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RESUMO: Hoje, no mundo, aproximadamente um bilh&o de pessoas apresentam algum tipo de
deficiéncia e sofrem com perspectivas de vida piores, pois enfrentam barreiras no acesso a servicos
béasicos, que deveriam ser garantidos por lei a todas as pessoas. Estudos mostram que nos Gltimos
anos, o0 numero de pessoas com algum tipo de deficiéncia tem aumentado, o0 que é preocupante, dada
a caréncia da oferta de servicos especializados. O foco deste trabalho de pesquisa é atuar com
deficientes visuais, pois sdo evidentes as dificuldades enfrentadas na locomogao devido a falta de
acessibilidade urbana em locais publicos e privados. O objetivo do projeto é a criagdo de uma
bengala inteligente com um sistema robotico que utiliza a interface de interacdo humano-computador
(IHC), a qual possibilita o reconhecimento de voz e emissdo de audio para auxiliar na locomocéo de
deficientes visuais em ambientes internos. Apesar de, atualmente, existirem outras tecnologias que
auxiliam essas pessoas em seu deslocamento diario, o custo de aquisicao é elevado. Deste modo, o
projeto valoriza a importancia de desenvolver tecnologias acessiveis de baixo custo, além de expandir
0s conhecimentos da estudante na area, possibilitando um maior desenvolvimento pessoal e
académico

PALAVRAS-CHAVE: STEM; Tecnologias Assistiva; Acessibilidade; Locomog¢do autbnoma de
deficientes visuais.

SOUND-GUIDED SMART CANE FOR VISUALLY IMPAIRED PEOPLE
ABSTRACT: Today, approximately one billion people around the world have some form of disability
and face worse life prospects because they encounter barriers to accessing basic services that should be
guaranteed by law for all people. Studies show that in recent years, the number of people with some
type of disability has increased, which is concerning given the lack of availability of specialized services.
The focus of this research project is to work with visually impaired individuals, as the difficulties they
face in mobility due to the lack of urban accessibility in public and private spaces are evident. The
objective of the project is to create a smart cane with a robotic system that uses a human-computer
interaction (HCI) interface, enabling voice recognition and audio output to assist visually impaired
people in navigating indoor environments. Although there are currently other technologies that assist
these individuals in their daily movements, the cost of acquisition is high. Therefore, the project
emphasizes the importance of developing low-cost, accessible technologies, as well as expanding the
student's knowledge, allowing for greater personal and academic development.

KEYWORDS: STEAM; Accessible Technologies; Accessibility; Autonomous Mobility for the
Visually Impaired.

INTRODUCAO
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2010, o Brasil
apresentava aproximadamente 60 mil pessoas com deficiéncia visual, o que representa o dobro do
registrado em 1920. Devido a esse aumento constante, constituiram-se leis e programas de assisténcia
pedagogica com objetivo de auxiliar na inclusdo dos deficientes visuais nos ambientes escolares e no
mercado de trabalho (Bethoven, 2018).

Apos anos de avango, as exigéncias para acessibilidade deixaram de ter como intuito apenas a
inclusdo social da Pessoa Com Deficiéncia (PcD), tornando-se entdo, um dever da sociedade de se
adaptar as diferencas para todos possuirem 0s mesmos direitos.

Nas Ultimas décadas, 0 mundo vem experimentando um grande desenvolvimento tecnoldgico em
gue novas tecnologias vém sendo criadas, descobertas e testadas a cada instante. 1sso justifica a ascenséo
da robética e da automacdo como um todo, pois vivemos em uma era na qual robds e computadores ndo
s6 podem executar uma série de atividades manuais, como também executar atividades realizadas por
humanos (de Oliveira et al., 2019). Estabelecendo uma relagdo entre a robética e a acessibilidade visual,
é possivel encontrar novos artificios para o auxilio de defiientes visuais, principalmente para sua
locomocao em determinados ambientes.

Neste contexto, 0 projeto visa desenvolver uma bengala inteligente capaz de identificar obstaculos
em areas que dispositivos de assisténcia a locomog¢do convencionais ndo conseguem alcancar. A ideia é
informar ao usuario onde os obstaculos estdo por meio de comandos de voz. Além de um sistema de
posicionamento interno para localizar onde o usudrio esta, permitindo o envio de comandos de auxilio
direcionados ao destino desejado pela pessoa.

MATERIAL E METODOS

Estabelecendo uma relacéo entre a robotica e a acessibilidade visual, é possivel encontrar novos
artificios para o auxilio da pessoa com deficiéncia visual, principalmente para sua locomog¢do em
determinados ambientes. Um exemplo é o cdo guia robd, Lysa, projetado para proporcionar autonomia
e melhorar a qualidade de vida, especialmente para pessoas com deficiéncia visual. Contudo, atualmente
seu custo gira em torno de 15 mil reais (Marques, 2022).

Apesar do alto custo associado a essas tecnologias, € possivel desenvolver protétipos utilizando
materiais acessiveis e de baixo custo. Neste projeto, utilizamos o ESP32, que é um microcontrolador
semelhante ao popular Arduino, distinguindo-se pelo seu recurso de integracdo com Wi-fi e Bluetooth.

Para desenvolver o primeiro prot6tipo do dispositivo, realizou-se um questionario, em formato de
entrevista online, para coletar a opinido de deficientes visuais com relacdo ao uso de dispositivos de
auxilio a locomoc¢do existentes, abordando seus aspectos positivos e negativos. Os participantes
descreveram suas maiores dificuldades e apontaram as funcionalidades essenciais para atender as suas
necessidades.

O primeiro prot6tipo da bengala inteligente era composto por uma placa de Arduino UNO, que
apresentava a classificacdo de controlador, atuando como um cérebro, onde estavam conectados
dispositivos de entrada e saida, principalmente na protoboard, cuja tarefa é realizar ligacGes entre 0s
componentes eletrénicos e o proprio Arduino (Figura 1). A protoboard estava ligada a dois sensores
ultrassdnicos, usados para medir a distancia dos obstaculos, dispostos em lugares distintos da bengala,
representada naquele momento por um cabo de vassoura, em que um esta inclinado para cima,
detectando obstaculos na parte superior da cintura do usuario e outro disposto na altura da cintura,
detectando obstaculos a sua frente. "
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Logo ap6s desenvolver o primeiro prot6tipo, para substituir o cabo de vassoura, construiu-se
uma bengala feita de aluminio,a qual foi cortada e furada em trés pontos para inserir os dois sensores
ultrassdnicos e o microcontrolador, fazendo uma conexao entre os componentes (Figura 2).

O ESP32 viabilizou a criagdo de um WebService, que é responsavel por realizar a troca de dados
entre 0 microcontrolador e um dispositivo mével, no caso, o celular (Figura 3). A troca de dados
compreende os dados referentes & deteccdo de obstaculos pelos sensores ultrassonicos que emite
comandos de voz informando ao usuario o quao préximo ao obstaculo ele esta. Para implementar essa
funcionalidade, aplicou-se uma Interface de Programacdo de Aplicagdes (API) speechSynthesis, uma
sintese de fala disponivel em navegadores da web que permite a “fala” do navegador de um determinado
contetido de texto para o usuario.

192.168.15.160

FIGURA 2. Segundo protétipo da bengala inteligente. ~ FIGURA 3. Captura de tela do WebService.

Em seguida, foi necessario entender os melhores métodos de localizagdo do usuério em um
ambiente interno. Com esse intuito, foi realizada uma pesquisa sobre quais sistemas de posicionamento
interno existem. No inicio do projeto, cogitamos usar o método de Identificacdo por Radiofrequéncia
(RFID) para localizar o usuario. Essa tecnologia utiliza ondas eletromagnéticas para identificar objetos
e seres vivos, como animais e pessoas. O sistema é composto por uma etiqueta (tag) e um leitor RFID.
O leitor emite um campo eletromagnético que alimenta a etiqueta e ela responde ao leitor com o
conteido de sua memdria. O processamento dos dados ocorre no computador de acordo com a aplicacéo
(Oliveira et al., 2006). As etiquetas seriam posicionadas no chdo do ambiente interno de acordo com um
sistema baseado em coordenadas cartesianas. Contudo, a abordagem da localizacdo por Wi-fi foi
considerada mais viavel e eficaz, na qual realiza a localizagdo do ambiente/sala em que o usuario esta
baseado na medicéo da intensidade do sinal recebido dos Pontos de Acesso sem Fio (APS).

Com a definicdo do método, o WebService faz a troca de dados referentes a intensidade do Wi-
fi dos APs proximos ao dispositivo. Para determinar a localizacdo do usuario no ambiente interno,
utilizamos uma Inteligéncia Artificial gerada por um site especializado, capaz de compreender a
intensidade dos sinais Wi-Fi e empregar um modelo de aprendizado de maquina para identificar o local
atual em que o usuario se encontra (Eloquent Arduino, 2021).

Inicialmente foi necessario coletar um conjunto de dados sobre as intensidades do Wi-fi em
diversos ambientes da escola, para que seja possivel caracterizi-los. Essa coleta envolveu se
movimentar, até os cantos da sala e caminhar ao longo das paredes e depois voltar para o centro, a fim
de obter dados completos e representativos da sala. Em seguida, os dados foram enviados ao site
responsavel pelo treinamento do modelo de aprendizado de maguina na nuvem. O cédigo final foi
disponibilizado para inserirmos no Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE), possibilitando a
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implementacdo prética do sistema. Portanto, além de realizar testes no site, decidimos desenvolver um
préprio esboco de inteligéncia artificial em Python na plataforma Kaggle, utilizando o framework
TensorFlow para criar modelos de dados baseados em redes neurais.

O mapeamento detalhado do ambiente interno, Instituto Federal de S&o Paulo - Campus
Avancado Sao Miguel Paulista (IFSP-SMP), representa uma etapa essencial para o desenvolvimento do
projeto, permitindo uma compreensdo matematica abrangente da estrutura interna. Isso facilita a
elaboracdo de um sistema precisamente ajustado as necessidades especificas do ambiente. Por isso, 0
mapeamento foi feito utilizando um grafo com pesos nas arestas, em que 0s vértices correspondem aos
cdbmodos (salas, laboratérios, banheiros) e existe aresta entre dois vértices se existe um caminho entre
0s comodos que cada Vvértice representa, respectivamente (Figura 4). Por fim, o peso das arestas
corresponde a distancia entre os vértices (cdmodos) que ela conecta, conforme o exemplo na figura
abaixo:

FIGURA 4. Exemplo de grafo ponderado com pesos nas arestas.

Para determinar o trajeto do usuério, aplicamos o algoritmo de Dijkstra com o objetivo de calcular
uma rota baseada na localizacao atual do usuério e o destino desejado. Esse algoritmo busca encontrar
0 caminho mais curto entre dois vértices, mantendo uma lista de vértices a serem explorados e atribuindo
a cada vértice uma estimativa da menor distancia conhecida até aquele ponto a partir do vértice inicial.
A medida que o algoritmo avanca, essas estimativas sdo ajustadas com base nas distancias reais
encontradas.

O destino final é definido pelo préprio usuario com um sistema de reconhecimento de voz do
WebService. Para essa funcdo, utilizamos a APl speechRecognition que permite os sites ou aplicativos
de compreenderem e processarem comandos de voz falados pelo usuario. Uma vez compreendendo o
destino final, é calculada a rota e o celular, que estd conectado a um fone de ouvido sem fio
disponibilizado junto a bengala, emite comandos de voz orientando o usuério.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado das entrevistas mostrou que a bengala tatil, quando ensinada a ser manuseada, é o
dispositivo mais eficaz para se locomover em ambientes internos. No entanto, mesmo com esse
equipamento, ainda existem diversas interferéncias que dificultam ou impossibilitam o deslocamento
nesse ambiente. Além disso, obstaculos aéreos e objetos que estdo fora do lugar, como cestos de lixo,
foram identificados como os principais desafios enfrentados durante a locomocao.

Diante disso, identificamos a bengala como o dispositivo mais adequado para implementar o
sistema de auxilio & locomocao, uma vez que suas caracteristicas naturais sdo mais acessiveis e praticas
em comparagdo com outros dispositivos atualmente disponiveis.

A implementacdo do ESP32 possibilitou uma troca de dados eficiente entre dispositivos, sendo
uma escolha eficaz para projetos inovadores, especialmente pelo fato de ser uma plataforma de codigo
aberto. Essa caracteristica permite a criacdo de projetos originais que podem ser compartilhados com a
comunidade, além de ser muito utilizada em projetos de Internet das Coisas (do inglés, 1oT). O ESP32,
permite também a modificacéo e personalizacdo de projetos existentes, proporcionando uma abordagem
criativa e adaptével para diversas aplicagbes (Babiuch et al., 2019).
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Sabe-se que pessoas com deficiéncia visual tém mais dificuldade para serem guiadas em
ambientes internos do que em ambientes externos. O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é um
sistema de navegacdo por satélite que permite determinar com preciséo a localiza¢do de um dispositivo
em qualquer lugar do mundo, podendo guiar o usuério para onde desejar. Apesar disso, sua precisao é
instdvel quando se analisa ambientes internos. Nesse sentido, foi necessario entender os melhores
métodos de localizag&o do usuario em um ambiente interno.

Portanto, através da pesquisa dos melhores métodos de localizagdo em ambientes internos do
usuario, o método da localizacéo por Wi-fi se tornou a solugdo mais precisa que atende as necessidades
para o desenvolvimento do projeto dependendo apenas da existéncia de Pontos de Acesso sem Fio (APs),
o0 que foi considerado uma vulnerabilidade aceitavel diante das vulnerabilidades apresentadas por outras
solugBes encontradas na literatura. Ao contrdrio do método RFID, que apresentava desvantagens
perceptiveis quando implementado, pois as etiquetas se deterioram facilmente com o tempo e a limpeza
com agua, do ambiente. Além disso, existiam dificuldades de uso quando aplicado em diferentes
ambientes, por ser um sistema fixo, que depende de etiquetas especificas.

O mapeamento detalhado do ambiente interno foi uma etapa fundamental para o
desenvolvimento do projeto, permitindo uma compreensdo matematica abrangente da estrutura interna.
Este mapeamento ndo apenas forneceu uma representacao precisa do espago, mas também possibilitou
a identificacdo de todas as variaveis e desafios especificos que o ambiente apresentava. Com esses
dados, foi possivel elaborar um sistema ajustado as necessidades particulares do espacgo, garantindo que
cada componente e funcionalidade fossem otimizados para operar eficientemente dentro desse contexto.

Para calcular o trajeto do usuario no ambiente interno, inicialmente consideramos utilizar um
cddigo simples para guid-lo. No entanto, apos analisar os dispositivos de auxilio @ locomog&o existentes,
percebemos que poderiamos aplicar o algoritmo de Dijkstra para desenvolver um sistema um sistema
mais robusto de analise de obstaculos. Com este algoritmo, caso um obstaculo bloqueie a passagem do
usuario, o sistema recalcula automaticamente uma rota alternativa para chegar ao destino, garantindo
assim uma navegacdo eficiente e segura.

Além disso, a implementacdo da API speechRecognition so seria possivel com um certificado
SSL/TLS, que assegura comunicagdes online seguras por meio de criptografia e autenticacdo para
verificar a identidade do servidor. Os navegadores possuem uma alta seguranca direcionada a essa AP,
permitindo seu funcionamento em certos dispositivos apenas com o protocolo HTTPS que criptografa
os dados, dificultando interceptac@es. Isso difere do protocolo atual do WebService, que é o HTTP.

Até o momento, alcancamos avangos significativos no desenvolvimento do sistema.
Implementamos com sucesso o sistema de identificacdo de obstaculos, que aciona a saida de audio,
proporcionando informagfes sobre a proximidade dos obstdculos em diferentes angulos. Para a
orientacdo do usuario, integramos um sistema de reconhecimento de voz por meio de um WebService,
conectado a um fone de ouvido sem fio, permitindo uma interacéo eficaz com o ambiente desejado. Para
obter o posicionamento preciso do usuario, realizamos a coleta de dados relacionados a intensidade do
Wi-fi nos diversos ambientes do IFSP-SMP.

Por fim, adaptamos o algoritmo de Dijkstra para calcular a direcdo da origem para cada sala,
contribuindo assim para a eficacia do sistema de orientacdo. Essas melhorias sdo fundamentais para
proporcionar uma experiéncia mais segura e eficiente aos usuérios da bengala inteligente em ambientes
internos. Até o momento, resta integrar todas as funcionalidades ja existentes. Como o dispositivo
completo e integrado ndo esta pronto, ndo foram realizados testes.

CONCLUSOES

Este projeto foi desenvolvido com o objetivo de aprimorar a mobilidade de pessoas com
deficiéncia visual em ambientes internos por meio de uma bengala inteligente. Apesar dos desafios
enfrentados durante o processo, como a busca por componentes adequados e integracdo dos sistemas, 0
uso da bengala proporcionara uma sensagdo de maior seguranca ao usuario durante a locomogao em
ambientes fechados. O posicionamento interno via Wi-fi apresentou vulnerabilidades, influenciando a
precisdo da localizacdo do usuério devido as varia¢fes na intensidade do sinal, ou seja, ele poderé dizer
gue vocé esta em um determinado ambiente, como a Sala 1, mas néo Ihe dird a que distancia vocé esta
da porta da frente. Resumidamente, a bengala ird detectar objetos abaixo e acima da cintura, fornecendo
informac0es sobre objetos suspensos ou deslocados. A orientagdo sera discreta por meio de um fone de
ouvido, evitando constrangimentos ao ndo emitir som para toda a area. Apesar de algumas limitacdes, o
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projeto marca um avanco importante no desenvolvimento de tecnologias assistivas. Com
aprimoramentos futuros, o dispositivo tem o potencial de se tornar mais eficiente, ampliando seu
impacto positivo na vida dos usuarios.
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