¢ montado em uma bota onde sdo dispostos os componentes: trés sensores
ultrassonicos detectam obstaculos a frente, a esquerda e a direita ao nivel do solo, enquanto
outros trés detectam obstaculos a frente, a esquerda e a direita ao nivel do joelho; os quatro
motores de vibragdo sdo distribuidos na bota, um a frente, um ao lado esquerdo, outro ao lado
direito e por fim na parte de trds da bota; um botdo e o detector piso molhado no solado.
Quando detectado um obstaculo os respectivos motores de vibragdo sdo acionados, o feedback
na parte de tras da bota ocorre ao pisar o solo e o detector de liquido for acionado indicando
que o piso esta molhado. Além disso, o sistema fornece feedback auditivo através de fones de
ouvido em que o utilizador ouve uma voz em audio, previamente gravada no cartdo microSD,

providenciando a informacao apropriada. Para a validacao do dispositivo foram recrutados 70
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deficientes visuais dos quais, 48 cegos e 22 com baixa visdo. Foi realizado um treino de 9
horas ao longo de trés dias. Para o experimento foram designadas cinco tarefas em ambiente
controlado, interno e externo, a fim de averiguar o numero de colisdes € o tempo de execugao
ao utilizar a bengala e ao utilizar o NavGuide. Dos resultados apresentados pelo autor
utilizando método inferencial para comparar os dados obtidos do NavGuide com a bengala,
podemos ressaltar que o sistema proposto se apresentou ligeiramente superior a bengala,
sendo capaz de detectar obstaculos ao nivel do solo e joelho, e detectar o piso molhado
evitando acidentes. Entretanto ha limitagdes como a impossibilidade de detectar uma rampa
descendente, descida de degrau e a percepcdo do piso molhado ocorre apenas apos o

individuo pisar o solo.

Aladrén et al. (2016), no trabalho “Navigation Assistance for the Visually Impaired
Using RGB-D Sensor With Range Expansion” propuseram um sistema que combina
informagdes de distancia e informagdo de coloragdo do ambiente para auxiliar deficientes
visuais a encontrar um caminho livre de obstaculos. Para tal, o sistema utiliza uma camera
RGB-D (Asus Xtion Pro) posicionada a altura do peito do usuario, ou seja, uma camera que
além de capturar trés canais de cores também captura a profundidade da imagem. O sistema
também conta com um laptop (HP EliteBook 8440p) para processamento das informagdes e
fones de ouvido que fornecem feedback auditivo. O algoritmo proposto se utiliza de
computagdo visual para segmentagdo da cena, em especial o piso, neste caso a programagao
foi realizada em linguagem C++ utilizando a biblioteca OpenCV. Os autores utilizaram a
informacao de profundidade para detectar obstaculos até 3 m a frente, enquanto utilizaram as
informagdes de cores para distdncias superiores. A interface de usudrio desenvolvida, envia
comandos de voz e beeps audiveis que formam um mapa sonoro do ambiente. O mapa sonoro
¢ criado utilizando dois canais de 4udio e a frequéncia do som emitido depende da distancia
entre o usudrio € o obstaculo. Os comandos de voz servem de guia através do caminho livre
de obstéaculos. O algoritmo proposto extrai o piso da cena através da segmentacdo do cenario
a fim de detectar os obstaculos. Apds detectar os diversos planos da cena o algoritmo
identifica cada plano e desta forma ¢ possivel diferenciar o solo de obstaculos a frente do
individuo. O sistema foi validado por apenas um usudrio vestindo o protdtipo em uma larga
variedade de cendrios internos. Dos resultados o sistema obteve um valor médio de
segmentacdo de 95,83% dos pixels do piso com uma precisdo de 99,18%, permitindo

claramente identificar obstaculos a frente do usuério no campo visual da camera.
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Afim de comparar as contribui¢des de cada um dos trabalhos destacados nesta revisao
sistematica da literatura, elaborou-se uma tabela contendo autor, data, nimero de citagdes, as
técnicas e ferramentas utilizadas em cada pesquisa para detecgdo de obstaculos e o feedback
ao usuario, principais limitagdes dos protdtipos e nimero de participantes do processo de

validagdo do equipamento, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 — Extracdo de dados dos estudos. (continua)

Autor, ano,
Deteccio Feedback Limitacoes Validagao
citacoes

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 8 — Extracdo de dados dos estudos. (continua)
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Autor,

citacoes

Ton et
2018, 3.

ano,

al,

Deteccao

Varredura de um
campo visual de
180°

automaticamente
através de um
sensor LiDAR
acoplado a um

motor.

Feedback

Som audivel
estéreo,
através de
fones de
ouvido,
variando a

tonalidade, ou
seja,
frequéncia do
som em
acordo com a
distancia  de
obstaculos

detectados.

Limitacoes

Utilizagdo de  um
computador de
propésito  geral para
processamento da
informagao espacial

obtida pelo LiDAR.
Além disso, a varredura
completa leva cerca de
13 segundos, para que o
usuario tenha tempo
habil de identificacdo
do

som referente a

distancia de obstaculos.

Validacao

Participaram
da validagao
18
individuos
adultos
vendados,
com Vvisdo e
audi¢ao

normais.

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 9 — Extracdo de dados dos estudos. (conclusao)
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Autor,
ano,

citacoes

Aladrén et
al, 2014,
42.

Deteccao

processamento de
imagem RGB-D
em linguagem de
programagao

Python, utilizando
uma camera
portatil, fones de
ouvido e um

laptop.

Feedback

auditivo através de bips
em diferentes
frequéncias para

indicar a distancia do

obstaculo e instrucdes
indicando o caminho
livre.

Limitacoes

Utilizagdo de
um computador
de  proposito
geral para
processamento

de imagem.

Validagao

Utilizou-se
dados

publicos para
avaliacdo do
algoritmo, os
testes foram
realizados
com apenas
um
voluntario

adulto.

Fonte: O Autor, 2019.
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3.6 PROPOSTA DE SOLUCAO

Com o propésito de auxiliar os deficientes visuais e aprimorar sua capacidade de
mobilidade além de aumentar a sensibilidade a objetos proximos, o autor propde o
desenvolvimento um sistema composto por moédulos vestiveis, dotados de sensores
ultrassonicos e motores de vibragdo. Estes modulos sdo entdo posicionados na cabega, num
boné, e membros superiores e inferiores do individuo, através de braceletes. O sistema
embarcado nos mddulos € capaz de calcular a posicao de objetos em relagdo ao sujeito, e esta
informagao ¢ processada fornecendo ao usuario um feedback vibrotatil através de um estimulo
mecanico vibracional provocado por motores de vibragao integrados ao respectivo médulo. A
magnitude da vibragdo do atuador é inversamente proporcional a distdncia do objeto. Além
disso, os modulos periféricos se comunicagdao sem fio com o modulo central posicionado no
boné, que fornece um feedback auditivo via fone de ouvido. Informando ao utilizador, de
forma sonora, a direg¢do e aproximacao de obstaculos em relagdo aos modulos. Espera-se que,
com o devido treinamento e uso, o deficiente visual acabe por adotar os estimulos vibrotateis,
gerados pelos atuadores, como uma estratégia capaz de determinar a distancia entre o corpo e

obstaculos no ambiente.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo aborda-se os materiais ¢ métodos empregados na pesquisa, descri¢ao do
hardware desenvolvido e suas caracteristicas, detalhamento do firmware embarcado no
microcontrolador utilizado nos protétipos, os procedimentos para execucao do protocolo do
experimento com deficientes visuais e a realizagdo da coleta dos dados. Mediante a aprovacao

do comité de ética em pesquisa envolvendo seres humanos (CAEE: 09844219.9.0000.5208).
4.1 HARDWARE

O sistema proposto se divide em dois blocos, mddulo central e mdédulos periféricos, os
quais sdo compostos por elementos eletronicos e eletromecanicos, além de fones de ouvido. A
Figura 6 apresenta um diagrama de blocos simplificado das partes que compde o sistema. A
comunicac¢do entre os modulos se da através de tecnologia de transmissdo de dados sem fio
(wireless), enquanto fone de ouvido se conecta ao modulo central através de um plug P2

padrdo.

Figura 6 — Diagrama de blocos simplificado do sistema proposto.

Fones de ouvido H Moédulo Central }Acog:r:;?ao‘[Méduos Periféricos

Fonte: O Autor, 2019.

O sistema possui um moddulo central, que ¢ responsavel pelo processamento das
informagdes recebidas dos mddulos periféricos, por comunicacdo sem fio, e fornece feedback
auditivo, através de fones de ouvido, informando ao usudrio a proximidade de obstaculos

detectados pelos modulos periféricos.

Os modulos periféricos t€ém o proposito de fornecer feedback vibrotatil ao usudrio.
Este feedback ¢ realizado através de motores de vibragdo, a intensidade da vibragao depende
da proximidade de obstaculos detectados através de sensores ultrassonicos. Além disso,
comunica-se com o moddulo central enviando informacgdes relativas a proximidade destes
obstaculos em relacdo aos modulos periféricos para que o modulo central possa fornecer o

feedback auditivo através de fones de ouvido.
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Neste trabalho sdo empregados quatro modulos periféricos, sendo um em ambos 0s

pulsos e um em ambas as pernas acima do tornozelo, conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Posicionamento dos modulos transdutores no corpo.

Eédulo central

Fone de ouvido |

Moédulo
Moédulo periférico
periférico Superior
Superior Esquerdo
Direito
Médulo | Médulo
periférico periférico

Inferior Inferior
Direito Esquerdo

Fonte: O Autor, 2019.

4.1.1 Unidade Central de Processamento

Para controle, aquisi¢do e processamento de dados adotou-se o microcontrolador
MSP430G2553 da Texas Instruments, principalmente por ser um dispositivo de baixo custo e
ter a possibilidade de operar em modos de economia de energia, do inglés Low-Power Modes
- LPM, essencial para qualquer dispositivo vestivel. A familia MSP430 foi introduzida no
mercado em meados da década de 90, apresentando arquitetura Von Neumann, ou seja,
programa e dados compartilham mesmo espago de enderegos de memoria. O barramento da
unidade central de processamento (UCP), ¢ de 16-bits tanto para dados como para

enderecamento de memoria, conforme arquitetura apresentada na Figura 8, podendo
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enderecar at¢ 64 KB de memoria, o MSP430 ¢ projetado para aplicacdes onde o baixo
consumo de energia ¢ crucial. Além disso, a UCP ¢ descrita como computador com conjunto
reduzido de instrucdes, do inglés Reduced Instruction Set Computer, acronimo para RISC
(DAVIES, 2008). O conjunto de instru¢des numa maquina RISC ¢ reduzido ao méximo para
facilitar a decodificacdo e processamento das instrugdes. Desta forma, tais instrugdes
apresentam comprimento fixo, formato similar, e todas sdo executadas aproximadamente no

mesmo numero de ciclos de maquina (NAGI, 2003).

Figura 8 — Arquitetura do microcontrolador da familia MSP430x2xx.

Clock [Factic | Flashi RAM Peripheral—Peripheral [ Peripheral

System |y sk - -

} |
| I
| I
I I
| MCLK NN NN PN FANE B |
| '
| |
| o [] MABIEE] [ et — — 1
| =] MA |
I RISCCPU| |B |
| 16-Bit &3 I
, &L | — |
| o | MDB 16-Bit s R MDE 8-Bit > |
| . |
JTAG
| S NS SN RV RV KV |
| ACLK —9 - — ] :
| SMCLK_'Watuhdug_F‘eripheral Feripheral| |Peripheral | |Peripheral |
I |
- |

Fonte: Texas Instruments, 2013.

O MSP430G2553 opera com tensdes absolutas entre 1,8 € 4,2 V a uma frequéncia
interna maxima de 16 MHz, possui diversos periféricos entre eles: dois 7imers de 16-bits cada
um com trés registradores de captura/comparacao; interfaces de comunicagdo serial universal
(UART, IrDA, SPI e I?C); 8 canais de conversao analdgico-digital com resolucao de 10-bits e
taxa de amostragem maxima de 200 ksps. O encapsulamento adotado para utilizacdo no
protétipo foi o MSP430G2553 de 28 pinos TSSOP, conforme apresentado na Figura 9. As
portas do MSP430 possuem fun¢des multiplexadas que podem ser selecionadas via software

de acordo com a necessidade da aplicagao.
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Figura 9 — Pinagem do MSP430G2553 com 28 pinos, encapsulamento TSSOP.
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Fonte: Texas Instruments, 2013.

4.1.2 Deteccio de Obstaculos

O sensor ultrassonico adotado para realizar a detec¢ao de obstaculos ¢ o HC-SR04, um
dispositivo de baixo custo e atualmente comercializado no mercado, cujas dimensdes

aproximadas sdo 20 x 43 x 15 mm, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Modulo sensor ultrassonico HC-SR04.
43mm

Fonte: O Autor, 2019.

Este sensor utiliza a técnica sonar para determinar a distancia de um obstaculo, assim
como fazem os morcegos. Apresenta precisdo e estabilidade nas leituras num alcance de 2 a
400 cm. Ressalta-se que por se tratar de um sonar, o sensor ndo ¢ afetado pela luz solar,
materiais escuros ou transparentes como ocorre em sensores Opticos infravermelhos. O
moddulo é completo integrando emissor e receptor, as especificagdes técnicas do HC-SR04 sdo

apresentadas conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Especificag¢des técnicas do sensor HC-SR04

Caracteristica Operacao
Tensdo absoluta 35-55V
Corrente quiescente 1,5-2,5mA
Corrente de trabalho 10 - 20 mA
Angulo efetivo <15°
Alcance 2 -400 cm
Resolugao 0,3 cm
Angulo de medigao 30°

Fonte: Adaptado de Cytron Technologies, 2013.

O modulo possui quatro terminais: Vee, Trig, Echo e GND. O terminal Vcce se destina
a alimentagdo do sensor com uma tensdo de 5V, todavia ap6s avaliar a tensdo minima que
garantisse o funcionamento do sensor chegou-se ao valor de 3,5 V, sem que haja falha na
leitura da distdncia, enquanto GND ¢ a conexdo com o terminal comum da fonte de
alimentagdo. O terminal Trig, abrevia¢do de Trigger, ¢ o pino de entrada responsavel por
iniciar a medi¢do, enquanto o terminal Echo ¢ a saida do sensor e assume nivel alto por um
periodo de tempo proporcional a distancia do obstaculo detectado.

Para que o HC-SR04 inicie uma medi¢do ¢ necessario que o Trigger permaneca em
nivel alto por no minimo 10 ps, desta forma o moddulo inicia a transmissdo de 8 pulsos
ultrassonicos numa frequéncia de 40 kHz e aguarda a onda refletida. Quando o sensor detecta
a onda refletida no receptor, o terminal Echo € posto em nivel alto durante um intervalo de
tempo proporcional a distdncia do obstaculo detectado (BAIL, 2017), que pode variar entre 150
us e 25 ms. Desta forma obtém-se um pulso com largura correspondente a distancia, caso ndo
haja deteccao da onda refletida o terminal Echo permanece em nivel alto por 38 ms, conforme

apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Forma de onda dos sinais de disparo, eco ¢ rajadas ultrassonicas do transdutor.

Disparo Eco
Sinal (seg)
10us Largura do pulso correspondente a distancia
150us-25ms (38ms sem obstaculos)
Interno (seg)

8 pulsos a 40kHz

Fonte. Adaptado de Cytron Technologies, 2013.

Uma vez que o microcontrolador tenha obtido o tempo relativo a largura do pulso do
terminal Echo € possivel a conversdo para unidade de comprimento utilizando a equagdo 1,
onde V ¢ a velocidade de propaga¢do do som ao ar livre, aproximadamente 340m/s. Fazendo

a conversdo para distdncia em centimetros e tempo em microssegundos, tem-se,

cm (340 x 10%) 1
_—_ - = = 3
V[us 106 0,034 29,41 )
consequentemente,
dlem] = 1 y At _ At
‘M= 29,4172 T 5882 @)

4.1.3 Comunicacido Sem Fio

O nRF24L01+, apresentado na Figura 12, ¢ um moddulo transceptor, ou seja, pode
operar tanto como transmissor, como receptor. A comunicacdo entre o0 nRF e a UCP ¢ feita
através do protocolo de comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface). Suporta taxas de
transmissdo de até¢ 2 Mbps entre os modulos. Opera na faixa de frequéncias 2,4 GHz a 2,525
GHz de uso industrial, cientifico e médico (ISM do inglés Industrial, Scientific and Medical
Radio Band), dentro desse intervalo o nRF pode utilizar até 126 canais fisicos (canal 0 a 125)
onde cada canal ocupa uma largura de banda de 1 MHz. O modulo possui dimensdes

reduzidas de 30 x 15 mm.
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Figura 12 — Modulo de comunicag@o sem fio nRF24L01+.

Fonte: O Autor, 2019.

O moédulo de comunicagdo apresenta oito terminais para conexdes de alimentagdo e
controle sdo eles: CE (chip enable), define se o moddulo ird operar como transmissor ou
receptor; CS (SPI chip select), permite que o chip seja selecionado através da comunicacao
SPI; SCK (SPI clock), sincroniza a comunicagdo entre o modulo e a UCP utilizando o clock
SPI fornecido pela UCP; MOSI (SPI Slave Data Input), terminal que recebe os dados
enviados pela UCP através da comunica¢do SPI; MISO (SPI Slave Data Output), terminal que
envia os dados para a UCP através da comunicacdo SPI; IRQ (Maskable interrupt), terminal
que informa a UCP se houve interrup¢do no mddulo, ¢ ativo em nivel 1dgico baixo; VDD,
tensdo de alimentagdo nominal de 3,6 V; VSS, tensdo de referéncia. A disposi¢ao dos pinos

nos modulos ¢ apresentada conforme a Figura 13.

Figura 13 — Disposicao dos terminais do médulo nRF24L01+.

Fonte: O Autor, 2019.
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Uma de suas principais caracteristicas ¢ o baixo consumo, ao definir os parametros de
configuracdo para taxa de transmissao a 250 kpbs e poténcia de transmissdo em -18 dBm tem-

se um consumo de 7 mA, outras configuracdes sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Consumo de corrente do nRF241.01+ de acordo com a poténcia de transmissao.

Poténcia RF Consumo de corrente DC
0 dBm 11,3 mA
-6 dBm 9,0 mA
-12 dBm 7,5 mA
-18dB 7,0 mA

Fonte: Adaptado de Nordic, 2007.

Dentre as diversas funcionalidades do nRF24L01+ a capacidade de operar como
Multiceiver sera utilizada, uma vez que o modulo central necessita receber informagdes
enviadas por todos os modulos periféricos. Ou seja, ao operar como multiceiver o mddulo
central ¢ tratado como PRX (primary receiver) enquanto os moédulos periféricos serdo
tratados como PTX (primary transmitter). Nesta configuracdo, o PRX contém até seis pipes
que possuem enderegos Unicos e independentes, permitindo que os PTX possam enviar
pacotes de dados para pipes especificos através do enderegamento. Um pipe nada mais ¢, que
um canal l6gico dentro do canal fisico RF. Sendo assim todos os pipes compartilham um
unico canal fisico que ¢ a frequéncia utilizada para comunica¢do entre os méddulos nRF,
conforme apresentado na Figura 14. Vale salientar que os pipes sdo verificados
simultaneamente pelo PRX, entretanto recebe-se pacotes de dados de apenas um pipe por vez,

sequencialmente.
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Figura 14 — Modulo nRF24L012+ PRX operando como multiceiver.
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Fonte: Adaptado de Nordic, 2007.

O modulo central do protétipo trabalha com apenas quatro pipes, do 2 ao 5, dado que
apenas quatro modulos periféricos se comunicam com o modulo central. Outra caracteristica
interessante, ¢ que o nRF dispde de Auto Acknowledgment (ACK), ou seja, o PRX
automaticamente envia um pacote de confirmacdo para o PTX apds haver recebido e validado
com sucesso um pacote enviado por este PTX. Desta forma, ndo ¢ necessaria implementagao

de uma funcao similar na UCP, reduzindo a carga de processamento do microcontrolador.
4.1.4 Feedback Vibrotatil

Para fornecer o feedback vibrotatil optou-se por utilizar o motor de vibragao modelo
C1027B001D, com diametro de 10 mm e altura de aproximadamente 3 mm, conforme
ilustrado na Figura 15, manufaturado pela INLONG MACHINERY & ELECTRONIC CO.,

LTD. e de facil aquisi¢do no mercado brasileiro.
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Figura 15 — Motor de vibragdo modelo C1027B001D.

=

Fonte: O Autor, 2019.
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Uma vez que as portas do microcontrolador MSP430G2553 possuem um fornecimento
de corrente elétrica limitada a 25 mA e a partida do motor exige uma corrente elétrica maxima
de 90mA, conforme as caracteristicas apresentadas na Tabela 12, se faz necessario que a

alimentagdo dos motores de vibragdo seja realizada diretamente através de uma fonte externa.

Tabela 12 — Caracteristicas do motor de vibragdo C1027B001D

Caracteristica Valores
Velocidade de rotagao (3,3 V) 9000 rpm
Corrente de operagdo 90 mA
Tensao nominal 33V
Ruido mecénico maximo 50 dB
Peso 09¢g
Aceleragao 0.8 G

Fonte: Jinlong Machinery & Electronic Co., 2010.

Para controlar a intensidade das vibracdes, ou seja, a velocidade de rotagdo do motor,
basta controlar a tensdo de alimentagdo do mesmo. Para tal utilizou-se de um circuito de
comutagdo transistorizado controlado por PWM (Pulse Width Modulation). O circuito ¢
composto por um N-MOSFET tipo enriquecido (Q1), um resistor limitador de corrente de

gate (R6), um resistor de pull-down (R7), um capacitor de bypass (C3) e um diodo de flyback

(D1), conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama esquematico do circuito de controle do atuador.
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Fonte: O Autor, 2019.

O transistor de jun¢do bipolar foi descartado por apresentar menor eficiéncia em
relacdo ao MOSFET. Enquanto o tipo enriquecido, foi selecionado por possuir menor valor de
mercado em relacdo ao MOSFET tipo deplecdo, embora ambos sejam capazes de executar o
papel de chave eletronica. Uma vez operando na regido de corte/satura¢do, conforme ilustra a
Figura 17, permitem a comutagdo do motor de vibragdo através do PWM no gate, sinal que ¢
proveniente do microcontrolador MSP430G2553. O N-MOSFET adotado para o circuito foi o
2N7002, com tensao Vgs de disparo (Vgsth) de 2,5 V e corrente direta maxima de 210 mA.

Figura 17 — Operacao corte/saturacdo do MOSFET.
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Fonte: O Autor, 2019.
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Em operagdo, o motor pode promover ruido eletromagnético que se propaga no
sistema provocando interferéncia na amplitude dos sinais elétricos. Uma forma simples de

mitigar esses efeitos ¢ a disposicao do capacitor de bypass.

O diodo de flyback protege o MOSFET contra possiveis picos de tensdo reversa
gerados ao se interromper o fluxo de corrente elétrica através do motor. Quando o MOSFET
se encontra operando na regido de corte, a tensdo induzida pela bobina do motor ird provocar
uma corrente reversa que circula através do diodo de flyback até ser extinguida, evitando
danos ao MOSFET. Adotou-se o diodo schottky por apresentar alta velocidade de comutacgao,

cerca de 10000 V/us, e baixa tensdao de condugdo direta 0,5 V.

O resistor de pull-down ¢é necessario para manter o MOSFET operando na regido de

corte enquanto ndo houver tensdo Vgs suficientemente maior que a tensdo Vgs de disparo.

O divisor de tensdo formado pelos resistores R6 e R7 permitem definir a tensdo Vgs
que deve ser superior a tensao Vgs de disparado do MOSFET para que ele opere na regido de
saturagdo. Uma vez que o sinal PWM proveniente do microcontrolador MSP430G2553 possui
uma tensdo positiva de 3,6 V em nivel alto, calculou-se o divisor de tensdo segundo a

expressdo do divisor de tensao,

10000
330 + 10000

Uma vez finalizado o circuito esquematico, obteve-se o layout da placa de controle do

X 3,6=3,48V. Q)

atuador com dimensdes aproximadas de 12,8 x 14,6 mm, conforme ilustrado na Figura 18,

para posterior confecgao.
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Figura 18 — Layout 3D do circuito de controle do atuador.
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Fonte: O Autor, 2019.

4.1.5 Feedback Auditivo

Para suprir a necessidade de reproducao de dudio do sistema utilizou-se o mddulo pré-
amplificado DFPlayer Mini, conforme ilustrado na Figura 19, produzido pela DFRobot. Este
tem capacidade de decodificacdo de arquivos de audio digitais em formato MP3 e WMV com
suporte a taxa de amostragem maxima de 48 KHz. E um modulo bastante versatil uma vez
que pode ser utilizado de forma independente como um reprodutor de MP3 usando apenas
uma bateria de 3,7 V e alguns botdes. No presente trabalho o DFPlayer foi utilizado de forma
a ser controlado pela UCP, que se comunica com o mddulo através de uma comunicagdo
serial enviando instru¢cdes para o mesmo e verifica se o modulo estd ocupado, ou seja,

executando uma tarefa, através do terminal BUSY do moédulo reprodutor.
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Figura 19 — Modulo reprodutor de dudio DFPLAYER.

Fonte: O Autor, 2019.

O dispositivo possui 16 terminais, conforme apresentado na Figura 20, dos quais duas
entradas digitais 101 e 102, duas entradas analdogicas ADKEY1 e ADKEY2, dois terminais
para comunicacao USB, dois terminais sendo um RX e outro TX serial UART, dois terminais
terra, um terminal de alimentacdo positiva de 3,2 V a 5 V, duas saidas de dudio SPK1 e SPK2
para alto-falantes de até¢ 3 W, duas saidas de dudio DAC R e DAC L para fones de ouvido.

Quando executando uma faixa de dudio o modulo tem um consumo aproximado de 20 mA.

Figura 20 — Pinagem do modulo reprodutor de audio DFPlayer Mini.

21mm

Vee K1 Hiiniieli- - ah- Rl 1c] BUSY

L8N © ~ DFPlayer -Mini. ©RES
x D e 4 s
DAC R | R34 ADKEY2
DAC L W5 120 ADKEY1
SPK_2 B 'l 102
GND K7) GND
SPK 1 101
21Tmm

Fonte: O Autor, 2019.
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Para a leitura dos arquivos de audio o moédulo se utiliza de um leitor de cartdo
microSD, conforme apresentado na Figura 21, estes com dimensdes aproximadas de 15 x 11
x 1 mm sao suportados em diversos smartphones para ampliar a capacidade de

armazenamento dos dispositivos.

Figura 21 — Detalhe de um cartdo microSD.

15mm

11mm

Fonte: O Autor, 2019.

Alguns cuidados devem ser adotados quanto ao sistema de arquivos e o tamanho da
memoria de armazenamento do cartdo, conforme apresentado na Figura 22, uma vez que o
modulo suporta apenas cartdes formatados para sistema de arquivos FAT16 e FAT32 e com
capacidade maxima de 32 GB. Cartdes microSD fora desses parametros nao sdao reconhecidos

pelo dispositivo tornando inviavel a sincroniza¢ao dos arquivos com o modulo.



Figura 22 — Visualizagdo do sistema de arquivos e capacidade de armazenamento de um cartio
microSD, print screen da aplicagdo Windows Explorer no sistema operacional Windows 10.

Dizco Local ()
Arquives (D)
MALKI3Z ()
GPEBOT (1)

s GPEBO1 (1)

M
02
03
04
05
06
10
20
30

.Sﬁg Propriedades de GPEEOT (1:) >
Compartilhamento ReadyBoost Personalizado
Geral Ferramentas Hardware
sD
. GPEBOY
He |
Tipo: Unidade de USE
Sistema de arquivos: FAT3Z2
. Espaco usado: 54,075,392 bytes  51,5MB
Espaco livre: 7.884.693.504bytes 7,34 GB
Capacidade; 7.933.768.896 bytes 7,39 GB
Unidade I:

Fonte: O Autor, 2019.

No presente trabalho utilizou-se um cartdio microSD com capacidade
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de

armazenamento de 8 GB e formatado em FAT32. Para formatar e armazenar os arquivos no

r

cartdo € necessario a utilizacdo de um computador. A formatacdo ¢ simples e pode ser

realizada diretamente pelo sistema operacional, neste caso o processo foi efetivado utilizando

o sistema operacional Windows 10, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Formatagao do cartdo microSD, print screen da aplicagdo Windows Explorer no sistema

3 Este Computador

S0 GPEEO1 (1)
01
02
03
04
05
06
10
20
30

operacional Windows 10.

Formatar GPEBOT (1:)
Capacidade:
7,40 GB

Sistemna de arquivos

FAT32 (Padrdo)

Tamanho da unidade de alocacdo

Tamanho de alocacdo padrio

Restaurar padries do dispositivo

Ratulo do valume

et

GPEBO1

Fonte: O Autor, 2019.

Outra caracteristica que deve ser levada em consideragdo ¢ que o mddulo € capaz de

sincronizar até 99 pastas no diretério raiz do cartdo microSD, e cada pasta contendo até 255

arquivos de dudio MP3 ou WMV, como descrito previamente. Estas pastas ou diretdrios

assim como os arquivos de dudio devem ser renomeados, tendo seus nomes substituidos por

numeros. As pastas devem conter 2 algarismos enumerados entre 01 e 99, conforme

apresentado na Figura 24, ja os arquivos devem conter 3 algarismos enumerados entre 001 e

255, conforme ilustra a Figura 25. S assim, o modulo serd capaz de sincronizar com os dados

armazenados no cartdo microSD.

Figura 24 — Nomeacdo das pastas no cartdo microSD, print screen da aplicagdo Windows Explorer no

sistema operacional Windows 10.

L] Nome Tipo
01 Pasta de arquivos
02 Pasta de arquivos
03 Pasta de arquivos
04 Pasta de arquivos
05 Pasta de arquivos

Fonte: O Autor, 2019.
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Figura 25 — Nomeacao dos arquivos de audio no cartdo microSD, print screen da aplicagdo Windows
Explorer no sistema operacional Windows 10.

[0 Nome Tipo

@ 001.mp3  MPEG Layer 3 Audio File
@ 002.mp3  MPEG Layer 3 Audio File
&5 003.mp3  MPEG Layer 3 Audio File

Fonte: O Autor, 2019.

Para a realizacdo da comunicagdo serial o médulo DFPlayer utiliza um protocolo
proprio composto por 10 bytes ($i, ver, tam, cmd, feedback, param H, param L, chk H,
chk L, $f), conforme Tabela 13, que permitem o envio de comandos ¢ a solicitagdo de status
do dispositivo. Esta comunicagio UART, do inglés Universal Asynchrounous

Receiver/Transmiter, trabalha com um baudrate padrao de 9600 com 1 stop bit.
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Tabela 13 — Descri¢ao do protocolo de comunicacdo serial do modulo DFPlayer.

Ordem dos
Nomenclatura Descricao
Bytes
S : byte inicial de valor hexadecimal 0x7E, indica o
! o inicio do pacote.
. Informacao sobre versao, valor definido pelo
? s usudrio
Numero de bytes a partir do byte “ver”, ndo
3° tam contam $i, chk H, chk L e $f, ou seja, seis
bytes ou 0x06.
Byte de valor hexadecimal que especifica
4° cmd determinada operagdo ao modulo, como tocar,
pausar etc.
Pode ser definido como 0x01 caso desejado
5° feedback feedback do modulo através da serial, ou
definido como 0x00 caso contrario.
Byte mais significativo do pardmetro associado
6° param_H
a operacao solicitada no byte cmd.
Byte menos significativo do parametro
7° param_L
associado a operacdo solicitada no byte cmd.
8° chk H Byte mais significativo do checksum
9° chk L Byte menos significativo do checksum
10° 5 Byte final de valor hexadecimal OxEF, indica o

fim do pacote.

Fonte: O Autor, 2019.

4.1.6 Modulos Periféricos

O componente principal do sistema ¢ a Unidade Central Processamento (UCP). A
UCP possui a fungdo de controlar os componentes periféricos do sistema, acionamento do
motor de vibragdo, comunicacdo com modulo de transmissdao sem fio, e possui a fungao de

realizar o processamento dos dados adquiridos do sensor ultrassonico.
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O sensor ultrassonico permite determinar a distdncia, em visada direta com angulo de
até 30° entre seu emissor ¢ o obstidculo a frente, desde que esteja dentro de seu alcance
maximo. Converte essa informagdo em sinais digitais que sdo lidos pela UCP, com as
informacdes obtidas, um algoritmo determina a distancia do obsticulo em relagdo ao
respectivo modulo periférico e consequentemente ao usudrio do dispositivo. Desta forma, o
modulo periférico, aciona o motor de vibragdo de acordo com a distancia calculada, definindo

a intensidade da vibragdo, ou seja, a frequéncia do motor em rotagdes por minuto (rpm).

O moddulo de comunicagdo sem fio permite a comunicagao entre o médulo central e os
modulos periféricos, sem a necessidade de interconexdes através de cabos, oferecendo grande
liberdade de movimento ao usudrio. O modulo central compara os valores de distancia
enviados pelos modulos periféricos e apés determinar qual modulo apresentou menor
distancia em relagdo a obstaculos, verifica se o valor se encaixa dentro de uma das seguintes
faixas: 3a2m,2 al me 1 a0 m. Cada faixa proporciona um feedback auditivo especifico ao

usuario, através dos fones de ouvido.

O motor de vibragdo, ¢ um dispositivo eletromecanico de corrente continua, ¢
responsavel por fornecer o feedback vibrotatil ao usuario do equipamento através de variagcdes

na intensidade das vibragdes fornecidas pelo atuador.

O circuito de controle do motor tem a finalidade de realizar a interface entre a UCP e o
motor, além de fornecer a corrente necessaria para operagdo dele. Este circuito recebe um
sinal com PWM proveniente da UCP que comuta o acionamento do motor permitindo o ajuste

da intensidade da vibracdo executada pelo atuador.

Os modulos sdo alimentados diretamente pela bateria de LiPo (ion de polimero) com
tensdo nominal de 3,7 V e capacidade de corrente de 400 mAh, que prové tanto os circuitos
dos de comunicacdo sem fio, circuito de controle do motor de vibragdo e a propria UCP. O
diagrama em blocos detalhado dos modulos periféricos, conforme ilustrado na Figura 26,

descreve seus componentes e interconexoes.
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Figura 26 — Diagrama de blocos detalhado dos modulos periféricos.

Bateria LiPO
3,7V 400mAh

Circuito Modulo de
Motor de e
) o controlador do comunica¢do sem
vibragdo .
atuador fio

A
Y

Sensor P

A . ad
ultrassénico

Fonte: O Autor, 2019.

4.1.7 Modulo Central

A necessidade de detectar obstaculos ao nivel do rosto ¢ evidente, uma vez que uma
contusdo nesta regido pode acarretar dano fisico severo. Desta forma, o modulo central,
também ¢ munido do sistema de detec¢ao de obstaculos através de sensor ultrassonico. Assim

como os modulos periféricos 0 modulo central ¢ munido do circuito de feedback vibrotatil.

Para evitar sobrecarregar o canal auditivo do usuério com excesso de informacdes em
audio, o modulo central recebe as informacdes referentes a deteccdo de obstaculos pelos
modulos periféricos através da conexdo sem fio, verifica qual o modulo apresenta o menor
valor de proximidade e entdo determina a qual intervalo esse valor pertence, conforme

apresentado na Tabela 14, a partir dai fornece o feedback auditivo.
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Tabela 14 — Intervalos de deteccao de obstaculos para feedback auditivo.
Intervalo evento

<3me=2m Obstaculo proximo
<2me>1m Obsticulo muito préximo

<1m Obstaculo iminente

Fonte: O Autor, 2019.

De forma anédloga aos mddulos periféricos, o modulo central é constituido da UCP,
modulo de comunicacdo sem fio, sensor ultrassonico e circuito de controle do atuador
vibracional. Adicionalmente, o modulo central apresenta o modulo reprodutor de audio,

conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Diagrama de blocos detalhado do médulo central.

Bateria LiPO
3,7V 400mAh

Médulo de
comunicagdo sem
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A al
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Circuito

Motor de
vibragdo

controlador do
atuador

Fonte: O Autor, 2019.

Os arquivos de audio a serem executados pelo modulo central sdo armazenados no
cartdo microSD do moddulo reprodutor de audio. O arquivo de dudio a ser executado €
selecionado a depender de qual dos modulos periféricos ou central apresenta a menor
distancia em relagdo a objetos. Definiu-se trés faixas de distancias para execu¢do de dudio sdo
elas: iminente, para obstaculos detectados a menos de 1m; muito proximo, para obstaculos

detectados acima de 1 m e abaixo de 2 m; proximo, para obstaculos detectados acima de 2 m e
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abaixo de 3 m. Desta forma, foram elaborados arquivos de audio com duragdo aproximada de
3 segundos, isso significa que quando detectados obsticulos abaixo de 3 m o usudrio serd

alertado de forma audivel a cada 3 segundo. A audiodescri¢do dos audios ¢ apresentada

conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Audiodescri¢do dos possiveis audios executaveis pelo modulo central.

Moédulo selecionado

Evento

Audiodescricao

Central

Obstaculo proximo
Obstaculo muito préximo

Choque iminente

Cabeca proximo
Cabega muito préximo

Cabega iminente

Periférico superior

direito

Obstaculo proximo
Obstaculo muito proximo

Choque iminente

Brago direito proximo
Brago direito muito proximo

Brago direito iminente

Periférico superior

esquerdo

Obstaculo proximo
Obstaculo muito préximo

Choque iminente

Brago esquerdo proximo
Brago esquerdo muito proximo

Brago esquerdo iminente

Periférico inferior

direito

Obstaculo proximo
Obstaculo muito proximo

Choque iminente

Perna direita proxima
Perna direita muito proxima

Perna direita iminente

Periférico inferior

esquerdo

Obstaculo proximo
Obstaculo muito proximo

Choque iminente

Perna esquerda proxima
Perna esquerda muito proxima

Perna esquerda iminente

Fonte: O Autor, 2019.

Uma vez que o modulo central ¢ aquele com maior consumo de corrente dado a
utilizacdo do reprodutor de dudio. Realizou-se um teste de autonomia da bateria simulando o
pior dos cendrios possiveis, ou seja, detec¢do constante e ininterrupta de obsticulos a
distdncia minima, for¢ando a vibracdo méxima do motor, até a descarga da bateria. Desta
forma, foram ligados todos os mddulos € o modulo central com o sensor sobre uma mesa

voltado para baixo, conforme apresentado na Figura 28.



Figura 28 — Posicionamento do modulo central sobre uma superficie plana, simulando obstaculo a
minima distancia para verificacdo da autonomia da bateria.

Fonte: O Autor, 2019.

Foram realizadas 10 medigdes nessas mesmas condigdes obtendo uma média de

1hr30min de autonomia da bateria, no pior dos cendrios. Realizando o teste sob condi¢des

normais de uso do equipamento, em ambiente interno, obteve-se uma média de 5 horas de

autonomia da bateria.

4.1.8 Prototipacao

O circuito esquematico da placa principal dos mddulos foi elaborado no software ISIS

Proteus, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Circuito esquematico da placa principal dos modulos.
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Fonte: O Autor, 2019.

O layout da placa principal dos médulos foi elaborado no sofiware Ares Proteus,

conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30 — Layout da placa principal dos modulos.

Fonte: O Autor, 2019.

Uma vez elaborado o layout produziu-se os arquivos de configuragdo das rotas,

utilizando o software FlatCam, para impressao a laser, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Em vermelho, rotas para impressao a laser.

Fonte: O Autor, 2019.

A placa virgem de cobre ¢ esmaltada e posta na impressora laser, o arquivo GCODE
produzido pelo software FlatCAM contém as informagdes relativas as configuragdes de
impressao. Quando o laser atinge o esmalte, provoca a queima da camada de esmalte naquele

ponto e o aparecimento do cobre, conforme apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Impressao a laser finalizada, observa-se a remog¢ao do esmalte e o desenho perfeito das
rotas.

Fonte: O Autor, 2019.

J4

Finalizada a impressdo, a placa matriz contendo varios circuitos ¢ removida da
impressora e limpa com agua e flanela. Este procedimento ¢ necessario dado que a queima do
esmalte deixa certa quantidade de residuo. Para uma boa corrosdo pelo percloreto de ferro
deve-se limpar o cobre até que apresente o brilho caracteristico do metal, com cuidado para
ndo danificar as trilhas e ilhas em esmalte. Obtendo assim, um resultado semelhante ao

apresentado na Figura 33.

Figura 33 — Placa matriz apds limpeza com agua para remogao de residuos.

Fonte: O Autor, 2019.

A etapa seguinte € mergulhar a placa matriz numa solucao de percloreto de ferro a fim
de remover todo cobre exposto, conforme apresentado a Figura 34. Este processo leva cerca

de 20 minutos, deve-se checar a cada 10 minutos pois existe a possibilidade o percloreto



73

remover o esmalte. Caso submerso por um tempo demasiado longo o percloredo pode

penetrar entre a interface esmalte e cobre.

Figura 34 — Placa matriz apos descansar submersa numa solugdo de percloreto de ferro.

Fonte: O Autor, 2019.

Apobs a remogdo de todo o cobre visivel, a placa matriz é limpa para retirada do
esmalte, conforme apresentado na Figura 35. Esse processo exige um solvente, neste caso foi
utilizado acetona. Deve-se remover todo esmalte até que o cobre apresente o brilho

caracteristico do metal.

Figura 35 — Placa matriz apo6s limpeza com acetona para remocgao do esmalte.

Fonte: O Autor, 2019.

O passo seguinte € o corte e retificacdo da laterais das placas individuais provenientes
da placa matriz, conforme apresentado na Figura 36. Realizou-se o corte com arco de serra e

ajuste fino com micro-retifica.



Figura 36 — Placa principais dos modulos ap6s corte da placa matriz finalizada.
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Fonte: O Autor, 2019.
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A etapa seguinte ¢ o teste de continuidade em cada placa, conforme apresentado na

Figura 37, das trilhas para garantir o perfeito funcionamento do circuito apos a soldagem dos

componentes e evitar curtos-circuitos.

Figura 37 — Teste de continuidade das trilhas e verificagdo possiveis curtos-circuitos nas placas

confeccionadas.

Fonte: O Autor, 2019.

As placas que apresentaram problemas incorrigiveis sdo descartadas e aquelas

adequadas sdo estanhadas, conforme apresentado na Figura 38, para evitar processo de

oxidagdo superficial do cobre.
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Figura 38 — Processo de estanho das trilhas e ilhas da placa confeccionada.

Fonte: O Autor, 2019.

Em seguida ¢ feita a soldagem dos componentes sobre a placa confeccionada,

conforme apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Soldagem dos componentes na placa principal dos modulos.
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Fonte: O Autor, 2019.

4.1.9 Desenvolvimento dos Invélucros

Para desenho e produgdao do sélido para impressao 3D em PLA, foi utilizado o
software OnShape, que ¢ uma aplicagdo de uso livre para fins ndo comerciais. Apresenta uma
interface de facil entendimento além de ser totalmente online, ou seja, ndo ¢ necessaria

instalag¢@o de qualquer sofiware exceto um navegador de internet.

Os involucros dos modulos periféricos tém dimensdes 48 x15 x 48 mm,
respectivamente largura, altura e comprimento, com casca de 2 mm. Contando com quatro
suportes para parafusos de 6 mm de percurso por 2 mm de didmetro, que fixam as tampas nos

involucros. Os mesmos contam com uma abertura retangular para passagem do conector
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USB-mini fémea utilizado tanto para programagdo quanto para carregamento das baterias dos

modulos, conforme apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Projeto no OnShape do invélucro para os moédulos periféricos.

Fonte: O Autor, 2019.

O involucro para o modulo central possui as mesmas dimensdes do involucro
periférico exceto pela altura que assume o valor de 18 mm, devido ao componente extra, o
moédulo reprodutor de audio, além disso possui uma abertura para conector de audio P2,

conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Projeto no OnShape do invélucro para o modulo central.

Fonte: O Autor, 2019.

A tampa dos moddulos periférico e central possuem as mesmas dimensoes, € camada de
2 mm. Nela consta a frase “GPEB-UFPE”, uma letra identificando o médulo bem como sua

respectiva transcri¢do em braile, todos em alto relevo, conforme ilustrado na Figura 42. As
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letras de identificacdo sdo respectivamente, A — mddulo central, B — médulo periférico do
brago direito, C — moddulo periférico da perna direita, D — modulo periférico do braco

esquerdo e E — mddulo periférico da perna esquerda.

Figura 42 — Projeto no OnShape da tampa do modulo periférico do brago direito.

Fonte: O Autor, 2019.

Para carregamento das baterias, de LiPo 3,7V 400 mAh, dos mddulos. Construiu-se o
involucro, conforme apresentado na Figura 43 para abrigar o médulo carregador de baterias
TP4056 com capacidade corrente maxima de 1 A. O design apresenta 3 aberturas, uma para
conexao do cabo de alimentacdo de entrada, outra para o cabo de saida e uma para exibi¢ao

dos LEDs indicadores de estado do carregador.
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Figura 43 — Projeto no OnShape do involucro para o carregador de baterias TP4056.

Fonte: O Autor, 2019.

O carregador deve ser alimentado por uma fonte de tensdao DC de 5 V utilizando uma
conexdo USB, comum a smartphones, enquanto ¢ conectado aos modulos através de uma
conexao USB-mini para carregamento das baterias, conforme apresentado na Figura 44. O
design criado permite a visualizacdo dos LEDs indicadores do TP4056 que apresenta a cor
vermelha quando conectado a bateria e ela ndo esta total carregada, e a cor verde quando nao

esta conectado a bateria ou quando conectado ¢ a bateria se encontra totalmente carregada.

Figura 44 — Carregador das baterias dos modulos: (a) quanto ndo conectado ao modulo; (b) enquanto
carregando o modulo.

Fonte: O Autor, 2019.
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Por fim, ¢ realizada a impressdo 3D em PLA dos projetos dos invélucros e tampas
produzidos no software OnShape. Em seguida a montagem dos modulos e adicao de vélcros,
conforme apresentado na Figura 45, para que os mesmos possam ser vestidos pelos

voluntérios durante a execugao do protocolo do experimento.

Figura 45 — Apresentacdo dos modulos central e periféricos apds finalizada a prototipagao e confecg¢ao
dos involucros.

Fonte: O Autor, 2019.

4.1.10 Or¢camento do Projeto

Os equipamentos utilizados na pesquisa (osciloscépio, multimetro de bancada, gerador
de sinais, impressora 3D, filamento para impressdo em 3D) pertencem ao Laboratorio de
Interface Humano-Maquina (LIHOM) da UFPE. Estes equipamentos ja pertencem ao
laboratorio de pesquisa em Engenharia Biomédica. Foi necessaria apenas a compra dos itens

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 — Or¢amento estimado do projeto.

Valor Valor
Descricao Quantidade
Unitario Total
Confecc¢ao de PCB com Microcontrolador
5 90,00 450,00
MSP430G2553
Sensor de Ultrassénico HC-SR04 5 10,00 50,00
Motor Vibracall 1027 4 9,00 36,00
Moédulo Wireless nRF24L01+ 5 11,90 59,50
MP3 Player DFPlayer Mini 1 19,00 19,00
Bateria LiPo 3,7V 400mAh 5 17,00 85,00
Carregador de Baterias de Litio TP4056 1 9,00 9,00
Custo total de mao-de-obra - 250,00 350,00
TOTAL 988,05 RS

Fonte: O Autor, 2019.

4.2  FIRMWARE

O desenvolvimento do firmware foi metodico e sera abordado com clareza através de
fluxogramas, buscando facilitar o entendimento do sistema e compreensdo das rotinas
principais responsaveis pelo sensoriamento, controle dos atuadores, comunica¢do entre os
modulos periféricos e central, e a comunicagdo realizada com o moddulo reprodutor de dudio

responsavel pelo feedback auditivo.
4.2.1 Ambiente de Desenvolvimento

O microcontrolador adotado como unidade central de processamento foi o
MSP430G2553, da Texas Instruments®. A mesma fornece a ferramenta para o
desenvolvimento dos firmwares e gravacao no chip. O ambiente distribuido pela Texas € o
Code Composer Studio (CCS), esta interface de desenvolvimento oferece liberdade ao
programador para manipulacdo de todas as fungdes do microcontrolador deste o nivel de
registradores. Garantindo maior controle e seguranca sobre o que estd sendo executado.
Acima de tudo o CCS permite realizar simulagdes em tempo de execucdo no proprio

microcontrolador, desta forma € possivel acompanhar a mudancga dos registradores e variaveis
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do sistema desenvolvido. Além disso, tem-se a possibilidade de programagdo tanto em

linguagem C quando em Assembly.
4.2.2 Modulo Central

A operacdao do modulo central consiste na inicializacdo dos periféricos da UCP e
configura¢do dos modulos que serdo utilizados. Uma vez que o moédulo MP3 Player exige um
tempo minimo para inicializar totalmente, foi inserido um atraso de trés segundos e aguardo
pela liberagdo do MP3 Player informada através do terminal BUSY. Apos a liberagdao o
usuario recebe um feedback auditivo informado que a inicializagdo foi concluida com sucesso.
Em seguida, o microcontrolador entra no lago principal constituido do atraso de 500ms ¢ da
chamada dos procedimentos “ler distancia”, “trata nrf” e “trata_player”, conforme ilustra o

fluxograma apresentado na Figura 46.

Figura 46 — Fluxograma da operagdo do médulo central.
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Fonte: O Autor, 2019.
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4.2.3 Modulos Periféricos

De forma semelhante a apresentada anteriormente para o modulo central, a operacao
dos modulos periféricos consiste na inicializagdo dos periféricos da UCP e configuracao dos
modulos que serdo utilizados. Em seguida, o microcontrolador entra no lago principal
constituido do atraso de 500ms e da chamada dos procedimentos “ler_distancia” e “trata_nrf”,

conforme ilustra o fluxograma apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Fluxograma da operag@o dos modulos periféricos.

v

Atraso de 500ms

ler_distancia()

Configura o clock da UCP

4

Configura os Timers da UCP

T e

h 4
Configura diregdo e fungdo dos
terminais de entrada e saida da
UcCpP

.

A 4

Configura o madulo NRF240L1+

e Y
puuu

Fonte: O Autor, 2019.

4.2.4 Calculo de Distancia

Como ja mencionado, o principio de funcionamento do sensor ultrassonico HC-SR04
¢ que ao receber um pulso de duragdo minima de 10us o emissor dispara 8 pulsos a 40 kHz e

aguarda o sinal ser captado no receptor do sensor. Ao ser captado o sensor pde o terminal



&3

Echo em nivel alto por um tempo proporcional ao tempo de detecciao da onda refletida, o que

permite calcular a distancia através da expressao,

At
58,82

A rotina de leitura de distancia inicializa trés varidveis: “borda”, “tempo 17 e

d[cm] =

(6)

“tempo 2. A variavel “borda” ¢ responsavel por armazenar o estado da ultima detec¢ao de
borda identificada pela interrupg¢ao no pino Echo, conectado ao terminal de mesmo rétulo no
HC-SR4. Sendo assim, a variavel “borda” assume valor 1 quando detectado borda de subida
no sinal Echo, e assume valor zero quando detectado borda de descida no mesmo sinal. A
variavel “tempo 17 armazena o valor do contador do 7imer! A0 da UCP quando detectado
borda de subida na interrup¢do. Enquanto a variavel “tempo_ 2 armazena o valor do mesmo
contador quando detectada borda de descida na interrupcdo. A UCP estd configura de tal
maneira que a contagem do Timerl AO ocorre de um valor por microssegundo,
consequentemente as varidveis “tempo 1”7 e “tempo 2” sdo mensuradas também em

microssegundo.

Uma vez chamado o procedimento “ler distancia”, as varidveis sdo zeradas e o pino
Trig é posto em nivel alto por tempo suficiente, 10us, para que o HC-SR04 dispare o
ultrassom e a variavel “borda” assume o valor 1. Quando o receptor detecta a onda refletida o
pino Echo passa de nivel baixo para nivel alto, e estd borda de subida ¢ detectada pela
interrupcao do pino na UCP. A rotina da interrupcdo verifica qual a borda foi detectada
através da varidvel “borda”, como neste primeiro momento “borda” igual a 1 a rotina ira
armazenar o valor do contador do Timerl A0 na variavel “tempo_1”. Em seguida, ocorre a
mudanga de estado da variavel “borda”, assumindo o valor zero e o flag de interrupcao ¢
limpo para receber uma nova solicitacdo. Esta solicitacdo ocorre quando o pino Echo muda de
nivel alto para nivel baixo, uma vez que o HC-SR04 fornece um pulso no Echo de duragdo
proporcional a distancia de detec¢do do obstaculo. Ao detectar essa borda de descida a
interrup¢do ¢ acionada e verificado que a varidvel “borda” é diferente de 1 e o valor do
contador do TIMERI A0 ¢ atribuido a varidvel “tempo 2”. Este tipo de operagao do Timer €
conhecido como “capture/compare” (DAVIES, 2008). Para calcular a distincia em
centimetros basta a conversdo matematica: (“tempo_2” — “tempo 1) que ¢ a duragdo em
nivel alto do pulso do pino Echo, em microssegundos, dividido por 58,82. Em seguida ocorre

novamente a inversao da variavel “borda”, a limpeza do flag de interrupcao e aguarde-se uma
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nova solicitagdo. As etapas da rotina podem ser visualizadas através do fluxograma

apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Fluxograma da rotina de leitura de distancia executada pela UCP com o sensor HC-SR04.
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Fonte: O Autor, 2019.

4.2.5 Acionamento de Atuadores

Para gerar o sinal PWM necessario ao controle da intensidade da vibragdo do motor
através do circuito de controle do atuador, utilizou-se o Timer(0) Al do MSP430G2553.
Definiu-se uma frequéncia fixa de 10 Hz para melhor percep¢do dos pulsos durante o
feedback vibrotatil. Configurado o Timer, segue-se para o ajuste da intensidade das vibragdes
de acordo com a proximidade de obstaculos. Dado que o feedback auditivo foi definido para
trés categorias e com alcance de até trés metros, optou-se por aumentar a sensibilidade do
feedback vibrotatil para obstaculos proximos, até um metro. A relacdo entre as faixas de
distancias e o ciclo de trabalho do PWM podem ser observados conforme ilustrado na Figura
49. Onde a um incremento ou decremento de 10% no ciclo de trabalho do PWM quando
ocorre a detec¢do de obstaculos dentro de intervalos que distam de 10 cm dentro da faixa de 1

m.
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Figura 49 — Grafico de intensidade relativa da vibragao, representado através do
ciclo de trabalho do PWM, versus a faixa de distancias em centimetros.
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Fonte: O Autor, 2019.

Foram criadas 11 faixas com intervalos de 10 centimetros, sempre que ¢ detectado um
obstaculo e determinada sua distancia, através do procedimento “ler distancia”, conforme
ilustrado na Figura 50, o PWM ¢ atualizado para produzir a intensidade da vibragdo de acordo
com a faixa em que a respectiva distancia pertence. Fica evidente que para distancias
superiores a 1 m o feedback vibracional ¢ irrelevante, em contrapartida ¢ fornecida grande
sensibilidade a obstaculos préximos, enquanto o feedback auditivo se encarrega de informar
sobre obstaculos mais distantes. Testes preliminares utilizando uma distribui¢do linear ao
longo dos 300 cm de alcance, mostraram que a percepcdo da distancia em relacdo ao feedback
vibrotatil ¢ menos sensivel, sendo assim a utilizacdo de variagdes de ciclo de trabalho em
torno de 10% para cada intervalo de 10 cm, dentro de 1 m, mostrou-se uma alternativa

promissora.
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Figura 50 — Fluxograma do ajuste do PWM de controle de comutagio do circuito de controle do
atuador baseado na faixa de distancia do obstaculo detectado.
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Fonte: O Autor, 2019.

4.2.6 Comunicacio entre Modulos

Existem dois procedimentos importantes, o primeiro ¢ a configura¢do e segundo € o
tratamento da comunicacao entre os nRFs, respectivamente “config nRF24L01” e “trata_nrf”.
No primeiro sdao definidos os pardmetros de operagdo da comunicagdo, a especificacao dos
pipes e a definicdo do modo de operacio do modulo nRF. Quanto ao procedimento de
tratamento a preocupacdo ¢ verificar se ha solicitagdo de algum transmissor, se foi
estabelecido /ink entre o modulo receptor e o transmissor, € o que fazer com o pacote de
dados recebidos durante essa comunicagdo. Os pacotes t€ém comprimento de 3 bytes, onde o
um byte armazena a identificacdo do moédulo transmissor e dois bytes contém a informagao da

distancia. O modulo central opera como receptor, uma vez que todos os modulos periféricos
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enviam os pacotes de dados com informagdes de identificacdo e distdncia detectada pelo

respectivo modulo, conforme ilustrado na Figura 51.

Figura 51 — Comunicacgdo sem fio entre os modulos periféricos e o mddulo central através do
nRF24L01+, onde cada mddulo periférico envia sua identificacdo e a distancia lida pelo sensor
ultrassonico para o endereco do pipe especifico no modulo central.

Mddulo Central

Mddulo Periférico C

Modulo Periférico D

Fonte: O Autor, 2019.

O modulo central coleta esses dados e armazena nas posicdes do vetor “distancias []”,
responsavel por guardar as distancias em posigoes especificas relacionadas a cada modulo. O
procedimento “config nRF24L.01” do mddulo central, define os parametros de comprimento
do enderecamento dos pipes, taxa de transmissdo de dados, poténcia de transmissdo e a
frequéncia do canal utilizado para comunicacdo. Apds a definicdo desses pardmetros o
modulo nRF ¢ inicializado, em seguida sao definidos os enderegos de cada pipe no mddulo

receptor, conforme ilustra o fluxograma apresentado na Figura 52.
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Figura 52 Fluxograma do procedimento config nRF24L01 do modulo central.
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Fonte: O Autor, 2019.
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O procedimento “trata nrf” do modulo central verifica se ha alguma solicitagdo de

comunicagcdo por um moddulo transmissor, nestes casos ocorre a interrup¢do através do

terminal IRQ do mddulo nRF, sendo assim para verificar estas solicitagdes basta verificar a

flag de interrup¢do relacionada a este pino na UCP. Uma vez verificada a solicitagdo,

armazena-se o conteudo do pacote recebido em um buffer, vetor que ird armazenar

temporariamente os bytes dos pacotes recebidos. Em seguida, verifica-se qual o valor do

buffer na primeira posi¢ao do vetor, ou seja, qual a identificagdo do modulo que enviou os
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dados, podendo assumir os valores: 2 para modulo periférico do braco direito; 3 para mdédulo
periférico da perna direita; 4 para modulo periférico do brago esquerdo; 5 para modulo
periférico da perna esquerda. Logo que identificado o modulo ocorre a conversao de 2 bytes,
armazenados nas posi¢des 1 e 2 do buffer, para um valor inteiro relativo a distancia fornecida
pelo modulo transmissor, através da expressao 256 Xbuffer[2]+buffer[1], e o valor ¢ entdo
guardado no vetor “distancias” na respectiva posi¢do reservada para o mddulo identificado,

conforme ilustra o fluxograma apresentado na Figura 53.

Figura 53 — Fluxograma do procedimento de tratamento de solicitagdes nRF no médulo central.
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Fonte: O Autor, 2019.

Os modulos periféricos operam como transmissores, ou seja, enviam os pacotes de
dados com informagdo relativa a sua identificacdo e a distancia detectada pelo respectivo
modulo. O procedimento “config nRF24L01” dos modulos periféricos, assim como no
modulo central, define os pardmetros como identificagdo do moddulo, comprimento do
enderecamento dos pipes, taxa de transmissdao de dados, poténcia de transmissdo e a
frequéncia do canal utilizado para comunicacdo. Apos a definicdo desses pardmetros o

modulo nRF ¢ inicializado, em seguida ¢ definido o endereco do pipe do modulo central que
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ird receber esses pacotes transmitidos pelo modulo, conforme ilustra o fluxograma

apresentado na Figura 54.

Figura 54 — Fluxograma do procedimento config nRF24L.01 do moédulo periférico do brago direito.
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Fonte: O Autor, 2019.

O procedimento “trata_nrf” dos mddulos periféricos alimenta o pacote a ser enviado

\

ao modulo central, com 1 byte de identificagdo do mddulo periférico e 2 bytes relativos a

o~

distancia de obstaculos calculada pelo respectivo modulo. Uma vez preparado o pacote,
habilitada a transmissdo do nRF, esta transmissdo envia uma solicitagdo IRQ para o modulo
central aceitar o pacote, e a UCP do moddulo periférico entra em estado Low Power Mode 4
(LPM4) para minimizar o consumo de recursos do microcontrolador enquanto aguarda a
confirmacdo de que a comunicagdo entre modulo transmissor e receptor foi estabelecia. Isto
se da através da interrupcdo do pino IRQ do moédulo nRF do lado transmissor. Uma vez

atendida a solicitacao, o flag da interrupcao IRQ ¢ acionada tirando a UCP de modo LPM4
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para modo ativo, e realiza a limpeza do flag concluindo o procedimento “trata nrf” do

modulo periférico, conforme ilustra o fluxograma apresentado na Figura 55.

Figura 55 — Fluxograma do procedimento de tratamento de solicitacdes nRF nos mddulos periféricos.
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Fonte: O Autor, 2019.

4.2.7 Tratamento do Reprodutor de Audio

Para que o modulo central envie o comando via serial para que o mddulo mp3 player
execute o audio relativo ao obstadculo mais proximo, € necessario primeiro determinar duas
varidveis: qual modulo apresenta menor distancia em relag@o a obstaculo e qual o valor desta

distancia informada pelo respectivo modulo. Desta forma, implementou-se um algoritmo que
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realiza a varredura no vetor do mddulo central que contém os valores das distancias enviadas
pelos modulos periféricos. Este vetor chamado “distancias” possui cinco posi¢des cada uma
reservada para um modulo especifico, a saber: “distancias [0]” para modulo central;
“distancias [1]” para moddulo periférico do brago direito; “distancias [2]” para modulo
periférico da perna direita; “distancias [3]” para modulo periférico do brago esquerdo;

“distancias [4]” para mddulo periférico da perna esquerda.

A funcdo denominada “menor” ¢ responsavel por verificar qual posi¢ao do vetor
apresenta o menor valor. Para isso a fun¢do tem como entrada qual vetor se deseja avaliar € o
comprimento dele, evitando assim a chamada de uma func¢do extra para determinar o
comprimento do vetor. Dentro da fungdo “menor” temos uma busca recursiva composta por
um duplo lago que permite a verificagdo do contetido das posi¢des do vetor “distancias” sem
repetir comparagdes que ja tenham sido realizadas, uma vez que a variavel “aux” retém o
menor valor ja localizado. Ao final dos lagos, a fungdo retorna a posicao do vetor que contém
o menor valor entre eles, “pos_menor”, conforme ilustra o fluxograma apresentado na Figura

56.



Figura 56 — Fluxograma da funcao de verificagdo do médulo que apresenta menor distancia em
relacdo a obstaculos.

menor|vetor,
comprimento)

'

vari, j, pos_menor
Var aux =599

Retorna

= @de i=comprimento-1 até =0
¥
Para j de j=comprimento-1 af}/

pos_menor

vetar[i] <= vetori]
28
vetor[i] < aux *

aux = vetor[i]
pos_menor=i

vetor([i] > vetor(j]
&8
vetor[j] < aux ¥

aux = vetor[j]
POs_Menor=j

Fiht

Fonte: O Autor, 2019.
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Uma vez determinado a posi¢ao do vetor “distancias” que apresenta a menor distancia
tem-se a informacao de qual médulo estd mais proximo de um obstaculo, e é armazenada na
variavel “mais proximo”. Assim, basta solicitar o conteido daquela posicdo no vetor
“distancias” para obter-se o valor da distancia relativa ao médulo informado que se encontra
mais proximo de obsticulo naquele dado momento, e ¢ armazena na varidvel
“menor_distancia”. Munido dessas duas informacdes o sistema utiliza esses dados na rotina
de “trata player” para selecionar o audio apropriado para cada situagdo, conforme ilustra o

fluxograma apresentado na Figura 57.
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Figura 57 — Fluxograma do procedimento de tratamento do mp3 player e o método de sele¢ao do

audio apropriado de acordo com a detecgdo de obstaculos pelos modulos.
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4.3 COLETA DE DADOS

Para ter acesso a pessoas deficientes visuais contou-se com a colabora¢do do Centro
de Estudos Inclusivos - CEI do Centro de Educacao da Universidade Federal de Pernambuco,
o qual desenvolve diversas atividades, entre elas suporte e consultoria, objetivando a inclusao
social e acessibilidade a fim de promover qualidade de ensino para as pessoas com
deficiéncia. O CEI participou todo o processo desde facilitar o acesso aos voluntérios,

recrutamento e a fase de coleta dos dados.
4.3.1 Recrutamento

A etapa de recrutamento constitui-se de duas fases: na primeira fase, procurou-se obter
maior numero de voluntarios possiveis através do CEIl, catalogando seus dados de contato e
agendamento para segunda fase; na segunda fase, realizou-se a triagem dos voluntarios
através de entrevistas, conforme APENDICE A, permitindo avaliar quais voluntarios de fato

participariam da pesquisa.
4.3.1.1 Criterio para tamanho da amostra

Durante a revisdo bibliografica, notou-se que o tamanho médio das amostras nos
trabalhos publicados ¢ de 10 voluntérios. Nota-se que a proposta deste projeto ¢ a validacao
do equipamento, isto €, se ele tem possibilidade de auxiliar na locomoc¢ao do usudrio
deficiente visual, ndo abordando aspectos clinicos, de reabilitacdo ou adaptacdo ao
equipamento com o tempo de uso, sendo essa uma proposta para trabalhos futuros com um

tamanho de amostra superior e sujeito a novo comité de ética.
4.3.1.2 Critério de inclusdo

Pessoas deficientes visuais (cegas ou com baixa visao em ambos os olhos) com idade
entre 18 anos e 60 anos, mentalmente capazes e nao serem alérgicos ao contato com material

de plastico, nylon, poliamida, ABS e PLA.
4.3.1.3 Critério de exclusdo

Pessoas que possuam problemas neuroldgicos; pessoas que apresentem desconforto ou

sejam sensiveis a composicdo dos materiais do sistema que entram em contato com a pele,
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como plastico, nylon, poliamida, ABS e PLA; pessoas que estejam sob efeito de medicacao

que comprometa o sistema neuromotor.
4.3.2 Protocolo de coleta de dados

Inicialmente os voluntarios foram submetidos a entrevistas, conforme APENDICE A.
Esta ficha questiona o voluntario sobre sua deficiéncia visual, percepcao visual e dados
pessoais, através dos quais tornou-se possivel a verificagao dos critérios de exclusdo previstos
no trabalho. Validados os critérios de inclusdao e a concordancia do voluntario em participar
do experimento, foi solicitado que o voluntario vestisse o equipamento de navegagao assistida
desenvolvido, conforme apresentado na Figura 58, quando solicitado pelo voluntario foi feita

a higienizagao com alcool gel das partes do dispositivo que entram em contato com a pele.

Figura 58 — Voluntérios vestidos com o prototipo.

Uma vez munido do sistema de navegagdo assistida, foi solicitado que o participante
se deslocasse livremente pela sala por cinco minutos, com propdsito de familiarizagdo com o
feedback vibracional e auditivo fornecidos pelo dispositivo. Apos este breve periodo, foi
solicitado que o voluntério realizasse a caminhada, de ida e volta, no percurso predefinido,
constituido de dois obstaculos comuns da sala de reunides (uma cadeira e uma pessoa), em

cada uma das seguintes condigoes:
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. sem o uso de qualquer tecnologia assistiva;
. com o uso da tecnologia assistiva que lhe ¢ conveniente e de uso cotidiano;
. apenas utilizando o dispositivo de navegacao assistida desenvolvido.

O percurso definido para caminhada possui comprimento de 3,60 m e largura de 1,20

m, com demarcagdes em intervalos de 1,20 m, conforme apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Delimita¢do do percurso para execucdo da caminhada pelo voluntario do experimento.

Fonte: O Autor, 2019.

Para simular obstidculos no percurso inseriu-se uma pessoa ¢ uma cadeira, ambos
estaticos, o primeiro a 1,20 m a direita, do voluntario, e a cadeira a 2,40 m esquerda da origem

de partida do voluntario, conforme apresentado na Figura 60.
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Figura 60 — Posicionamento dos obstaculos no percurso ¢ do voluntario no ponto de partida.

.. E"y s

Fonte: O Autor, 2019.

Apo6s a execugdo do protocolo foi solicitado ao voluntario responder ao questionario
de usabilidade, conforme APENDICE B. Com intuito de avaliar as opinides dos usuérios em

relacdo a utilizag¢do do dispositivo.
4.3.3 Forma de coleta dos dados

Neste trabalho foram realizadas gravacdes em video das sessdes de execucdao do
protocolo de caminhada pelos voluntérios, além de entrevistas para analise de usabilidade do
dispositivo. O protocolo consiste em caminhadas, em ambiente interno, simulando condi¢des
adversas utilizando obstaculos naturais do ambiente, como cadeiras e pessoas. Um percurso
foi delimitado na sala e solicitado ao voluntario caminhar naturalmente ao longo deste,

evitando os obstaculos que se opusessem em sua trajetoria.

Para as gravacdes em video utilizou-se uma camera de marca Sony modelo DSC-
WX100. Cada video das caminhas com duracdo de cerca de cinco minutos. A camera foi
posicionada a 4 m da origem de partida do voluntario, a uma altura de 2 m e inclinagdo de
27°, conforme diagrama apresentado na Figura 61. O angulo do posicionamento foi obtido

empiricamente visando a captura da maior area possivel do percurso.
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Figura 61 — Diagrama de posicionamento da camera para captura de video das sessdes dos
experimentos realizados com voluntarios.

Camera

s

Fonte: O Autor, 2019.

O questionario de usabilidade ¢ do tipo Likert, conforme apresentado na Figura 62, de
cinco niveis, composto por cinco questdes e apresentando respostas qualitativas ordinais
mutuamente excludentes. Desta forma & possivel ranquear as categorias de acordo com a

avaliacdao dos voluntarios e analisar estatisticamente os dados.

Figura 62 — Respostas para o questionario de usabilidade através da escala Likert.

Insatisfeito Pouco satisfeito N3o tem certeza Satisfeito Muito satisfeito

-2 -1 0 1 2

Fonte: O Autor, 2019.
Os dados da coleta foram gravados em DVD sendo devidamente arquivados no

Laboratdrio de Interface Homem-maquina sob responsabilidade dos pesquisadores.

Os dispositivos utilizados possuem encapsulamento plastico, que ficam em contato

com a pele do voluntario, e foram higienizados com dalcool gel para cada sessdo, quando
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solicitado pelo voluntario. Em nenhum momento o voluntario ficou em contato qualquer

circuito eletronico que o pudesse expor a alguma possivel situagdo de risco.

A amostra ¢ composta por 6 voluntarios, cujos critérios de inclusdao foram atendidos.
As coletas foram realizadas no Centro de Estudos Inclusivos - CEI, no prédio do Centro de
Educacdo - CE, da Universidade Federal de Pernambuco, Av. da Arquitetura, S/N, Cidade
Universitaria, CEP 50.740-550, Recife/PE.

4.3.4 Caracterizaciao dos voluntarios

Todos os recrutados fazem parte do corpo discente da UFPE. Apoés a entrevista inicial
onde o participante responde o questiondrio pré-teste, APENDICE A, estabelece-se o perfil
dos voluntarios permitindo assim a caracterizacdo do grupo, conforme apresentado na Tabela

17.

Tabela 17 — Caracteristicas dos voluntarios obtidas do questionario de avaliagdo pré-teste.

Caracteristica % dos voluntarios
Feminino 50%
Sexo
Masculino 50%
Graduando 83,33%
Escolaridade
Pos-graduando 16,67%
Comprometimento Cegueira 50%
visual Baixa visao 50%
Origem do Congénita 50%
comprometimento Adquirida 50%
Visdo periférica vulto e claridade 33,33%
Visdo turva a curta distancia 33,33%
Percepc¢io visual } — i
Boa visdo periférica e pouca visao Focal 16,67%
Nula 16,67%
Tecnologia assistiva Bengala 83,33%
para locomocgao Nenhuma 16,67%

Fonte: O Autor, 2019.

Além das caracteristicas apresentadas, os participantes det€ém uma altura média de

1,72 m e distribui¢do de idades conforme ilustra a Figura 63.
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Figura 63 — Grafico de distribuigdo das idades dos voluntarios.

16,67%  16,67%

16,67%

50,00%

bd<20anos [b>30e<=40 > 40 e <=50 >50 e <=60

Fonte: O Autor, 2019.

Ao responder o questionario pré-teste sobre a frequéncia diaria de choques de partes
do corpo contra obsticulos, questio 9 do APENDICE A, constatou-se que 100% dos
entrevistados afirmaram que o braco ¢ o membro que pelo menos ocasionalmente € atingido
por obstaculos de percurso, sejam objetos ou pessoas. Ainda o cotovelo com 83,33%, a mao
com 50%, a perna com 50% e os pés com 83,33%, conforme apresentado na Figura 64.
Corroborando a necessidade de aplicagdo dos mddulos nos locais propostos no projeto, maos

e acima do tornozelo.
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Figura 64 — Grafico de distribuicdo dos entrevistados que afirmam, respondendo a questdo 9 do
APENDICE A, que ao menos ocasionalmente chocam determinada parte do corpo contra obstaculos,
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Parte do corpo em que ocorre o choque contra obstaculos

Fonte: O Autor, 2019.
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5 RESULTADOS

Mediante a andlise dos dados obtidos através das entrevistas realizadas com os
voluntarios antes e apoOs os testes com o prototipo, produziu-se o grafico de analise
generalizada dos dados onde Q1B, Q2B, Q3B, Q4B e Q5B referem-se, respectivamente, as
perguntas do questiondrio de usabilidade e refletem a satisfagdo dos usudrios quanto a
utilizagdo do prototipo durante o experimento, conforme apresentado na Figura 65. Neste
grafico, observa-se que ao menos 50% dos participantes ficaram satisfeitos quanto as
dimensodes fisicas dos modulos. Este baixo nivel de aprovacao era esperado uma vez que as
limitagdes técnicas inibiram a redugdo dos invélucros 3D, dado a necessidade de um espago
interno minimo para ocupagdo dos componentes como sensor ultrassonico, médulo de
comunica¢do nRF24101+, placa principal contendo a UCP, circuito de controle do motor e o
proprio motor. Quanto a avaliacdo sobre o peso dos modulos, 100% dos participantes
afirmaram estar ao menos satisfeitos. Esse fator era esperado dado que o peso aproximado dos
modulos periféricos ¢ de cerca de apenas 30g enquanto o modulo central 45g. Em relacdo a
intensidade das vibragdes fornecidas como feedback vibrotatil, observa-se que ao menos
83,33% dos participantes ficaram ao menos satisfeitos, desta forma pode-se inferir que a
distribuicao utilizada para determinar a intensidade da vibragdo em relacao a proximidade de
obstaculos foi promissora. Ja em relacdo a assisténcia a mobilidade promovida pelo protétipo,
nota-se que ao menos 83,33% dos participantes ficaram satisfeitos, este fator aponta para a
utilidade do dispositivo, uma vez que o tempo de utilizagdo do equipamento pelos voluntarios
foi de no méximo 10min e ainda assim obteve-se este bom indice de aprovagdo por parte dos
participantes. No quesito confianga na mobilidade ao utilizar o dispositivo, ao menos 66,67%
dos participantes se mostraram satisfeitos, percebe-se que como todo dispositivo de
tecnologia assistiva (bengala, cdo-guia, etc.) existe a necessidade de um periodo de
treinamento e adaptacdo. Este tempo ¢ essencial para produzir confianga no usuério, uma vez
que o periodo de uso do dispositivo pelo participante durante o experimento foi minimo, cerca

de alguns minutos, considera-se satisfatorio o indice de aprovagao apresentado neste ponto.
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Figura 65 — Grafico de avaliacdo geral da satisfagdo dos voluntarios através das questdes do
questionario de usabilidade do prototipo, onde Q1B a Q5B sdo respectivamente Questdo 1 do
Apéndice B a Questao 5 do Apéndice B.
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0,00%
QilB Q2B Q3B Q4B Q5B
O Inferior a satisfeito 50,00% 0,00% 16,67% 16,67% 33,33%
[ Pelo menos satisfeito 50,00% 100,00% 83,33% 83,33% 66,67%

Fonte: O Autor, 2019.

Para compreender melhor a influéncia das caracteristicas dos voluntarios sobre os
resultados de usabilidade, realizou-se o cruzamento de dados obtidos do questionério de
avaliacdo pré-teste com as questdoes de usabilidade. Para tal analisou-se apenas as variaveis
sociodemograficas que apresentaram maior entropia, ou seja, varidveis que assumiram
probabilidades equiprovaveis apos a coleta de dados com voluntérios, conforme apresentado

na Tabela 18.

Tabela 18 — Caracteristicas equiprovaveis extraidas dos questionarios de avaliagdo pré-teste dos

voluntarios.
Caracteristica % dos voluntarios

Feminino 50%

Sexo :
Masculino 50%
Comprometimento Cegueira 50%
visual Baixa visdo 50%
Origem do Congénita 50%
comprometimento Adquirida 50%

Fonte: O Autor, 2019.

Para averiguar impacto entre a avaliacdo de usabilidade feita por um grupo dos

voluntarios em relacdo a avaliagao geral de todos os voluntérios, aplicou-se a correlacao de



106

Person sobre os indices de satisfacdo. O coeficiente de correlagdo de Pearson pode variar
entre —1 e 1, o valor unitdrio sugere uma relagdo perfeita entre as variaveis, enquanto valores
absolutos entre 0,5 e 1 indicam uma forte relagcdo entre as variaveis, ao passo que valores
absolutos entre 0 e 0,5 sugerem uma fraca relagdo entre as varidveis avaliadas. O sinal do
coeficiente indica se a relagdo entre as varidveis estudadas ¢ direta (sinal positivo), com o
crescimento de uma a outra cresce proporcionalmente, ou oposta (sinal negativo), com o
crescimento de uma a outra decresce na mesma propor¢ao (FIGUEIREDO FILHO e SILVA
JUNIOR, 2010). Em outras palavras, o coeficiente (p) de correlagdo de Person mede o quanto

duas variaveis quantitativas estdo linearmente associadas, e cuja formula ¢ dada por

n — —
1 xi—X yi—Y
P=n_1z 5 lxlls ™
1 x Y

onde n ¢ o nimero de amostras, x; o i-é¢simo valor da variavel X, X a média aritmética das n

amostras da varidvel X e S, o desvio-padrdo da varidvel X, a mesma logica se aplica a
variavel Y. Desta forma, pode-se verificar a correlagao entre os indices de satisfacdo dos
voluntarios de determinado grupo, ex. feminino, em relacdo aos indices de satisfacdo de todos

os voluntérios, sobre os aspectos avaliados no questionario de usabilidade, APENDICE B.

Com relagdo a primeira pergunta do questionario de usabilidade, ou seja, sobre as
dimensdes do prototipo, observa-se que o indice de satisfacdo de acordo com o sexo teve
maior aprovagdo entre mulheres com satisfacdo de ao menos 66,67% dos entrevistados. Ja em
relagdo ao comprometimento visual, nota-se que o maior indice de satisfacao esta relacionado
a individuos com baixa visdo, apresentando ao menos 66,67% de aprovagdo dos voluntérios.
Quanto a origem do comprometimento visual, percebe-se que os participantes com
comprometimento de origem congénita demonstraram maior indice de satisfagdo, ao menos
100% dos voluntarios. Sendo assim, € perceptivel que a contribui¢do positiva para o indice de
satisfagdo quanto as dimensdes dos modulos foram expressas em sua maioria por
participantes do sexo feminino, com baixa visdo de origem congénita, conforme apresentado
na Figura 66. Além disso, pode-se notar a forte correlagdo positiva entre as respostas
fornecidas pelos voluntarios com baixa visdo em relagdo ao quadro geral de respostas
fornecidas pelos participantes. Em contrapartida, percebe-se a fraca correlagdo positiva entre
as respostas dadas pelos voluntirios com comprometimento visual cegueira e origem
adquirida. Apontando mais uma vez, que para os entrevistados do sexo feminino,
comprometimento visual baixa visdo de origem congénita as dimensdes que o protdtipo

apresenta nao sao um fator restritivo ao uso.
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Figura 66 — Grafico comparativo da avaliac@o de satisfagdo dos voluntarios relativo as dimensdes do
protétipo, Q1B - Questdo 1 do Apéndice B, levando em consideracdo as caracteristicas dos

voluntarios.
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[ Pelo menos satisfeito 50,00% 33,33% 66,67% 33,33% 66,67% 100,00% 66,67%
Correlagdo com Geral 1,00 0,22 0,80 0,76 0,76 0,53 0,22

Fonte: O Autor, 2019.

Com relagao a segunda pergunta do questiondrio de usabilidade, ou seja, sobre o peso
relativo dos modulos periféricos e central, observa-se que o indice geral de satisfagdo foi de
ao menos 100%, implicando que todos os voluntarios se mostraram satisfeitos. Logo,
independente da caracteristica sociodemografica analisada tem-se o mesmo indice de
contribui¢do positiva e a forte correlagdo positiva para todas as caracteristicas propostas em

relagcdo ao quadro geral de respostas, conforme apresentado na Figura 67.



108

Figura 67 — Grafico comparativo da avaliag@o de satisfacdo dos voluntarios relativo ao peso do
protétipo, Q2B - Questdo 2 do Apéndice B, levando em consideracdo as caracteristicas dos

voluntarios.
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O Pelo menos satisfeito  100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
Correlagdo com Geral 1,00 0,95 0,98 0,98 0,95 0,98 0,95

Fonte: O Autor, 2019.

Com relacdo a terceira pergunta do questionario de usabilidade, ou seja, sobre a
intensidade das vibragdes fornecidas pelo protétipo, observa-se que o indice de satisfacao de
acordo com o sexo teve maior aprovacao entre mulheres com satisfagdo de ao menos 100%
dos entrevistados. Ja4 em relagdo ao comprometimento visual, nota-se que o maior indice de
satisfacdo estd relacionado a individuos com cegueira, apresentando ao menos 100% de
aprovacao dos voluntarios. Quanto a origem do comprometimento visual, percebe-se que os
participantes com comprometimento de origem adquirida demonstraram maior indice de
satisfacdo, ao menos 100% dos participantes. Sendo assim, ¢ perceptivel que a contribuicao
positiva para o indice de satisfagdo quanto a intensidade de vibragdo dos modulos foi expressa
em sua maioria por participantes do sexo feminino, com cegueira de origem adquirida,
conforme apresentado na Figura 68. Todavia, nota-se a forte correlacdo positiva entre
quaisquer das caracteristicas avaliadas em relacdo ao quadro geral de respostas, sugerindo que
os individuos entrevistados estio em concordancia quanto a avaliagdo sobre o feedback

vibrotatil fornecido pelo dispositivo.
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Figura 68 — Grafico comparativo da avaliacdo de satisfacdo dos voluntérios relativo a intensidade do
feedback vibrotatil fornecido pelo prototipo, Q3B - Questdo 3 do Apéndice B, levando em
consideracgdo as caracteristicas dos voluntarios.
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Fonte: O Autor, 2019.
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seja, sobre a

assisténcia na mobilidade promovida pelo protétipo, observa-se que o indice de satisfagao de

acordo com o sexo teve maior aprovacao entre mulheres com satisfagdo de ao menos 100%

dos entrevistados. Ja4 em relagdo ao comprometimento visual, nota-se que o maior indice de

satisfacdo estd relacionado a individuos com cegueira, apresentando ao menos 100% de

aprovacao dos participantes, independente da origem do comprometimento. Sendo assim, ¢

perceptivel que a contribuicdo positiva para o indice de satisfagdo quanto a assisténcia na

mobilidade ¢ expressa em sua maioria por participantes do sexo feminino, com cegueira,

independente da origem do comprometimento, conforme apresentado na Figura 69. Todavia,

nota-se a forte correlacdo positiva entre quaisquer das caracteristicas avaliadas em relacao ao

quadro geral de respostas, sugerindo que os individuos entrevistados estdo em concordancia

quanto a avaliagdo sobre a assisténcia a mobilidade fornecida pelo prototipo.
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Figura 69 — Grafico comparativo da avaliacdo de satisfacdo dos voluntérios relativo a assisténcia a
mobilidade fornecido pelo protétipo, Q4B - Questdo 4 do Apéndice B, levando em consideracdo as
caracteristicas dos voluntérios.
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Fonte: O Autor, 2019.

Com relacdo a quinta pergunta do questionario de usabilidade, ou seja, sobre a
confianga na mobilidade utilizando o prototipo, observa-se que o indice de satisfacdo de
acordo com o sexo teve maior aprovacao entre mulheres com satisfagdo de ao menos 100%
dos entrevistados. Independente do comprometimento visual, cegueira ou baixa visdo,
mostraram ao menos 66,67% de aprovacao dos participantes, enquanto ao menos 100% dos
individuos com comprometimento visual de origem adquirida apresentaram-se satisfeitos
quanto a confianga na mobilidade utilizando o dispositivo. Sendo assim, € perceptivel que a
contribuigdo positiva para o indice de satisfagdo quanto a confian¢a na mobilidade vestindo o
protdtipo € expressa em sua maioria por participantes do sexo feminino, com
comprometimento visual de origem adquirida, independente do comprometimento, seja
cegueira ou baixa visdo, conforme apresentado na Figura 70. Todavia, nota-se a forte
correlagdo positiva entre as caracteristicas, comprometimento visual cegueira, baixa visao e
origem adquirida em relagdo ao quadro geral de respostas. Sugerindo que estes grupos de
voluntarios estdo em concordancia quanto a avaliagdo sobre a confianca na mobilidade ao

utilizar o protdtipo durante o experimento.
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Figura 70 — Grafico comparativo da avaliagdo de satisfagdo dos voluntarios relativo a confianca na
mobilidade ao utilizar o protdtipo, Q5B - Questdo 5 do Apéndice B, levando em consideracdo as
caracteristicas dos voluntarios.
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Fonte: O Autor, 2019.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos dos experimentos realizados com os voluntarios, que
satisfizeram os critérios de inclusdo, pode-se observar diversos aspectos de usabilidade
avaliados pelos participantes. Estes dados originados das respostas fornecidas pelos
individuos para as perguntas do questiondrio de usabilidade permitiram a analise estatisticas

através do cruzamento de dados relativos a satisfacdo dos usuarios ao utilizar o protétipo.

Quanto avaliagao dos voluntarios sobre as dimensdes do prototipo, ou seja, largura,
altura e profundidade do invdlucro. Percebe-se um baixo indice de satisfagcdo, 50% dos
voluntarios satisfeitos, fato esperado, uma vez que dadas as dimensdes dos proprios
componentes que compde os modulos tornou-se inviavel a minimizagdo os involucros.
Levando em consideracdo que as paredes dos involucros possuem largura de 2 mm tem-se 4
mm extra de PLA, material utilizado para impressdao 3D. Dado que a altura dos moédulos
periféricos ¢ de 15 mm, tem-se apenas 11 mm de altura interna 1til para ocupacdo pelos
componentes dos moddulos (placa do sensor ultrassonico, modulo de comunicagao
nRF24L01+, placa principal da UCP, circuito de controle do motor e o proprio motor). Nota-
se também, através do cruzamento dos dados sobre a mesma questao, que ao menos 100% dos
entrevistados com comprometimento visual de origem congénita se mostraram satisfeitos com
as dimensdes dos modulos. Todavia, verifica-se que o design e constru¢do dos modulos
necessita de aprimoramento, uma vez que se espera que um dispositivo vestivel assuma

dimensdes minimas garantindo assim o conforto na utilizagao.

Em relacdo a avaliagdo dos voluntérios sobre o peso dos modulos, no ponto de vista
geral obteve-se total aprovacdo dos participantes, dado que ao menos 100% dos voluntarios se
mostraram satisfeitos. Afinal os modulos periféricos t€ém uma massa de apenas 30g contra 40g
do moddulo central. Com esses pesos, os mddulos apresentam conforto na utilizagdo nao
interferindo nos movimentos dos individuos ou exigindo uso de forca extra, garantindo a

naturalidade no deslocamento, como se espera de um dispositivo vestivel.

Observando a avaliagao dos voluntarios relativa a intensidade das vibrac¢des fornecidas
pelos modulos como feedback vibrotétil, obteve-se aprovagao por 83,33% dos voluntarios
com maior contribui¢do por participantes do sexo feminino, comprometimento visual cegueira
e origem adquirida. Acredita-se que um fator influenciador neste resultado seja os diferentes
limiares de sensibilidade do tato que variam de individuo para individuo. Todavia, este indice

de satisfacdo acima de 80% mostra que o feedback vibrotatil teve sucesso ao ser utilizado
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como técnica de feedback sobre os obstaculos, fornecendo maior informagdo espacial do

ambiente.

Quanto a avaliagdao dos voluntarios sobre a assisténcia na mobilidade fornecido pelo
protétipo, cerca 83,33% deles mostraram-se satisfeitos. Apos o cruzamento de dados nota-se
que a maior contribui¢do para este indice ¢ feita por mulheres com comprometimento visual
cegueira. Compreende-se que uma percepcdo plena sobre a capacidade de assisténcia na
mobilidade fornecida pelo sistema de navegacdo assistida proposto exige uma investigagao
minuciosa, com grande numero de voluntarios, durante um longo periodo de testes. Desta
forma, ¢ possivel obter uma avaliacdo da aplicagdo do dispositivo e as melhorias na
mobilidade. Todavia, este ndo ¢ um objetivo do trabalho sendo validar o protdtipo. A
aprovacdo de 83,33% dos voluntarios quanto a assisténcia na mobilidade, dado o curto
periodo de testes, aponta que o equipamento desenvolvido de fato tem potencial promissor

para aplicacao como dispositivo de navegacao assistida.

Em relagdo a avaliagdo dos voluntarios relativa confianca na mobilidade utilizando o
prototipo, apenas 66,67% dos entrevistados se mostraram satisfeitos. Dos quais obteve-se
maior contribuicdo de voluntarios do sexo feminino com comprometimento visual de origem
adquirida. Compreende-se que muito embora o indice de satisfagdo apresentado seja inferior a
80% ¢ natural que individuos necessitem de tempo e treino para adaptacdo com essa nova
forma de obter informagdes sobre o ambiente e como evitar o choque contra obstaculos.
Entretanto, este indice de satisfagdo superior a 60% aponta para a possibilidade de uma
melhor avaliagdo futura ao se estudar voluntarios com longo periodo de uso do dispositivo.
Dado que, neste experimento mais de 80% dos voluntarios mostraram-se satisfeitos com a

assisténcia a mobilidade fornecida pelo prototipo durante o experimento.
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7 CONCLUSOES

A revisdo sistematica da literatura apresentada no capitulo 3 deste trabalho, mostrou as
principais técnicas utilizadas para a constru¢ao de dispositivos de navegacao assistida para
deficientes visuais. Entre elas pode-se citar a deteccdo de obstaculos por sensores de
ultrassom, infravermelho e computacdo visual utilizando cdmeras RGB-D. Quanto ao
feedback ao usuario os estudos apontaram o uso de estimulos vibrotatil e auditivo. Entretanto,
dos sistemas analisados percebe-se o déficit quanto ao tempo de resposta, ou custo elevado,
ou limitacdo da percepgdo espacial pelo usudrio, ou ainda quanto a portabilidade do
equipamento. Todavia, a abordagem adotada na proposta de solucao apresentada neste estudo,
tem-se um dispositivo de navegagdo assistida compacto, de facil uso, custo relativamente
baixo, replicavel, com tempo de resposta de 500 ms e maior percepgao espacial do ambiente,
dada a distribuicdo dos modulos nas extremidades do corpo do usuario. Associado a essas
caracteristicas, a utilizagdo da comunica¢do sem fio entre os méddulos ¢ um fator determinante
para a criagdo de um sistema com capacidade de decisdo, que processa a informagdo dos
sensores ¢ informa ao usudrio em que dire¢do se encontra o obstaculo mais proximo. Além
disso, o baixo peso dos mddulos e o uso de redes sem fio favorece a caracteristica vestivel do

equipamento garantindo total liberdade de movimento do usuério.

A andlise dos dados coletados através das entrevistas sobre a usabilidade do prototipo
quanto a execucdo do protocolo do experimento, corrobora com a hipdtese de que o
dispositivo proposto supera as caracteristicas minimas esperadas pelos voluntarios. Onde
percebe-se que apenas o quesito design, ou seja, as dimensdes do equipamento foram
insuficientes. Surgindo entdo a necessidade de busca por componentes ainda menores que
permitam a reducdo dos modulos. Todavia, as caracteristicas de peso, intensidade do feedback
vibrotatil, assisténcia a mobilidade fornecida pelo protétipo e a confianga ao utilizar o mesmo,
apresentaram indices de satisfacdo superiores a 65%, no pior dos casos. Vé-se com clareza
que os objetivos pretendidos foram cumpridos e de fato hé a possibilidade de utilizagdo do

sistema de navegacao assistida proposto como auxilio a mobilidade de deficientes visuais.

Entre as implicacdes desta pesquisa pode-se destacar a criagdo de dispositivos de
navegacao assistida vestiveis, com feedback tanto vibrotatil quanto auditivo, para deficientes
visuais com a utilizagdo de moddulos que podem ser distribuidos no corpo do usuério e
comunicar-se através de redes sem fio. Assim, fornece liberdade de movimento, garante maior

percepgao espacial e contribui para melhorar a qualidade de vida destas pessoas.
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Ao longo deste trabalho percebeu-se a vivida necessidade de pesquisas no campo do
desenvolvimento de tecnologias assistivas eletronicas para a mobilidade de pessoas
deficientes visuais. Uma vez que ao apresentar a proposta do experimento € expor a
necessidade de voluntarios, ndo houve demora ou duvidas entre os recrutandos quanto ao
aceite. Muito pelo contrario, apresentaram-se por demais felizes, pela possibilidade de
surgimento de um dispositivo que auxilie a mobilidade e que beneficie este grupo de
individuos em nossa sociedade. Fato este que traz satisfagdo ao pesquisador ao sentir que a
pesquisa tem potencial de trazer ao deficiente visual a chance de perceber o mundo de uma
forma diferente e enriquecer sua percep¢do espacial do ambiente através de feedbacks

vibrotateis e auditivos, muito além do alcance de uma bengala.
7.1  TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos adquiridos com o desenvolvimento desta dissertagdo podem ser
largamente ampliados e aplicados a diversos estudos, ndo se restringindo ao tema da pesquisa.
Uma vez que foram abordados diversos conceitos como redes sem fio para dispositivos

vestiveis, feedback vibrotatil e auditivo.
Eis algumas sugestoes para trabalhos futuros:

Estudo em larga escala sobre os beneficios de utilizacdo do sistema de navegacao
assistida proposto, ou seja, avaliar um grande niimero de voluntarios durante um longo

periodo de uso do sistema.

Otimizar o design dos moddulos de forma a melhor atenderem a necessidade de

miniaturizacdo requerida pelos dispositivos vestiveis.

Estudo de outras técnicas de feedback, como eletroestimulagdo, uma vez que a
percepcao do feedback vibrotatil pode variar de acordo com a sensibilidade tatil de cada

individuo.

Estudo de outras técnicas de sensoriamento de obstaculos, como camera RGB-D e
utilizagdo de computagdo visual, substituindo os diversos sensores por um unico que simula a

visdo natural, mantendo as técnicas de feedback vibrotatil e auditivo.

Estudo de sistemas vestiveis de monitoramento sem fio de sinais bioelétricos e
fornecer bio-feedback, uma vez apresentada as caracteristicas do nRF24L01+ como interface

bastante versatil para comunicag¢ao sem fio em dispositivos vestiveis.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO PRE-TESTE

Projeto: TECNOLOGIA ASSISTIVA VESTIVEL COM FEEDBACK VIBROTATIL
PARA AUXILIO NA MOBILIDADE DE DEFICIENTES VISUAIS

444

=— 1 UNIVERSIDADE Malki-gedheq Benjamim Celso da Silva

s FEDERAL i 5ni
1 Mestrando em engenharia eletronica,
> DE PERNAMBUCO

S, PPGEE - DES - UFPE

malki-cedheg.benjamim@ufpe.br
Data: / /

Voluntario:

Idade:

1. Sexo: () Masculino ( ) Feminino () Outros

2. Altura aproximada: 3. Escolaridade:

4. Comprometimento visual: () Cegueira () Baixa visao

4.1. Quais olhos afetados: ( ) Olho Direito — OD () Olho Esquerdo - OE
4.2. Qual origem: () Congénita () Adquirida

5. Como ¢ sua percepcao visual?

6. Tem outro(s) comprometimento(s) ou limitacao(des)?

7. Vocé utiliza alguma tecnologia assistiva para locomoc¢ao?

Bengala | Cao-guia Outros

() () ()

Se outros, quais:
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8. Estimativa da frequéncia diaria com que se choca contra obstaculos (objetos/pessoas):

FREQUENCIA
nenhuma pouco ocasionalmente muito constantemente
() () () () ()

9. Parte do corpo e estimativa da frequéncia mensal em que ocorrem os choques contra

obstaculos (objetos/pessoas):

A FREQUENCIA
LOCAL ANATOMICO

nenhuma | pouco | ocasionalmente | muito | constantemente

Cabeca

N
~~~
N
~~
N—
N
N

Ombros

Braco

Cotovelos

Maos

Torax

Quadril

Coxas

Joelhos

Pernas

Pés

~| N | /|| /N /N| /N /N| /| |
~ |~ ~| ~| ~| ~| ~| ~]| ~—| ~
Y e B e e e Y e e B e B e
~ |~ ~| ~| ~| ~| ~| ~]| ~—| ~
Y e B e e e e e B e B e
~ |~ ~| ~| ~| ~| ~| ~]| | ~
~ A~ ~| ~| ~| ~| ~| ~|] ~| ~] ~
SN | N | N | N N N N | N | N | N
~ A~ ~| ~| ~| ~| ~| ~|] ~| ~] ~
A A S ) N I e R e . = B

10. Na maioria dos casos, os choques sdo contra objetos ou pessoas?

( ) Objetos () Pessoas ( ) Nao tem certeza.

11. Sente-se confiante ao se locomover em ambientes com grande fluxo de pessoas (ex.
estacoes de transporte coletivo, centros comerciais, etc.):

( )SIM ( )NAO ( ) N&o tem certeza.

12. Apoia o desenvolvimento de pesquisas em busca de novas tecnologias para melhora
da mobilidade de pessoas com deficiéncia visual:

( )SIM ( )NAO () Nao tem certeza.
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Projeto: TECNOLOGIA ASSISTIVA VESTIVEL COM FEEDBACK VIBROTATIL
PARA AUXILIO NA MOBILIDADE DE DEFICIENTES VISUAIS

444

==
¢
(ZA
>

Data: /

UNIVERSIDADE
FEDERAL
DE PERNAMBUCO

Voluntario:

Malki-cedheq Benjamim Celso da Silva

Mestrando em engenharia eletronica,

PPGEE - DES - UFPE

malki-cedheg.benjamim@ufpe.br

1. Qual sua avaliacdo em relacdo as dimensées dos modulos do sistema proposto?

Insatisfeito | Pouco satisfeito | Nao tem certeza | Satisfeito | Muito satisfeito
() () () () ()
2. Qual sua avaliacdo em relacio ao peso dos médulos do sistema proposto?
Insatisfeito | Pouco satisfeito | Nao tem certeza | Satisfeito | Muito satisfeito
() () () () ()
3. Qual sua avaliacdo em relacdo a intensidade de vibracio dos modulos do sistema
proposto?
Insatisfeito | Pouco satisfeito | Nao tem certeza | Satisfeito | Muito satisfeito
() () () () ()
4. Qual sua avaliacdo em relacdo a assisténcia na mobilidade promovida pelo sistema
proposto?
Insatisfeito | Pouco satisfeito | Nao tem certeza | Satisfeito | Muito satisfeito
() () () () ()
5. Qual sua avaliacdo em relacio a confianca na mobilidade utilizando o sistema
proposto?
Insatisfeito | Pouco satisfeito | Nao tem certeza | Satisfeito | Muito satisfeito
() () () () ()
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