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Dedicatoria

AOS INVISIVEIS

"Green Is The Colour"

Heavy hung the canopy of blue

Shade my eyes and I can see you

White is the light that shines through the dress that you wore
Sunlight on her eyes but moonshine beat her blind everytime
Many is the bond between the hopefull and the damned
Heavy hung the canopy of blue

Shade my eyes and I can see you

She lay in the shadow of the wave

Hazy were the visions of her playing

Green is the colour of her kind

Quickness of the eye deceives the mind

(Roger Waters)
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Resumo

Neste trabalho, realizamos um estudo sobre o histérico da computacao vestivel e pro-
pomos um novo sistema baseado no uso de sensores e micromotores, para a deteccao de
obstéculos e correto direcionamento de pessoas com deficiéncia visual. Para isso, desenvol-
vemos um sistema que recebe dados através de comunicacao sem fio via interface bluetooth
de um dispositivo movel equipado com GPS e biussola, usado para alertar e guiar o defi-
ciente visual a seu destino por meio de vibracoes. Testes de laboratério foram realizados
a fim de comprovar a eficicia do sistema proposto, bem como identificar os principais
problemas que podem advir da sua implementacao pratica. Um prototipo plenamente
funcional foi construido e testado com usuarios deficientes visuais, bem como usuéarios
nao-deficientes. Os resultados obtidos demonstram que o sistema proposto é promissor e
pontos de melhoria sao sugeridos .

Palavras-chave: Computacao vestivel, Locomocao assistida para cegos, Deficiente visual,
Inclusao Social, Sistemas Embarcados, Sonar, Arduino, Android
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Abstract

In this paper, we carried out a study on the history of wearable computing and propose
a new system based on the use of sensors and micromotors, for the detection of obstacles
and correct guiding of people with visual impairment. For this, we developed a system
that receives data through wireless communication via Bluetooth interface for a mobile
device equipped with GPS and compass, used to alert and guide the visually impaired
to their destination through vibrations. Laboratory tests were conducted to prove the
effectiveness of the proposed system and to identify the main problems that may arise
from its practical implementation. A fully functional prototype was built and tested with
visually impaired users as well as non-disabled users. The results show that the proposed
system is promising and points of improvement are suggested.

Keywords: Wearable computing, blind locomotion assisted, Blindness, Social Inclusion,
Embedded Systems, Sonar, Arduino, Android
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Capitulo 1

Introducao

Existem muitos estudos sobre a cegueira, formas de prevenir, operacoes que dimi-
nuem certos tipos dessa deficiéncia e pesquisas envolvendo alta tecnologia que prometem
que pessoas que nasceram cegas possam um dia enxergar. Todas elas s@ao importantes
para combater a deficiéncia de um dos sentidos mais eficientes para nés, humanos. Nesta
pesquisa, demos um pequeno passo, e atacamos o problema de forma que os deficientes
visuais nao precisem esperar para obter uma ferramenta tutil para a locomogao. A tec-
nologia de computacao vestivel, através do uso de roupas com sensores e micromotores,
foram proposta para a detecgao de obstaculos e correto direcionamento de pessoas com
deficiéncia visual.

Neste capitulo mostramos a estrutura e organizacao do trabalho. Apresentamos o
problema e a hipétese que defendemos, bem como os objetivos gerais e especificos.

1.1 Introducao

Este trabalho abordou algumas perspectivas e avangos da ciéncia da computagao que
criam possibilidades de solugoes para problemas concretos de mobilidade de pessoas com
deficiéncia visual. Nossas consideragoes perseguem as tecnologias que foram desenvolvidas
com propositos os mais diversos, além de projetos ja pautados pela questao da mobilidade
e locomocgao. A fim de testar sua aplicabilidade, apresentamos a proposta de um sistema
vestivel, composto de sensores, um sistema integrado de Arduino e motores de vibragao
que se comunicam via bluetooth com um sistema Android dotado de bussola e GPS. O
sistema proposto visa auxiliar a identificagao de obstaculos e produzir alertas, orientando
o individuo em sua locomocao em diferentes ambientes, além de direcionar por meio de
vibragoes para um ponto especifico, marcado previamente no smartphone. O produto final
dessa pesquisa foi, além da metodologia em si, a constru¢ao de um protétipo funcional
e a analise e avaliacao do processo proposto e dos resultados alcancados. Pretende-se,
entao, colaborar para a melhoria da qualidade de vida das pessoas com deficiéncia visual,
considerando os problemas vivenciados em Brasilia e no Brasil.



1.2 Definicao do Problema

A locomocao de deficientes visuais é dificultada por varios fatores que nao foram
levados em conta em construgoes publicas e privadas. A disposi¢ao de objetos sem nenhum
tipo de alerta tactil, tais como orelhoes, escapam da percepcao de uma bengala branca
e acabam por atingir a cabeca e membros superiores dos deficientes visuais. Existem
intimeros objetos que possuem essas mesmas caracteristicas espaciais que nao sao captadas
pela bengala e ferem, ou deixam a locomocao dos deficientes visuais mais arriscada.

Um deficiente visual precisa quase sempre de um tutor que o auxilie a aprender novos
percursos. Para que um novo percurso seja aprendido ele deve ser repetido diversas vezes
e isso faz com que esse processo necessite de bastante tempo e disposicao de ambas as
partes. Essa dificuldade diminui muito a quantidade de caminhos aprendidos e limita o
aprendizado e a independéncia do deficiente.

O trabalho “Designing a personal guidance system to aid navigation without sight:
progress on the GIs component” [13] traz uma descri¢ao precisa sobre o problema que
vamos trabalhar.

Nao ha substituto adequado para a visao. Apesar da existéncia de uma selecao de
subsidios técnicos que compensam parcialmente a falta de acesso visual & informagao
ambiente (Golledge 1988 a), o cego ou deficiente visual, ao se locomover, precisa operar
de uma posicao severamente desfavorecida. Nao s6 é o acesso a informacoes sobre o
ambiente imediato ou proximal (o da proxima meia dizia de passos) falta, mas, mais
importante ainda, a informacao geral de contexto e disposicao espacial ou configuracao
do ambiente ¢ muitas vezes nao imaginada ou desconhecida.

Mesmo o cego competente em se locomover que estao bastante familiarizados com
uma determinada rota pode perder o controle de sua localizagao e tornar-se desorientado
ou perdido quando distraido por barreiras inesperadas, riscos imprevistos ou interrup-
¢oes indesejadas. A recuperacao de informagcoes sobre a localizagao e orientagao pode ser
uma tarefa quase intransponivel sem acesso a indicacoes circundantes apropriadas. Tal
tarefa de recuperacao torna-se ainda mais dificil quando o individuo se encontra em um
espago aberto relativamente homogéneo (por exemplo, campos de jogos, parques de esta-
cionamento ou grandes shoppings de pedestres), onde a orientagao e sinais de localizagao
muitas vezes nao estao disponiveis. Isso também pode ocorrer nos espagos interiores de
grandes edificios “sem barreiras” e as vezes sem indicagoes (por exemplo, instituigoes como
bibliotecas, hospitais, edificios publicos e museus) [14].

1.3 Hipoétese

E possivel construir um sistema computacional vestivel, utilizando tecnologias abertas
j& disponiveis, para o auxilio & locomocao segura e orientagao espacial automaética de
pessoas com deficiéncia visual, sem necessidade de avisos sonoros.

1.4 Objetivo Geral

Realizamos um estudo sobre computacao vestivel e sobre computagao vestivel aplicada
a deficientes visuais. Projetamos e construimos um protétipo de um sistema vestivel para



deficiente visual, que permitiu detectar objetos proximos que possam colidir com o usuario
e permita direcioné-lo para uma localizagao especifica, através de alertas vibratorios.

1.5 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, temos:
e Desenvolvemos um moédulo de motor de vibragao em circuito impresso;

e Criarmos um aplicativo que utilize GPS, bussola e envie via bluetooth sinais sobre
a direcao do destino;

e Criarmos protétipo utilizando Arduino que emita alerta tatil quando um objeto
proximo a cabega do usuéario for detectado;

e Criarmos software para Arduino que receba comando via bluetooth e acione os
motores;

e Montamos um sistema completo em um boné manteve o conforto e funcionalidade.

1.6 Estrutura da Monografia

Para registrar os passos desse processo de pesquisa e implementacgao, dividimos nossa
exposicao em quatro capitulos, além das consideragoes finais. Apesar de se tratar de
assunto que demanda conhecimento de alguns pressupostos técnicos de programacao e
eletronica, procuramos descrever minuciosamente as etapas dos experimentos para que
estes possam ser reproduzidos e melhorados por interessados de vérias areas. Quando nao
pudermos nos aprofundar mais em uma explica¢ao, proveremos as indicagoes bibliogréficas
necessarias para complementar nossa exposicao.

Nesse sentido, neste primeiro capitulo, comecamos com a defini¢cao do problema e da
hipotese a ser demonstrada. Seguimos com o nosso objetivo geral e especificos. No segundo
capitulo traremos um breve historico sobre a computacao vestivel wearable computing e
uma contextualizacao com trabalhos que englobam computacgao vestida, deficientes visuais
e locomocao assistida.

No terceiro capitulo descrevemos a nossa proposta e implementacao do protoétipo,
analisando os hardwares e softwares através de diagramas esquematicos e de bloco.

No quarto capitulo apresentamos os principais resultados de testes feitos em labora-
toério, com usuarios sem deficiéncia visual e com usuérios com deficiéncia visual usando
nosso prototipo. Este capitulo traz também um balanco das opinioes geradas sobre sua
eficiéncia e sua real aplicabilidade, se atendeu ou nao as expectativas. Alguns comentarios
sobre os problemas e desafios encontrados sao, a titulo de registro, intercalados.

Ao término deste trabalho, no quinto capitulo, apresentamos algumas consideragoes
finais com nossas criticas sobre o protétipo desenvolvido e possiveis melhorias no projeto.

Neste capitulo introduzimos o tema e tratamos sobre a estrutura do trabalho, definimos
o problema de locomocao segura de deficientes visuais e apontamos como iremos atacar
este problema através do objetivo geral e dos objetivos especificos.



No préximo capitulo, falaremos sobre computacao vestivel, comecando com um breve
histérico sobre computacao vestivel e finalizando com os trabalhos relacionados ao pro-
blema de locomocgao de deficientes visuais.



Capitulo 2

Computacao vestivel

Foi necessaria, como introducao geral, uma explicacao dos conceitos usados neste
trabalho com subsequente histoérico sobre computacgao vestivel e sua aplicacao a locomocao
segura de deficientes visuais. Apontaremos também alguns fatos relevantes, solugoes
empregadas, problemas encontrados e uma breve critica dos trabalhos mais conhecidos e
relevantes sobre o tema.

2.1 Computacao Vestivel

Em The challenges of wearable computing, Thad Eugene Starner [15], um dos pioneiros
e entusiasta da computacgao vestivel contemporanea, definiu computacao vestivel por meio
dos esfor¢cos em chegar a um computador vestivel hipotético ideal e responde a pergunta
sobre o que sdo wearables (como geralmente sao chamados os computadores vestiveis) da
seguinte forma: “vérios autores definiram computacao vestivel através das carateristicas
que desejam alcancar. Por exemplo, Rhodes afirma que wearables devem promover porta-
bilidade durante sua operacao, permitir ter as maos livres ou quase livres, poder chamar
a atengao do usuario, mesmo quando nao esté sendo usado, rodar continuamente e tentar
detectar o contexto atual do usuério. Enquanto Mann descreve os wearables como sendo
algo constante e sempre pronto para uso, irrestringiveis, nao monopolizadores da aten-
¢ao, observavel e controlavel pelo usuario, atento ao ambiente, itil como uma ferramenta
de comunicacao e pessoal”. Continua fazendo uma reflexao de que muito desta filosofia
remete ao conceito de cyborg, ou seja, uma simbiose homem-computador, pois cyborg im-
plica em uma combinagao de homem e méquina, cujas interfaces se tornaram naturais ao
usuario.

2.2 Historico

Como a definicao de computacao vestivel ¢ bem ampla, podemos contar sua histéria
a partir do surgimento das lentes de 6culos que trouxeram a ideia de se poder aumentar
os sentidos humanos. E interessante vermos a computacio vestivel sob essa perspectiva
de extensao dos sentidos, pois, mesmo com algumas variagoes em seus conceitos basicos,
vemos como as necessidades mais comuns pautam a aplicagao da ciéncia a recursos de
sobreposicao do ser humano em diferentes situacoes adversas, produzindo grandes mu-



dancas que vao além da tecnologia em si, mudancas que fundam novas possibilidades e
necessidades de nosso ser no mundo, ao ponto de se tornarem quase imperceptiveis com
o passar do tempo.

O nosso historico foi um retrospecto feito a partir de dois textos: um de Rhodes, que
se intitula “A brief history of wearable computing” [4], e outro de Mann, contido em “The
Encyclopedia of Human-Computer Interaction — cap. 237 [16]. A seguir, uma resenha de
trechos interessantes destes dois textos a partir de uma tradugao livre:

O registro mais antigo de uma invengao que pode ser considerada um vestivel data do
ano de 1268. Roger Bacon fez o primeiro comentario escrito sobre o uso de lentes para
fins 6pticos. No entanto, nesta época os 6culos de leitura, feitos de quartzo transparente
ou berilo, ja eram usados na China e Europa.

Embora nao se trate especificamente de computacao vestivel, a naturalidade com que
esse invento se instaurou em nossas vidas, resolvendo dificuldades basicas para realizacao
de uma série de atividades, exemplifica perfeitamente como a tecnologia vestivel produz
efeitos de evolugao humana diante de condicoes estabelecidas aleatoriamente, pela ge-
nética, ou fatalmente, pelo avancar da idade. Seu valor ¢ imensurével como uma das
invengoes que estabelecem barreiras sélidas na relacao préoxima que o homem tinha com a
natureza mais elementar. E, no entanto, algumas contradi¢oes se fazem sentir no mundo
de hoje, em que essa tecnologia, provavelmente milenar, ainda nao esté universalizada e
seu baixo custo nao resolve por si s6 o fato de comunidades em alguns paises nao contarem
com este beneficio que ja se tornou uma condi¢ao para desenvolvimento de iniimeras ativi-
dades modernas basicas, como o aprendizado através da leitura, a direcao de automoveis
etc.

Continuando no mundo da 6tica, foi mencionado em um sermao, feito por Giordano
da Rivalto em 1306, o uso de 6culos para leitura [17].

Partindo para outra invencao que, de certa forma, esta sempre presente na vida mo-
derna, evocamos um vestivel de 1505 com nome de Bisamapfeluhr, mostrado na Figura 2.1.
Ele é uma invencao considera como o primeiro dispositivo portétil para cronometrar o
tempo [3].



Figura 2.1: Relogio de bolso - Bisamapfeluhr [1].

Na dinastia Qing (1616-1911), foi desenvolvido o primeiro abaco funcional em um anel,
apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Abaco em um anel [2].

Aqui ja podemos apreciar um dos primoérdios da computagao vestivel, ainda que nao
fosse sua forma digital, como conhecemos. Esse dispositivo muito antigo pressupoe um
algoritmo que permite fazer as quatro operagoes aritméticas. Podemos dizer que ele foi
completamente substituido por novas férmulas tecnologicas, mas ainda pode ser utilizado,
principalmente no oriente, ainda que seja por tradi¢ao, como método didatico ou mesmo
por caréncia de outros recursos.

Em 1665 Robert Hooke publica um texto impressionante, uma espécie de manifesto
conclamando o aumento dos sentidos: “O proximo cuidado a ser tomado, em relagao
aos sentidos, é suprir suas enfermidades com instrumentos e, por assim dizer, adicionar



orgaos artificiais aos naturais e como os 6culos tém promovido aumento de nossa visao, da
mesma forma, nao é improvavel que possam ser encontradas muitas invencoes mecanicas
para melhorar os nossos outros sentidos da audigao, olfato, paladar e tato [15].

Esse cientista experimental, contemporaneo de Isaac Newton, deixou diversas contri-
buig¢oes no desenvolvimento do telescopio, do microscopio, da junta universal e do reldgio
de corda portéatil, assim como no aperfeicoamento de baréometros, pluviémetros, anemé-
metros e de um relégio de péndulo livre de perturbagoes maritimas que seria antecessor do
crondmetro maritimo. Na esteira dessas contribui¢oes, muitas outras serao prosseguidas
na histéria da tecnologia portétil e das extensoes dos sentidos humanos. Sua sensibili-
dade para o significado da tecnologia na potencializacao das a¢oes humanas é fundado na
observacgao dos limites dessas mesmas agoes, o que o situa na posicao de cientista menos
especulativo do que pratico, ligado que era a uma perspectiva antropomorfizadora de seus
estudos. Diante do salto cientifico proporcionado por Newton, Hooke se manteve um ci-
entista menos célebre, mas podemos refletir sobre o senso das contradigoes que a ciéncia
corre o risco de perder por se distanciar completamente das necessidades mais praticas e
dos limites da vida humana.

Figura 2.3: Primeiro relogio de bolso [2].

Em 1762 John Harrison inventa o relégio de bolso, mostrado na Figura 2.3. Sessenta
anos apos a morte de Hooke, Harrison inventou o primeiro cronémetro que serviria para
uma finalidade prética, um relogio de alta precisao, necessério para determinar a longitude
de um navio. Quarenta e oito anos depois, em 1810, o relojoeiro Breguet desenvolveu para
rainha de Napoles o primeiro relogio vestivel. Era um pequeno relogio de bolso fixado em
um bracelete [4].

Houve, em 1884, uma apresentacao de ballet com bailarinas usando na suas vestes
lampadas que eram alimentadas utilizando baterias escondidas pelo vestido. Isso chamou
muita atengdo na sua época e foi noticiado em vérios jornais [18|. Atualmente algumas
pessoas utilizam roupas com LED’s com finalidade estética.



No ano de 1907, o aviador Brasileiro Alberto Santos Dumont encomenda a criagao do
primeiro relogio de pulso. Santos Dumont, um dos primeiros pesquisadores em méquinas
voadoras mais pesadas que o ar, encomendou ao famoso joalheiro Louis Cartier que fa-
bricasse um pequeno reldégio com uma pulseira para suas necessidades. O relégio de pulso
permitiu-lhe manter as maos livres para pilotar [4].

Ainda no ano de 1907, o Alemao Julius Neubronner instalou uma armacao de aluminio
no peito de um pombo e acoplou uma méquina fotografica que de tempos em tempos
tirava fotos, Figura 2.4. Esta ideia possibilitou que o exército alemao capturasse imagens
fotograficas aéreas atras das linhas inimigas. Atualmente, utiliza-se drones com essa
mesma finalidade [3].

Figura 2.4: Pombo com camera vestivel [3].

No ano de 1945, o engenheiro estadunidense Vannevar Bush escreve sobre sua ideia,
o "Memex", em seu artigo “As We May Think". Embora Bush pensasse que o Memex
teria o tamanho de uma mesa e nao seria vestivel, ¢ uma mencao inicial da memoria
aumentada: "Considere um futuro dispositivo para uso individual, que é uma espécie de
arquivo e biblioteca mecanizada e pessoal. Ele precisa de um nome, e um aleatoriamente
inventado, vai ser “Memex”. Um Memex ¢ um dispositivo no qual um individuo armazena
todos os seus livros, registros e comunicagoes, e que é mecanizado para que possa ser
consultado com alta velocidade e flexibilidade. E um “suplemento intimo que alargaria
sua memoria” [4].

Estamos falando de uma época em que os computadores de mesa ainda nao existiam.
Embora seu invento nao tenha se concretizado, trata-se do registro de uma necessidade
de armazenamento de arquivos a partir de necessidades individuais ou muito especificas,
o que também ¢é algo historicamente construido pela Modernidade. Esta nog¢ao e os
dispositivos portateis se coadunam de forma cada vez mais intrinseca neste momento dos
pos-guerras, em meio a tensoes que envolvem espionagem e lutas entre projetos nacionais
e modos de producao.

Quinze anos depois em 1960 o diretor de fotografia, que muitos consideram o pai da
realidade virtual, Morton Heilig, criou o que chamou de “arcade experiéncia imersiva’. A
intencao foi combinar cinema com realidade virtual. Heilig patenteou sua tela de televisao
estereofonica acoplada a cabega conhecida como HMD Head Mounted Display. A seguir,



um texto que acompanha sua patente de 1962, sobre o “Sensorama Simulator” (Patente
dos EUA 3.050.870 #), mostrado na Figura 2.5: um simulador de realidade virtual com
guidao, display binocular, assento vibratorio, alto-falantes estereofénicos, ventilador de
ar frio, e um dispositivo perto do nariz que gerard odores que se encaixam a agao no

filme [19].

Figura 2.5: Primeiros experimentos com realidade virtual usando o Sensorama Simula-
tor [3].

A nogao de ‘“realidade aumentada” se encaixa neste invento, bem em meio a Guerra
Fria e a disputa ideologica que se dava por via dos meios de comunicagao, principalmente
na industria cinematografica. Esses eventos nao sao necessariamente associados, mas
também nao sao despreziveis. Com essa noc¢ao, podemos vislumbrar a antecipacao de
alguns paradigmas do Pds-modernismo, sem duvida, mais expressivos apds a queda do
Muro de Berlin e o chamado fim das utopias, teoricamente associado ao fim da historia.
O paradigma da realidade aumentada estd fundado no principio de que a informagao é
um bem supremo e a especulagao sobre isso nao sera refreada, chegando, em nossos dias,
a investimentos fabulosos. No entanto, a relativizagao dos dados objetivos, o cruzamento
de informacoes a partir de necessidades cada vez mais especificas e subjetivas pode ir de
encontro aos interesses de sanar necessidades ainda nao satisfeitas e que dizem respeito
aqueles limites nao superados.

Aqui, imaginando o excesso de estimulos sensoriais produzidos por tecnologias empre-
gadas para a apreciacao de um filme de alto orcamento, parece chocante pensar na falta de
amparo e nos problemas primérios e cotidianos enfrentados por uma pessoa com alguma
deficiéncia em um pais como o Brasil. Por outro lado, essas questoes nao sao colocadas
para demonizar nenhum tipo de tecnologia, o que nao faz sentido. Apenas sao necessa-
rias na medida em que tais contradi¢Oes existem e representam conflitos ideoldgicos no
tratamento e investimento em tecnologia de modo geral, a ser desenvolvida no sentido
meramente especulativo, isto é, da técnica pela técnica, ou no sentido de responder e se
desenvolver em beneficio comum.
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Ainda em 1960 Manfred Clynes cunha a palavra "Cyborg” Manfred Clynes e o co-
autor, Nathan Kline, sao os primeiros a cunhar a expressao "Cyborg” em uma histéria
chamada "Cyborgs and Space”, publicada em Astronautics (setembro de 1960). O termo
foi usado para descrever um ser humano aumentado com “anexos” tecnologicos. A histoéria
ja foi reproduzida em "The Cyborg Handbook", editado por Chris Hables Gray [4].

Nesse caso, tudo o que viemos esbogando como uma genealogia da computagao vesti-
vel é elevado a um patamar muito mais alto, mesmo que ainda no campo ficcional. Muito
disso vem sendo desenvolvido por tecnologias mais recentes e, cada vez mais, ligadas aos
comandos do cérebro humano, o que representa um avango prodigioso da tecnologia vol-
tada as necessidades. Permitam-me um paréntese: disso, o Brasil se apropriou e, nessa
tecnologia, deu seus primeiros passos demonstrados na abertura da copa do mundo de
2014. Sobre o funcionamento do exoesqueleto, que deve auxiliar na locomocao de pacien-
tes com paralisia grave, o pesquisador brasileiro, Miguel Nicolelis, explica em entrevista
concedida & BBC Mundo:

“E, uma vestimenta robética que pode ser controlada pela atividade cerebral do pa-
ciente, captada por meio de uma touca com sensores aplicados ao couro cabeludo. Ele
ainda d& um retorno tatil ao usuario quando comega & se movimentar. Sinais gerados por
sensores sao transmitidos para um vibrador aplicado ao braco do paciente. Dessa ma-
neira, quando o exoesqueleto pisa no chao, o vibrador estimula a pele. Assim, o paciente
comega a interpretar o estimulo no braco como um sinal de que o exoesqueleto encostou
no chao. O mesmo ocorre quando a perna do paciente esté no ar, se movendo. A flexao
do joelho gerada neste movimento é transmitida ao brago do paciente por uma sequéncia
de estimulos vibratérios. Com a pratica, o cérebro passa a associar os movimentos a
essa vibragao, e o paciente comeca a desenvolver uma sensacao de que esta caminhando
novamente” [20].

Voltando para 1966, o matematico estadunidense Ed Thorp e o matemético, enge-
nheiro eletronico, criptégrafo e também estadunidense Claude Shannon revelam a inven-
¢ao do primeiro computador vestivel, usado para prever jogos de roletas | MIT |. O sistema
era um computador analégico, com quatro botoes do porte de um mago de cigarros. Um
coletor de dados usaria os botoes para indicar a velocidade da roleta ao computador,
entao, tons seriam enviados via radio para aparelho auditivo de um apostador. Embora o
sistema tenha sido inventado em 1961, foi mencionado pela primeira vez por E. Thorp em
Beat the Dealer, edigao revisada, de 1966. Os detalhes do sistema foram posteriormente
publicados nas Resenhas do Instituto Internacional de Estatistica. Thorp também revelou
um sistema semelhante para bater a roda de jogo de azar [4].

Esse é, definitivamente, um marco da computagao vestivel com processamento de
dados analogicamente computados. Sua capacidade chegava a controlar 4.000 operagoes
matemaéticas por segundo, o que era pouco em relacao aos modernos Personal Computer,
mas, para a época, era uma quantidade bastante significativa. Sua aplicagdo para um
fim pratico seria apenas uma ilustracao das teorias de probabilidade e estatistica, que
poderiam ser processadas instantaneamente, durante partidas de jogos de cassino, com a
ajuda desse dispositivo. Mais tarde, Thorp continuou seus experimentos de probabilidade
e estatistica no mercado de acoes, o que lhe rendeu muito mais que fama.
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Figura 2.6: Primeiros experimento com realidade aumentada conhecido como “Espada de
Damocles” [4].

Ainda em 1966 o estadunidense Ivan Edward Sutherland criou o primeiro display
acoplado a cabega baseado em computadores [4]. Sutherland criou um HMD portatil,
usando dois CRTs (Cathode-Ray Tube) montados ao lado de cada uma das orelhas do
usuério, com espelhos semi-prateados refletindo as imagens wireframe e monoscopica para
os olhos do usuario. Outro sistema determinava onde o usuario estava olhando e projetava
a imagem de tal forma que parecia que um cubo estava flutuando no ar. A maior parte do
sistema ficava preso ao teto, acima da cabega do usuério, o que fez que o sistema ganhasse
o apelido de "Espada de Damocles", mostrado na Figura 2.6.

Esse poderia ser considerado mais propriamente um antecessor da realidade aumen-
tada, ja que interfere na percepcao do mundo circundante, projetando dados para apre-
ciacao do usuario. O jogo Optico possibilita um acréscimo & informacao percebida, para
além daquele campo visual determinado. Hoje, podemos comparar esse invento ao recente
desenvolvimento do Google Glass.

Um ano depois, em 1967, um experimento da empresa Bell com helicopteros e HMD's,
com entrada a partir de cameras controladas por servo, foi a primeira a realizar varios
sistemas de realidade aumentada baseados em cameras. Em um deles, o display montado
na cabeca foi acoplado com uma camera infravermelha que daria aos pilotos de helicop-
teros militares a capacidade de pousar a noite em terrenos acidentados. Uma camara
de infravermelho, que se movia quando a cabeca do piloto movia, foi montada na parte
inferior de um helicoptero. O campo de visao do piloto era esse, o da camera [4].

Ainda em 1967, Hubert Upton inventou um computador analégico vestivel com display
montado em 6culos para ajudar a leitura labial. Hubert Upton projetou um computador
vestivel analogico para servir de auxilio a leitura labial. O sistema determina se um
fonema falado era de uma articulacao fricativa, oclusiva, nasal, vibrante etc. Alguns
LEDs montados em 6culos comuns se acendiam para indicar o tipo de fonema. Os LEDs
foram posicionados de forma que permitiam um tipo simples de realidade aumentada;
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por exemplo, quando o fonema fosse sonoro o LED na parte inferior do vidro iluminava,
fazendo parecer como se a garganta do orador estivesse brilhando [4].

A Google possui a patente de um projeto de computacao vestivel com caracteristicas
semelhantes. Ha a possibilidade de que seja parte de um projeto semelhante ao do Google
Glass, embora nao necessariamente o mesmo, ja que grande parte das informacoes é
especificamente voltada para o piblico com deficiéncia auditiva e permite a transcri¢ao
de sons mais proximos para texto, a identificagao da direcao de origem do som emitido e,
em alguns casos, a identificacao do que pode estar originando aquele som, por exemplo,
a buzina de um carro, um gato etc.

No ano de 1968, o estadunidense e cientista da computacao, Douglas Engelbart de-
monstra o teclado Chording (acorde) de uma mao na NLS (oN-Line System) Na conferén-
cia Fall Joint Computer Conference, de 08 de dezembro de 1968, Engelbart demonstrou o
sistema NLS, um dos primeiros computadores pessoais que pavimentou o caminho (that
paved the way) para o computador pessoal interativo e groupware . O sistema incluia um
teclado para uma mao, processamento de textos, processamento de esboco outline pro-
cessing, janelas divididas, hipermidia, mouse, documentos compartilhados, filtragem de
e-mail, desktop conferencing, anotacao de documentos compartilhados, compartilhamento
interativo, compartilhamento de video, turn taking e uma rede informacoes [4].

Figura 2.7: “Teclado acorder” (Chord keyboard) teclado criado para ser usado em compu-
tagao vestivel

No ano de 1972 - Alan Lewis inventou um computador digital em uma caixa de cAmera
para prever jogos de roletas [4]. De forma anéaloga ao sistema de Thorp e Shannon, o de
Lewis usava um link de radio entre o dispositivo de entrada de dados e o apostador. O
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dispositivo usava um computador para prever a roleta. Assim, a previsao poderia ser
indicada via link de radio para o receptor do apostador.

Neste mesmo ano a Pulsar lancou o primeiro relégio de pulso digital e, cinco anos
depois, em 1975, lancam a primeira calculadora de pulso, 100 pecas foram produzidas em
ouro macico de 18KT

Em 1977, CC Collins desenvolveu um colete vestivel com camara tatil para cegos [4].
O resultado de 10 anos de pesquisa, C.C. Collins , do Instituto Smith- Kettlewell de Cién-
cias Visuais desenvolveu um wearable com uma camera acoplada a cabega que convertia
as imagens em 1024 pontos em um quadrado de 10 polegadas tatil em um colete. O
sistema foi testado como uma protese para pessoas com deficiéncia visual. (Consultar
"Estudos méveis com um dispositivo de imagem tatil", de CC Collins , LA Scadden e
AB Alden, Quarta Conferéncia sobre Sistemas e Instalacoes para pessoas com mobilidade
condicionada , June 1-3, 1977 | Seatle WA)

Esse equipamento ¢ uma versao inicial desse tipo de computacao vestivel dirigido
a pessoas com deficiéncia visual. Interessa ir além deste marco, para compreender a
receptividade destes testes com seu publico alvo.

Figura 2.8: Primeiro relogio com calculadora - HP 01 [4].

Ainda em 1977, a HP lancou um relogio com calculadora algébrica HP 01, mostrado
na Figura 2.8. O relogio calculadora HP 01 tinha 28 pequenas teclas no mostrador do
relogio. Quatro botdes eram mais elevados para um melhor acesso dos dedos (data |,
alarme, memoria e tempo), dois eram mais afundados, mas, ainda assim, podiam ser
operados com os dedos (leitura / Sensibilidade / reset e cronémetro). Os botoes restantes
foram destinados a ser pressionados com o uso de uma caneta, a qual era encaixada no
fecho da pulseira [4].

Mais uma vez, as necessidades sao geradas a partir de um determinado marco tecno-
logico, que se torna indispensavel ao ponto de alavancar um desenvolvimento em dire¢ao
a portabilidade. Assim como a antiga calculadora chamada de Abaco, porém, neste caso,
com a junc¢ao de duas utilidades em uma, relégio e calculadora.

Um ano depois, em 1978,a empresa Eudaemonic inventou um computador vestivel
digital em um sapato para prever jogos de roletas, mostrado na Figura 2.9. Usando
um microprocessador CMOS 6502 com 5K de RAM, a Fudaemonic Enterprises (Doyne
Farmer, Norman Packard, entre outros) criaram um computador sapato com controle no
dedao do pé e comunicacoes de radio entre a entrada de dados e o apostador. Esta é a
tinica méaquina de roleta conhecida naquele tempo, usada para mostrar o lucro estatistico
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no decorrer de um jogo, muito embora eles nunca tenham conseguido fazer a pontuacao
maxima.

Figura 2.9: Sapato Eudaemonic [2].

Em 1979 a Sony apresentou o Walkman um leitor vestivel de fitas cassetes comercial,
Figura 2.10. Produtos posteriores incluiriam CD-players de mitsica [3].

Figura 2.10: Propaganda Sony walkman, primeiro vestivel para musica [3].

Inicio do anos oitenta, os langamentos e inven¢des em computacao, de forma geral,
comegaram a ocorrer em forma acelerada e é nessa época, ano de 1981, que Steve Mann
projeta um computador montado em uma mochila com a finalidade de controlar um
equipamento fotogréafico, Figura 2.11. Enquanto ainda estava no ensino médio, Steve
Mann vestia um processador 6502 (o mesmo usado no Apple II) em uma mochila com
estrutura de aco e o usava para controlar lampadas de flash, cAmeras e outros sistemas
fotograficos. O dispositivo de saida era o visor da camera ligada a um capacete, dando
a ele 40 colunas de texto. O dispositivo de entrada funcionava através de sete pequenos
botdes, construidos na alga das lampadas de flash, e todo o sistema (incluindo o flash das
lampadas) era alimentado por baterias de chumbo-acido [4].

Numa época em que o uso de computadores ainda nao estavam plenamente difundido,
Steve Mann inovou a aplicabilidade de suas fungoes ao mesmo tempo em que se preo-
cupava com a portabilidade de toda essa estrutura. Ao contrario de alguns dos inventos
aqui elencados, esse equipamento nao tinha o propoésito de passar despercebido, como o
computador sapato ou o aquele do tamanho de um mago de cigarros. O que acontecia
poderia ser o efeito contrario, de uma aparato que chamava muita atencao para si.

15



Figura 2.11: Mann com seu modelo de computador vestivel [2].

Em 1983 Taft comercializa computadores operados através do dedao usando como
base o microprocessador Z-80 para a contagem de cartas. Por volta de 1983, Keith Taft
estava vendendo computadores baseados no Z-80, montados em sapatos, com software
especial para contagem de cartas para trapacear no jogo de blackjack. Mas, apos a
popularizacao do livro de Thorp, Beat the Dealer, e do grande alvorogo entorno da teoria
de probabilidade e estatistica para prever a distribuicao das cartas no jogo, os cassinos
comegaram a mudar sua forma de embaralhar as cartas a fim de evitar tais estratégias [4].

Em 1984 William Gibson escreve Neuromancer. Este livro fundou o género Cyberpunk,
no qual era criado um futuro distépico em que os seres humanos seriam aumentados com
implantes de computador [4].

Em 1986 Steve Roberts construiu Winnebiko II, uma bicicleta reclinada com compu-
tador de bordo e teclado chording.

Winnebiko II, mostrado na Figura 2.12, marcou a entrada de Steve Roberts na com-
putagao némade, o que lhe permitia escrever enquanto pedalava. Sua invencao incluiu
um sistema de comunicagao de pacotes de dados via radio amador para o e-mail, além de
um laptop HP, um teclado chording para digitar enquanto estivesse pedalando, um painel
solar de 20 watts. A bicicleta foi mais tarde substituida por BEHEMOTH (Big Electronic
Human-Energized Machine... Only Too Heavy), um sistema mais sofisticado, que incluia
um display acoplado & cabega [4].
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Figura 2.12: Inicio da computagdo ndémade com protétipo Winnebiko 1T [2].

Em 1987, foi lancado o filme “O Exterminador do Futuro". Nele, merecem destaque as
cenas do ponto de vista do ciborgue, que apresentam textos e informacoes gréficas sobre-
postas na parte superior do mundo real. Mais um exemplo de realidade aumentada [4].

Em 1989, um visor que pode ser acoplado na cabeca intitulado Private Eye foi co-
mercializado pela Reflection Technology O display (designado de “ P4 ”) é uma tela de
1.25" de 720 x 280 pizel monocromético (vermelho) com monitor de 3.5"X 1.5"X 1.25".
Apesar da tela ser de 1,25", ao usar o dispositivo a imagem aparenta ser de 15"a 18"de
comprimento [4].

Em 1989, a Nintendo lancou a Mattel Power Glove.

Em 1990, Gerald Maguire e John Loannidis demonstraram o Notebook Student Elec-
tronic, com "Private Eye e IP movel. E, ainda neste ano, Olivetti desenvolveu um sistema
de cracha ativo, que, através de sinais infravermelhos, podia comunicar a localizacao de
uma pessoa. Olivetti desenvolveu um craché que transmitia um id tnico para receptores
de infravermelhos colocados em quartos ao redor de um edificio. Isso permitiu que estas
"salas inteligentes"rastreassem a localizacao das pessoas e gravassem esse registro de lo-
calizagao em um banco de dados central. Os distintivos, medindo 55x55x7mm, pesavam
40 g e podiam ser produzidos com custos muito baixos [4].

Em 1991, Doug Platt apresentou o seu “Hip-PC” feito baseado nos computadores 286.
O Sistema de Doug Platt era um computador do tamanho de uma caixa de sapatos,
feito com um moédulo XT Ampro "Small Board". Utilizava a tecnologia Private Eye
como dispositivo de saida enquanto o dispositivo de entrada era uma agenda palmtop,
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usada como um teclado chording preso ao cinto. Incluia uma unidade de disquete de 1,44
megabyte. O sistema foi apresentado no dia 16 de abril de 1991 na exposicao “The Lap
and Palmtop Ezpo” [4].

A equipe da CMU desenvolve o VuMan 1 para visualiza¢ao e navegacao de dados em
plantas de engenharia. Os alunos de um curso de verao na Carnegie Mellon’s Engineering
Design Research Center desenvolveram o VuMan 1, um computador vestivel que tinha
como foco principal visualizar plantas de casas. O principal dispositivo de entrada era
através de uma unidade de trés botoes, usada no cinto, e a saida era através de um Private
Eye da Reflection Tech. A CPU era um processador 80188 8 MHz com 0,5 MB ROM.

Figura 2.13: Primeira visdo de computagao Ubiqua, Weiser’s Landmark na Xerox [5].

Ainda em 1991, Mark Weiser propoe a ideia de Computacao Ubiqua na revista Scientific
American. Computacao Ubiqua propoe um mundo em que a maioria dos objetos do
cotidiano tem dispositivos computacionais embutidos neles. Esta questao apareceu no
artigo Weiser’s Landmark, “The Computer for the 21st Century” e seu artigo comega
belamente [5] "The most profound technologies are those that disappear. They weave
themselves into the fabric of everyday life until they are indistinguishable from it". A
ideia de computacao umbiqua esta cada vez mais forte e presente. Apesar de serem até
engracadas as imagens usadas no artigo original, onde, aparentemente, Mark Weiser apa-
rece trabalhando na Xerox Palo Alto Research Center, vemos que nosso cotidiano estéa
cada vez mais proximo dessa realidade que é experimentada hoje com casas automatizadas
e comandadas a distancia [4].

No ano de 1993, Thad Starner comeca a usar constantemente seu computador baseado
no projeto de Doug Platt. Starner tinha tentado usar wearables anteriormente, com base
em um TRS-80 modelo 100 instalado em uma estacao de trabalho SPARC, mas nunca
conseguiu fazé-los funcionar de forma confiavel. Quando ouviu a palestra Doug Platt, no
MIT Media Lab., ele mudou seu sistema para o sistema de Platt, baseado em um chip
do 286. Em junho de 1993, Platt e Starner fizeram a primeira versao customizavel do
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sistema que Starner comecaria a usar com pecas de um kit produzido pela Park Enterprise,
um Private Eye, e um teclado chording da Twiddler, produzida pela Handykey. Muitas
alteragoes fizeram que este sistema se tornasse o projeto do computador wearable “Tin
Lizz”. Thad Starner escreve uma primeira versao do software de memoria aumentada
Remembrance Agent. Um Remembrance Agent (RA) funciona como um tipo de memoria
associativa automatizada que recomendaria arquivos relevantes a partir de um banco de
dados, com base em todas as notas que estavam sendo escritas em um computador vestivel.
O sistema foi integrado ao Emacs e, mais tarde, foi reescrito como parte da continuacao da
pesquisa por Bradley Rhodes. Quando usado em computador desktop, o RA s6 consegue
basear-se apenas no contexto do documento sendo editado ou lido [4].

Neste mesmo ano, a BBN terminou seu sistema Pathfinder, um computador vestivel
com GPS e sistema de detecgao de radiacao. O sistema Pathfinder da BBN foi concluido no
segundo semestre de 1993, e incluiu um computador wearable, Sistema de Posicionamento
Global (GPS) e sistema de deteccao de radiagao.

Figura 2.14: Visao do ponto de vista da ferramenta KARMA |[6].

Ainda em 1993, na universidade de Columbia, Feiner, MacIntyre e Seligmann desen-
volveram um sistema de realidade aumentada intitulado de KARMA Knowledge-based
Augmented Reality for Maintenance Assistance. Usuarios poderiam usar um Private Eye
para sobrepor o mundo real com efeitos de realidade aumentada. A ideia do sistema
KARMA era sobrepor esquemas de estrutura e plantas contendo instru¢ées em cima de
tudo o que estava sendo visto. Por exemplo, esquemas graficos em cima de uma im-
pressora a laser, explicando como alterar a bandeja de papel. O sistema utiliza sensores
ligados a objetos do mundo fisico para determinar a sua localizagao e o sistema como um
funcionava através de um computador desktop portatil [4].

Em 1994, Mik Lamming e Mike Flynn desenvolveram o “Forget- Me- Not” um sistema
pessoal de gravacao. Este dispositivo era um vestivel que gravaria as interagoes entre as
pessoas e os seus dispositivos e armazenaria essas informagoes em um banco de dados para
ser consultado posteriormente. O sistema tinha a pretensao de permitir consultas como
“Quem veio ao meu escritério enquanto eu estava no telefone falando com Mark?” [4].

Ainda em 1994, Edgar Matias apresentaram um “computador de pulso”. Construido
por Edgar Matias e Mike Ruicci da Universidade de Toronto, este “computador de pulso”
apresenta uma abordagem alternativa para o vestivel HUD com teclado acorde. O sistema
foi construido a partir de um computador palmtop modificado da HP 95LX. Possuia
os modulos de teclado e visor presos ao antebraco do operador. O sistema estreou na
conferéncia CHI -94 , em Boston, e foi produzido com o nome de “half keyboard” [4].
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Neste mesmo ano a DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) iniciou o
desenvolvimento de modulos inteligentes, humionic (Human Interface System) que utili-
zam computadores vestiveis para uso militar e comercial [4].

Ainda em 1994, Steve Mann fez transmissoes de imagens a partir de uma camera
montada em sua cabeca para a Web. Em dezembro de 1994, Steve Mann desenvolveu
uma "Webcam vestivel sem fio". A Webcam transmitia imagens ponto-a-ponto através
de frequéncias de TV a partir de uma camera analégica montada na sua cabeca até uma
estagdo SGI (Silicon Graphics Inc.. As imagens foram processadas pela estagao base e
exibidas em uma péagina da web em tempo quase que real. O sistema foi mais tarde
estendido para transmitir video processados de volta da estagao de base para um display
montado na cabeca e foi usado em experiéncias de realidade aumentada realizadas por
Thad Starner [4].

Em 1996 a DARPA patrocinOU oficinas de vestiveis que reuniram empresas, univer-
sidades e militares [4].

Em 1997 a Creapodle Ecole de Création e o professor de computacdo estadunidense
Alex Pentland produziram Roupas Inteligentes para o desfile Fashion Show. O evento foi
uma colaboracao de design entre os alunos e professores da Creapdle Ecole de Création de
Paris e o Prof. Alex Pentland do MIT, que tinham como objetivo visualizar o casamento
iminente de computadores com a moda de vestir. A partir de abril de 1996, projetos
foram feitos e roupas produzidas, o desfile final foi realizado no Centro Pompidou, em
Paris, em fevereiro de 1997 [4].

Ainda em 1997, as univesidade CMU, MIT e Georgia Tech hospedaram o primeiro
Simposio Internacional de Computacao Vestivel da IEEE. CMU, MIT e Georgia Tech
co-organizaram o Simpoésio Internacional sobre Computacao Vestivel da IEEE em Cam-
bridge, 13-14 outubro de 1997. O simposio foi uma conferéncia académica completa com
trabalhos publicados e trabalhos que vao desde sensores e hardware até novas aplicagoes
para computadores vestiveis [4].

Em 1999 foi desenvolvido o mBracelet pelo Studio 5050 "Inovacao nos pulsos". O
mBracelet, Figura 2.15, permitiu computar transac¢oes finaceiras com ATMs. Essa inven-
¢ao nunca passou da fase de prototipo [3].
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Figura 2.15: Primeiro vestivel para transagoes utilizando ATM - mBracelet [3].

EM 2000 a Levis e a Philips lancaram o ICD-+Jacket (ICD - Industrial Clothing
Division). Este vestivel permitia integrar um celular, tocador de mp3, headphone e, com
seu controle embutido, permitia variar entre eles [3].
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Figura 2.16: Primeiro vestivel sendo vendido em escala industrial - ICD+Jacket |7].

Em 2002, a Nokia langou o primeiro fone bluetooth permitindo aos usuario fazerem
ligagoes sem usar as maos e a Xybernaut langou o computador vestivel Poma [3].

Em 2003, a Vitron langou o C-Series, o primeiro contador de passos digital. Com esse
dispositivo, as clinicas podiam baixar os arquivos com as informagoes dos pacientes.

Em 2006 uma colaboragao entre a Nike e a Apple faz surgir o Nike+. Trata-se de um
kit de marcagao para ginastica em que um dispositivo, colocado no ténis, permite medir
o tempo, a distancia, os passos e as calorias gastas durante o treino.

Em 2009, a empresa Glacier Computer lancou o W200. Um computador vestivel
destinado a situacoes em que é necessario acessar uma quantidade grande de informagao
e manter as maos livres.

Em 2012, foi langado o primeiro smartwatch. Este projeto nasceu no Kickstarter.

Em 2013, a Google lancou o Google glass. Trata-se, basicamente, de um smartphone
com um display montado em um Oculos. A ideia era possibilitar aos usuérios verem
mapas, rotas, previsoes do tempo e efetuar chamadas de video ou tirar fotos.

Em 2014, a Tommy Hilfiger langou uma jaqueta com painel solar que permitia carregar
aparelhos eletronicos [3].

Em 2014, a maior parte dos vestiveis lancados ¢ voltada para o piblico de ginastica.
Alguns modelos permitem ver a quantidade de passos dados, velocidade de caminhada,
batimento cardiaco, padroes de sono e até monitorar a exposicao a raios ultra-violeta.

Em 2015, a Apple langou o Apple watch, capaz de enviar mensagens de texto, receber
notifica¢oes, fazer marcagao de treinamento e controlar remotamente televisores.
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Ainda em 2015 a Ringly, langou um anel que permitia receber notificagoes do smartphone
a partir de vibragoes e sinais luminosos. A ideia era tentar alertar o usuario somente
quando algo realmente importante ocorrer.

Em 2015, a Quell promete reconhecer sinais de dores cronicas e, com isso, estimular
os nervos e bloquear os sinais de dor que estao indo para o cérebro. Sem fazer uso de
nenhum tipo de droga, os médicos da empresa alegam chegar a um nivel de satisfacao de
67%.

Com a popularizacao de hardware open-source, a computacao vestivel se tornou uma
realidade para muitos. Essa facilidade fez com que inimeras comunidades DIY (Do It
Yourself ), voltadas a vestimentas, aparecessem. A grande maioria trabalhando com mu-
dancas de finalidades estéticas, essas comunidades ora adicionavam uma funcionalidade
ora outra, até que comecaram a surgir hardwares cada vez mais especificos, como FLORA
e Lilypad. Estes hardwares foram projetados especialmente para ser costurados em rou-
pas e com a possibilidade de ser lavados a mao. Suas entradas e saidas sao em forma de
argola, assim, para ligar alguma coisa a ele sao necessarios fios condutores parecidos com
linhas de costura. Isso possibilitou uma melhoria estética para equipamentos montados
em roupas. Houve muitos avancos neste sentido. Isso possibilitou a intimeras pessoas
usarem varios sensores em suas vestes sem chamar a atencao de todos, ao contrario do
que Steve Mann fazia nos anos de 1980.

A partir de entao, muitos estudantes e pesquisadores comecaram a desenvolver projetos
de vestiveis sem precisar de uma equipe grande de pesquisadores ou grandes investimentos.
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Figura 2.17: Luva SignLanguageGlove [8].

Em 2015, a estudante Saudita Hadeel Ayoub desenvolveu em seu mestrado em Compu-
tation Arts, na Universidade de Londres, um prototipo de uma luva inteligente, mostrada
na Figura 2.17, que transforma os gestos utilizados na linguagem dos sinais em sons e
textos escritos [8].

Também em 2015, um grupo de estudantes de ciéncia da computagao e de psicologia
de Recife desenvolveu o PAW (Projeto AnnuitWalk), mostrado na Figura 2.18, 6culos que
detectam eventuais obstéculos no caminho e alertam o usuario [9).
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Figura 2.18: Oculos projeto PAW [9].

2.3 Trabalhos Relacionados

Apos este historico sobre wearable, iremos nos concentrar mais nos trabalhos acadé-
micos que estao, de algum modo, mais proximos do nosso objeto de pesquisa. Fizemos um
levantamento de varios trabalhos que se aproximam da ideia do prototipo que construimos.

Em ordem de publicagao, comegamos com um trabalho de 1973, intitulado “A laser
cane for the blind”, que foi publicado descrevendo o uso de lasers para fazer uma triangu-
lacao que permitia detectar objetos a uma distancia de até 3,5m. Apenas um objeto era
detectado por vez e um aviso sonoro era dado [21]|. Muitos trabalhos posteriores usaram
essa ideia como base.

Ja em 1991, um trabalho designado Designing a personal guidance system to aid na-
vigation without sight: progress on the GIS component apresenta um modelo conceitual
de um sistema pessoal de orientacao (PGS) voltado para auxiliar deficientes visuais a se
movimentarem mais livremente. Esse trabalho examina e propoe uma construgao de um
sistema de informagao geografica (GIS) que contenha informagoes relevantes para que seja
possivel locomover sem a visao [13].

Ainda em 1991, Goledge et. al. foram os primeiros a propor o uso de SIG/GIS (Sistema
de Informacao Geografica), GPS (Sistema de Posicionamento Global), fala e sensores
sdnicos, para apoiar a locomogao de deficientes visuais [13]. Neste trabalho, o enfoque
estd no posicionamento e nada é feito para cuidar dos fatores dindmicos da locomocao.
Encontraram o problema de que, em ambientes fechados, o sistema de posicionamento
nao funcionava como o esperado.

Em 1996, o trabalho “MOBIC: Designing a Travel Aid for Blind and FElderly Peo-
ple” |22] apresenta um dispositivo que visa aumentar a independéncia do deficiente visual
quando este se locomove em ambientes nao familiares. A ideia é prover informagcoes antes
e durante o caminho. Estas informagoes sao derivadas de GPS e irao ajudar o usuario
com sua orientacao e navegacao. A orientacao é feita a partir de um sintetizador de voz
que informa sobre as relagoes espaciais entre a posicao atual e as coisas ao redor ou em
uma distancia curta.

Em 1997, o artigo Metronaut: A wearable computer with sensing and global communi-
cation capabilities apresenta um prototipo que possui a finalidade de ajudar os visitantes
do campus de CMU (Carnegie Mellon University). Varios codigos de barra foram postos
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em lugares estratégicos por todo o campus. Ao ler estes codigos de barra, o prototipo
infere sua posigdo no campus [23].

Em 1998, o artigo A geographical information system for a GPS based personal gui-
dance system descreve um processo para construir um GIS para ser usado em tempo real
por um deficiente visual [24].

Ainda em 1998, temos o artigo Navigation system for the blind: Auditory display modes
and guidance. Nesta pesquisa um sistema de navegacao para deficientes visuais é proposto.
Objetivando criar um prototipo portéavel que permita se locomover em seguranca em
ambientes conhecidos e desconhecidos sem ajuda de guias. O sistema consistia de um
modulo que determina a posigao e orientacao no espaco, um GIS e uma interface ao
usuario [25].

Helal et al., em 2002, publicaram o trabalho "Drishti: An Integrated Navigation Sys-
tem for Visually Impaired and Disabled [10]. Drishti significa visdo em uma antiga lingua
indiana Sanscrito. O trabalha propoe um protétipo de um sistema de navegacao de pe-
destres sem fio. O trabalho integra varias tecnologias, incluindo computadores vestiveis,
reconhecimento e sintese de voz. Faz uso de redes sem fio, Sistema de Informacao Geo-
grafica (GIS) e Sistema de Posicionamento Global (GPS). O deficiente visual é orientado,
constantemente, pelo sistema e utilizando base de dados recebe auxilio sobre sua locali-
zagao. Condigoes climaticas, de marcos sobre sua posi¢ao e sobre a rota sao fornecidas
em tempo real através de sinais de voz. Neste artigo consideram as mudancas dinamicas
do ambiente. Segundo Helal, o maior obstaculos para cegos e deficientes é se locomover
em ambientes desconhecidos ou que tenha muitas interagoes dinamicas. Os autores foca-
ram seus esforgos em tentar passar informagoes contextuais e dindmicas do ambiente ao
deficiente [10].
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Figura 2.19: Drishti em uso [10].

Em 2002, na universidade de Verona, um trabalho fez uso de cameras estereoscopica,
lasers e um sistema sonoro que tentava mapear um ambiente visual 3D em um estimulo
sonoro estereoscopico. O som gerado em fones de ouvido simulava a distancia da fonte
sonora de acordo com a posi¢ao do obstaculo. Este sistema foi projetado para ser imple-
mentado em dispositivos vestiveis como par de 6culos equipados com duas microcameras
e um PDA [26]. Perceberam neste trabalho que, apesar da ideia de transpor a posi¢ao dos
objetos e representé-los como uma fonte sonora ser 6tima, o deficiente visual faz muito uso
da audicao para perceber os fatores dinamicos da locomocao. Suprir essas informagcoes
artificialmente e retirar os estimulos naturais do ambiente nao fez com que o usuéario se
sentisse seguro.

Outro projeto recente CyARM [27] também usa computagao vestivel de baixo custo
com sensores de ultrassom. Os sensores de ultrassom atuam como um transdutor que
detecta o obstaculo mais proximo e faz uma variagao na tensao de um fio acoplado a um
cinto com tensao maior para um objeto mais préoximo. Este trabalho lembra as novas
bengalas com sensores que sao vendidas e comercializadas com o nome de UltraCane.

Ainda em 2001, tivemos o artigo GPS-Based Navigation Systems for the Visually
Impaired"” |28]. Em 2006, um artigo se diferencia de todos citados até entao, pois seu foco
¢ na visao e na visdo computacional e ndo em sistemas de GIS/GPSBionic eyeglass: an
audio guide for visually impaired. O trabalho propde o mondculo bidonico, um wearable
que "aconselha'os deficientes visuais no seu dia a dia. O objetivo especifico do trabalho
¢ comunicar os objetos ou situagoes reconhecidas [29].

Este projeto de navegacao assistida de 2006, intitulado Robot-Assisted Wayfinding for
the Visually Impaired in Structured Indoor Environments, apresenta um robo-assistente.
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E um sistema que permite guiar uma pessoa por caminhos em um ambiente fechados
estruturados. O sistema constituido por um rob6 guia e um pequeno sensor passivo
RFID incorporado no ambiente. Este sistema foi elaborado pra funcionar em ambientes
como escritorios, supermercados e aeroportos [30].

Em 2007, o trabalho Wearable System for Mobility Improvement of Visually Impaired
People, Wearable Obstacle Detection System for visually impaired People apresenta um
prototipo de deteccao de obstéculo para deficientes visuais que utiliza varios sonares e
motores de vibragao para dar respostas tatil. Este sistema propoe aumentar a mobilidade
do deficiente visual oferecendo novas habilidades sensoriais [31].

De 2008 é uma dissertacao de mestrado da Universidade Federal de Pernambuco intitu-
lada "VEYE: Um sistema de auxilio & navegacao para deficientes visuais". Este trabalho
faz um levantamento do estado-da-arte das tecnologias assistidas para deficientes visuais
e ¢ um dos melhores nesse aspecto quando comparados com todos os outros apresentados
aqui [32].

Em 2009, na Universidade de Aveiro, a dissertacao de mestrado intitulada "Locali-
zagao de obstaculos para invisuais utilizando ultra-sons e técnicas de espacializagao au-
ditiva"abordou duas solugoes baseada em ultrassom e substituicao sensorial no plano
visao-audicao [33].

Ainda em 2009 um artigo PREDATOR-The Blind Vision, mobile Assistant as a Na-
vigational Aid for Blind Children to identify Landmarks propoe uma forma de criangas
com deficiéncia visual identificar marcos e poder ser mais auténoma durante situacoes
emergenciais [34].

Em 2012, o artigo Ultrasonic Spectacles and Waist-belt for Visually Impaired and Blind
Person apresenta um sistema de navegacao eletronico para deficientes visuais que, através
de um cinto coberto de sensores ultrassom, capta obstaculos a uma distancia de 5m. Para
alertar o usuario, o prototipo, repete gravagoes de voz [35].

Em 2012, um trabalho brasileiro com o titulo “6culos sonar para deficientes visuais”
construiu um protétipo de oculos para auxiliar o deficiente visual em suas atividades
diarias, evitando possiveis colisoes em obstaculos suspensos como orelhoes e placas. O
equipamento alertava o usuéario utilizando um pequeno alto-falante com um potenciémetro
que serve como um guia auditivo de distancia. Quanto mais proximo do obstaculo, maior
a frequéncia do sinal sonoro emitido no fone de ouvido [36],

Ainda em 2012, um trabalho brasileiro de graduagao na area de Domotica, intitulado
“SACCOB: Sistema de Alerta Contra Colisao com Obstéaculos”, desenvolve utilizando
sensores nos obstaculos do ambiente e no usuario e com tecnologia RFID (Radio Frequency
Identification) faz uma triangulacdo para encontrar as posigoes dos objetos e do usuario.
Com essa posicao, o sistema tem condi¢ao de encontrar o ponto do obstaculo mais proximo
ao individuo e realizar testes de distancia entre dois pontos. Caso o teste verifique que
essa distancia é menor que a distancia minima, é emitido um aviso sonoro utilizando um
sintetizador de voz [37].

Em 2013, o artigo intitulado Sensing the environment through SpiderSense descreve
o desenvolvimento do SpiderSense, mostrado na Figura 2.20, um vestivel que faz pressao
na pele através de motores servo. Essa pressao é feita a partir da distancia de objetos
que foram localizados pelos sensores de ultrassom. Neste trabalho, os alunos fizeram
uso de treze sensores ultrassom, postos perto das articulagoes, na testa, no térax e nas
costas. Todos eles foram ligados a uma central presa na cintura. Todos os sensores
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sao postos dentro de pequenas caixas de acrilico e, dentro de cada um desses modulos,
existem motores servos que produzem um torque que pressiona o usuario. Quanto menor
a distancia, maior o torque. Existe também uma central de processamento na qual saem
treze cabos que vao até cada sensor e la é feito todo controle dos sensores e dos motores.
Os sensores enviam um sinal que é refletido pelo objeto. Esses dados sao enviados para
a central de processamento e, sabendo a velocidade do som e o tempo desta reflexao,
é calculada a distancia do objeto. Com essa distancia faz-se um célculo de inclinacao
do angulo do motor servo. Esta inclinacao é enviada para os motores servos que fazem
pressao dando uma sensagao de toque [11].

Figura 2.20: SpiderSense sendo testado [11].

Em 2013, um artigo intitulado Multichannel ultrasonic range finder for blind people
navigation apresenta um sensor de distancia ultrassom multicanal desenvolvido para sis-
temas de navegacao para pessoas com deficiéncia visual [38].

Ainda em 2013, temos o trabalho Brasileiro “Proposta de um aplicativo mével para
percepcao de imagens estéticas por alunos com deficiéncia visual” que propde uma forma
alternativa, utilizando dispositivos méveis e telas sensiveis ao toque e respostas vibratoérias,
para ensinar abstragao de primitivas graficas no contexto de formas geométricas [39].

Em 2015, pesquisadores do MIT Media Laboratory construiram um protétipo de um
dispositivo, apresentado na Figura 2.21, para ser usado por deficientes visuais, montado
em um anel com uma camera embutida que converte texto em adudio. Este dispositivo
produz uma resposta, tatil ou audivel, que guia o dedo do usuéario ao longo da linha do
texto e o sistema gera o dudio correspondente em tempo real [40].

2.4 Consideracoes Finais

Como vimos, muitos esforgos e pesquisas foram e estao sendo feitos para atacar o pro-
blema da dificuldade de locomocao enfrentada pelos deficientes visuais. Técnicas usando
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Figura 2.21: Prototipo de leitura para cegos - Fingerread [12].

posicionamento de GPS, mapas locais em cédigos de barra, sensores embutidos que emi-
tem avisos sonoros, entre outros. Alguns preocupando-se com o posicionamento e outros
com o0s objetos dindmicos do meio. Todos eles serao validos para a nossa pesquisa que faz
uso das analises ricas e solugoes encontradas para compreendermos melhor nosso objeto
de estudo.

Neste capitulo, vimos o que é a computagao vestivel, como ela evolui, quais foram os
principais campos de atuagao e como ela se envolveu na melhoria da locomocao e aces-
sibilidade de deficientes visuais. Vimos os principais trabalhos internacionais e nacionais
neste tema. No proximo capitulo, iremos focar no nosso protétipo, construgao e imple-
mentacao dos seus diversos softwares e hardwares e como eles interagem entre si e com o
meio.
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Capitulo 3

Sistema Proposto

Neste capitulo apresentamos nossa proposta de solucao para o problema da locomocao
e alerta de deficientes visuais usando computacao vestivel. Descrevemos o software e o
hardware propostos, bem como o processo e escolhas que fizemos.

Figura 3.1: Visao geral dos componentes do projeto

O objetivo deste projeto foi propor um sistema de alerta que indique ao usuério defi-
ciente visual situacoes de perigo de impacto iminente da sua cabega com qualquer objeto.
Outro objetivo proposto foi permitir a orientagao espacial do usuario, de modo que ele
possa atingir um determinado ponto de destino seguindo os sinais vibratérios indicados
pelo sistema. Sistemas baseados em navegacao e alertas por sinais sonoros (bips) ou
mesmo voz ja foram propostos. Porém, podem ser extremamente desagradéaveis, tanto
a0 cego quanto as pessoas que se encontram proximas. Além de poderem ter seus avisos
encobertos pelos sons e ruidos do ambiente. A proposta de usar um sistema de direci-
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onamento e alerta baseado em sinais vibratorios vem tentar suprimir essas dificuldades,
utilizando a tecnologia de computagao vestivel.

O sistema de computacao vestivel proposto foi composto de um boné com trés sensores
de proximidade, quatro motores de vibragao, uma interface bluetooth e um Arduino para
o controle. O sistema completo inclui ainda um dispositivo mével baseado no sistema An-
droid. Dois softwares foram desenvolvidos para que o sistema pudesse funcionar conforme
concebido.

Um programa comanda o Arduino que faz leituras das distancias de qualquer objeto
que possa estar bastante proximo ou se aproximando rapidamente do usuario. Caso
alguma dessas duas situagoes ocorram, um alerta vibratorio, localizado na direcao do
sensor que detectou o perigo, sera emitido.

O outro software produzido podera ser executado em qualquer dispositivo portatil
que suporte o sistema operacional Android, possua bussola, GPS e interface bluetooth,
tais como os atuais smartphones. Este aplicativo faz leitura da posi¢ao atual e do ponto
de destino por GPS. Usando a leitura da bissola, calcula a dire¢ao necessaria para que
posicionemos o usuério na direcao do destino. Envia entao sinais via bluetooth para o
boné que ira acionar os motores, que vibrarao com o objetivo de informar ao usuario qual
a direcao a ser seguida. O usuario devera, entao, se posicionar na direcao indicada. Uma
vez posicionado corretamente, o sinal de vibragao enviado para o boné é cessado.

Apos essa breve descricao do sistema proposto, iremos nos focar em como as partes
foram implementadas e seu funcionamento em conjunto.

3.1 Hardware do Sistema Embarcado

O boné construido é composto por um Arduino Nano V3 alimentado por duas baterias
de litio de 4.5V e 380 mAh. O Arduino é responséavel por controlar todos os outros
componentes e a comunicacao via bluetooth entre o boné e o smartphone. Todas as
ligacoes entre o Arduino e os outros médulos foram feitas utilizando um cabo flat colorido
de 20 vias. Foram usados os médulos de ultrassom HC-SR04 e o médulo Bluetooth HC-06.
O moédulo de motor de vibragao foi construido utilizando método caseiro de construcao
de placa de circuito impresso.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama do sistema embarcado proposto.

Os modulos que merecem maior destaque sao o mddulo de ultrassom, usado para
calcular a distancia entre o usuario e o objeto, e o médulo de motor de vibragao, usado
para emitir o estimulo tatil.

O modulo de ultrassom funciona emitindo um pulso de som (trigger) que é refletido
pelos objetos. O som refletido (eco) é captado pelo sensor que gera um sinal para o
Arduino. O tempo entre a emissao e recepgao (time of fligth) é usado para calcular a
distancia entre o emissor do som e o objeto que o refletiu.

A tecnologia de medir distancias através do ultrassom se baseia no pressuposto que
a onda sonora possui uma velocidade relativamente constante no ar. O tempo entre a
emissao do pulso pelo médulo de ultrassom e a captagao, pelo sensor, do eco gerado pela
colisao com o objeto moédulo, é, portanto, proporcional & distancia entre o médulo e o
objeto.

O sensor de ultrassom nao consegue medir distancias muito curtas. Quando um objeto
estd muito proximo do sensor, as ondas sao refletidas antes mesmo do sensor completar a
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do hardware do sistema embarcado no boné

geragao do pulso de ultrassom. O sensor, entao, nao é capaz de receber o eco e calcular a
distancia com acuracidade. Esta distancia é chamada de ponto cego. No outro extremo, de
objetos que estao muito distantes, também existem dificuldade nas medidas. Isto ocorre
devido ao sensor monitorar o retorno do sinal de eco apenas por um periodo limitado
de tempo. Caso o tempo de reflexao seja muito alto, o sensor para de monitorar o sinal
de retorno e despreza a medida. Além do fato que, quanto maior a distancia do objeto,
menor serd a intensidade do sinal de eco recebido, dificultando a detecgao pelo sensor.

No projeto, foi utilizado o sensor ultrassénico modelo HC-SR04. Este sensor é capaz
de medir distancias entre 2cm e 5m com boa precisao. O méddulo possui um circuito com
emissor e receptor de ultrassom acoplados e 4 pinos (VCC, Trigger, ECHO, GND) para
interfaceamento. Para realizar uma medicao, é necessario alimentar o médulo e colocar
o pino Trigger em nivel alto por mais de 10 pus. Assim o sensor emitird um pulso sonoro
que, ao encontrar um obstéaculo, refletird e voltard em direcao ao moédulo. Durante este
tempo de emissao e recebimento do sinal, o pino ECHO fica em nivel alto. Logo, o calculo
da distancia pode ser feito de acordo com o tempo em que o pino ECHO permaneceu em
nivel alto ap6s o pino Trigger ter sido colocado em nivel alto. A distancia do objeto pode,
entao, ser calculada por

d— tECHO X Ve

2
onde tpcpo € 0 tempo em que o sinal ECHO permanece em nivel alto e v, é a velocidade
do som no meio. A velocidade do som no ar, ao nivel do mar e a temperatura de 25°C' é

(3.1)
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de 346,3 m/s, logo o resultado é obtido em metros se considerado o tempo em segundos.
Na equacao Eq. 3.1, a divisao por 2 deve-se ao fato de que a onda é enviada e refletida,
percorrendo 2 vezes a distancia procurada.

A Figura 3.3 apresenta o desenho do circuito montado em protoboard, durante a fase
de desenvolvimento.
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Figura 3.3: Diagrama fisico do hardware do boné
Nesta Figura 3.3, podemos visualizar de forma mais concreta o sistema proposto que
serd embarcado no boné. O modulo de processamento é baseado no Arduino, mostrado no

centro da figura. Pode-se visualizar também o posicionamento relativo dos trés modulos de
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ultrassom e dos quatro modulos de acionamento de motores, além do moédulo de interface

bluetooth.
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Figura 3.4: Diagrama do moédulo do motor de vibracao

Na Figura 3.4 apresentamos o modelo esquematico do médulo do motor de vibragao,
driver. Este modulo é necessario para acionarmos os motores de vibragao utilizando uma
fonte de energia que nao passe pelo circuito do Arduino. Serve, de forma resumida, para
proteger o Arduino e os outros dispositivos no momento que os motores sao acionados.

3.2 Software do Sistema Embarcado

O software desenvolvido para o boné funciona em um lago infinito, conforme mostrado

na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Diagrama de bloco do software embarcado no boné

No bloco "Ler Bluetooth", checamos se algo foi escrito pela aplicagao do dispositivo
moével na porta serial. Como entrada deste bloco é esperado um niimero inteiro que
corresponde a quais motores deverao ser acionados.

No bloco "Tratar comandos", caso algo tenha sido escrito e faga parte da lista de
comando de acionamento dos motores, chamamos a funcao responsavel para acionar o

motor especificado.
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No bloco "Acionar motores", os motores indicados pela aplicagao no dispositivo mével
serao efetivamente acionados.

No bloco "Ler sensores", fazemos a leitura das distancias frontal, lateral esquerda e
lateral direita. Essa leitura é feita pelos sensores de ultrassom. Para cada distancia sao
feitas 5 medidas, descartados os erros, e calculada a média aritmética desses valores.

No bloco "Verificar distancias", a distancia lida é comparada com a distancia lida
anteriormente. Fazemos isso para saber se estamos nos aproximando do objeto, se estamos
parados em relagao a ele ou se estamos nos afastando dele.

No bloco "Acionar motores", acionaremos os motores caso a distancia seja menor ou
igual & distancia configurada para ser a distancia de alerta (90 cm) ou caso seja menor
ou igual & distancia configurada para ser a distancia de risco (15 cm). A diferenga entre
os dois avisos estd na poténcia de acionamento dos motores e no fato de que, enquanto
o objeto estiver entre as duas distancias (90-15 cm), o aviso ndo é continuo e o alerta s6
sera repetido caso a distancia entre o usuério e o objeto diminua em 10 cm. Dessa forma,
caso o objeto se mantenha parado ou se distancie em relagao ao usuario, novos alertas
nao serao feitos.

3.3 Software do Dispositivo Android

A Figura 3.6 apresenta o diagrama em blocos do sistema de software que esté sendo
executado no dispositivo Android.

O aplicativo para Android que interage com o boné funciona da seguinte forma: em
"Conecta com boné via Bluetooth", validamos se é possivel executar o software no dispo-
sitivo, isto é, se o dispositivo presente possui bluetooth, GPS, bussola.

O sistema proposto verifica, inicialmente, se o dispositivo Android possui todos os
recursos necessarios, isto é, Bluetooth, GPS e bussola.

Feito os testes iniciais, a busca por dispositivos bluetooth préximos e que ja tenham
sido pareados é realizada. Caso algum dispositivo conhecido seja encontrado, uma co-
nexao é iniciada. Caso nenhum dispositivo pareado se encontre presente, uma lista de
dispositivos bluetooth é apresentada para que o usuério escolha a qual gostaria de se
conectar.

Uma vez estabelecida a conexao do dispositivo Android com Arduino no boné, as
variaveis correspondentes & posicao atual e destino final sao atualizadas no bloco "Marca
Posicao Final".

A direcao é calculada com base no ponto atual e do destino, seus rolamentos e o
azimute. Todas essas informagoes sao coletadas utilizando a API 1ocation nativa do
Android.

Para entender melhor como atualizamos a direcao e recalculamos o angulo da direcao
a ser seguida precisamos entender um pouco de como a pilha de software que trata essas
informagoes funciona.

A API location é uma pilha de software que nos fornece as classes e frameworks
que definem o sistema base e servicos relacionados & localizacao do Android.

Sempre que houver uma alteracao nos dados do sensores, um evento é gerado. Se esse
evento for do tipo (ROTATION VECTOR, MAGNETIC FIELD ou ORIENTATION),

significa que houve alteracao no azimute, logo o atualizamos.
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O valor de retorno do sensor pode variar entre 0 e 359 ele representa do azimute, angulo
entre o norte magnético e o eixo y em torno do eixo z como mostrado na Figura 3.7. O
valor 0 representa o Norte, 180 o Sul, 90 Leste e 270 Oeste.

Inicializagdo e
pareamento

Conecta com
boné via
Bluetooth

Marca posicao final

Atualiza localizagdo GPS

Verifica campo magnético

Calcula a
direcdo do
destino

Houve
alteracao

Atualiza diregao

Decide quais
motores serao
acionados

Envia comando
via bluetooth
para assionar

mator

Figura 3.6: Diagrama de bloco do aplicativo para Android
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Figura 3.7: Azimute em relagdo aos outros eixos

Sempre que o valor do azimute ou coordenadas for atualizado, atualizamos também
o valor do rumo (Bearing). Isso é feito utilizando as coordenadas dos dois pontos (ori-
gem e destino) como parametros de entrada do método bearingTo presente na API
Location. Este método retorna o rumo, em graus leste do norte verdadeiro, para o
caminho mais curto entre este dois pontos.

O valor do azimute usa como referencial o norte magnético e o retornado pelo mé-
todo bearingTo utiliza o norte verdadeiro. Para calcularmos o apontamento temos que
escolher qual norte iremos trabalhar e fazer a devida conversao.

Convencionamos trabalhar com o norte verdadeiro, entao, sempre convertemos o
valor do azimute para o norte verdadeiro. Essa conversao é feita adicionando a de-

clinagao magnética que é coletada do objeto GeomagneticField através do método
getDeclination.

A direcao é calculada pela equagao

D spontapa = RponTos — ATRANSFORMADO (3.2)

onde DaponTapa € 0 valor que deve ser rotacionado, em graus leste do norte verdadeiro,
para posicionarmos a frente do usuério voltada para o destino. RponrTos € valor de
retorno do método bearingTo e este valor esta em graus leste do norte verdadeiro.
Arransrormapo € o valor do azimute ja em relagao ao norte verdadeiro.

Para calcularmos o angulo em graus, que devemos rotacionar para que fiquemos com a
frente voltada para o destino. Entao, transformamos o valor do rumo até a posigao final,
de forma que o resultado seja representado apenas com valores positivos. Retiramos, desta
medida, o valor em graus do azimute. O resultado desta diferenga representa em graus o
quanto devemos rotacionar no sentido horario para que a frente do usuario esteja voltada
para o destino.

A aplicacao, com base no angulo que deve ser varrido para se posicionar para o destino,
calcula quais motores devem ser acionados e envia estes dados para o boné. Concluida
estas etapas, a aplicagao volta para o passo de leitura dos sensores de posigao e direcao.

A Figura 3.8 mostra a tela de operagao do dispositivo Android.
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Figura 3.8: Foto da tela do aplicativo para Android

Pela figura, podemos ver todas as informacgoes necessérias para calcular a direcao com
base nas informagoes coletadas pelos sensores. Obviamente, essas informagoes sao para
desenvolvimento e testes e nao para uso do usuéario final. Aqui DaponTapa foi calculado
e aparece a frente de “Apontador”. E possivel ver todas as informacoes necessarias para
calcular o DaponTapa. Enviamos D aponTapa para ser comparado com uma matriz de
acionamento. O resultado dessa comparacgao gera um sinal que é transmitido via bluetooth
ao boné para o acionamento dos motores.

Esta versao do EuSonar foi chamada de Wolfgang em homenagem a Wolfgang Amadeus
Mozart pelo significado literal de seu nome “caminho do lobo” ou “que anda com lobo”,
algo que remete aos deficientes visuais que usam caes guias, caes que exercem uma funcao
semelhante a que nossa aplicagao pretende um dia alcancar.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, apresentamos nossa proposta de como atacar dois problemas que fo-
ram levantados como sendo cruciais para a locomocao de deficientes visuais. O primeiro
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envolvendo tentar dar um pouco mais de confianca aos deficientes visuais quando estive-
rem se locomovendo, o que faremos gerando alertas quando algum objeto em condig¢oes
de se colidir com o rosto for detectado. O segundo implica em apontar a diregao a ser
percorrida através de vibragoes localizadas em regioes que representam essa diregao.

No préximo capitulo, iremos mostrar como montamos estas ideias na forma de um
prototipo vestivel e também como realizamos os testes de laboratério que justificaram
nossas escolhas, bem como as impressoes que tivemos a partir dos testes realizados com
0S usuarios.
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Capitulo 4

Resultados Obtidos

Neste capitulo, apresentamos os resultado alcancados com a implementacao do pro-
jeto. Esses resultados foram divididos em testes de laboratoério, testes com usuérios sem
deficiéncia visual e testes com usuérios com deficiéncia visual.

Os testes de laboratorio sao os testes dos modulos e partes do boné e do smartphone.
Foram feitas varias medidas que serao usadas para justificar algumas conFiguragoes pa-
droes, tais como alcance maximo escolhido para o boné, distancias de alerta e forga dos
motores de vibracao para os alertas. Aqui também observamos alguns aspectos como peso
do protoétipo, duracao das baterias e resposta do boné aos comandos do Android.

Nos testes com usuario sem deficiéncia visual, tentamos terminar uma série de desafios
com o intuito de testar a eficiéncia, eficicia e, no final, aperfeicoar o protétipo antes que
este seja testado com deficientes visuais.

Os testes com deficientes visuais servirao para verificar a usabilidade e eficiéncia do
prototipo e se o mesmo atende as expectativas, se realmente é eficiente e para coletar
sugestao de melhorias.

O boné atualmente pesa 0.223 kg. Possui duas baterias de 380 mAh.

A duracao da bateria é cerca de 4 horas, com o sistema em seu consumo minimo, isto
é, sem estar conectado ao smartphone e acionando esporadicamente os motores. Em seu
estado de maior consumo, com todos os motores ligados e conectado via bluetooth ao
smartphone, a bateria apresenta uma duracao de cerca de 30 minutos.
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Figura 4.2: protoétipo do boné visto lateralmente

O prototipo construido é mostrado na Figura 4.1 e na Figura 4.2.
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4.1 Testes de Laboratoério

Varios testes com o prototipo foram realizadas para verificar a percepcao das vibragoes
de acordo com a poténcia de acionamento dos motores, precisao da medida dos sensores de
ultrassom, duragao das baterias, peso total do prototipo, distancia do alcance da interface
bluetooth e, também, de acordo com a sensibilidade da resposta a mudanca de direcao.

4.1.1 Testes dos Motores

A vibragao que sera sentida pelo deficiente visual é gerada através do controle de
motores desbalanceados, estrategicamente posicionados no boné. O controle de cada
motor é realizado de forma digital através da Modulagao por Largura de Pulsos (PWM,
do inglés Pulse Width Modulation. Esses pulsos controlam trés caracteristicas basicas da
vibragao de um motor, conforme mostrado na Figura 4.4

e Razao ciclica (duty cycle) do PWM: controla a poténcia entregue ao motor, isto é,
a forca com que o motor ird girar.

e Duracao do Pulso: controla a duragao de tempo em que os pulsos PWM serao
aplicados ao motor, definindo a quantidade de tempo que o mesmo permanecera
vibrando.

e Quantidade de pulsos: controla a frequéncia de repeticao de um pulso em um dado
intervalo de tempo.

Sinal
50%
Razdo ciclica
Tempo Tempo
entre . entre
pulso ' pulso
" Primeiro pulso Segundo pulso Terceiro pulso Tempo

Figura 4.3: As trés varidveis que controlam as vibragoes do motor
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"PWM-127 "PWM-25 PWM-229 ' Tempo

Figura 4.4: Variacao da Razao ciclica
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Figura 4.5: Variacao do tempo entre os pulsos

Para testar e verificar a influéncia dessas caracteristicas na vibracao a ser sentida
pelo usuério, trés experimentos de bancada foram montados. Parte-se do principio que a
intensidade da vibragao do motor ja montado no boné que o usuario ira sentir pode ser
estimada pela medida feita por acelerémetros posicionados no centro do boné, conforme
apresentado na Figura 4.6

Figura 4.6: Coleta dos dados com acelerometro
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void variacao_tempo_ligado_segundo_experimento ()
{

int tempo_ligado; /+ tempo em milisegundo */

int tempo_ruido = 10000;
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, 255, 1, tempo_ruido);
delay (3000);

for (tempo_ligado = 0; tempo_ligado <= 3000; tempo_ligado +=
100)

alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, 100, 1, tempo_ligado);
delay (1000);

Figura 4.7: Procedimento do experimento de tempo de ligado

Para a realizacao das medidas apresentadas neste e nos préximos experimentos, foram
testadas as leituras dos sensores acelerometros de trés diferentes smartphones, LG 4,
Nexus 5 e Motor G, com frequéncias de amostragens de 50Hz, 100Hz e 200Hz. O aparelho
Motor G nao atinge a frequéncia de amostragem de 100Hz. O aparelho em que obtivemos
os melhores resultados para as leituras dos sensores acelerémetros foi o Nexus 5, com
frequéncia de leitura de 200 Hz. Deste modo, serao apresentados apenas os resultados
obtidos com as medicoes feitas por este dispositivo.

Entende-se que estas medidas nao correspondem a real sensacao percebida pelo usuéa-
rio, uma vez que o cranio humano é capaz de sentir vibragoes nas diferentes diregoes,
enquanto nos testes dispomos de apenas um conjunto de sensores. Porém, os testes sao
muito tuteis para definirmos parametros iniciais para o acionamento dos motores. Além
de possibilitar a identificacao das nuances devido as diferencas construtivas dos motores,
mesmo sendo todos da mesma marca e modelo.

Teste da Duracao dos Pulsos

Montamos um experimento que ira variar e medir automaticamente o tempo em que
o motor permanece acionado, de forma a estimar os melhores tempos de pulso para os
alertas.

Pulsos muito curtos, isto é, tempos muito pequenos em que o motor permanece ligado,
nao sao faceis de ser percebidos por um usuario nao acostumado ao equipamento. Por
outro lado, pulsos muito longos sao extremamente cansativos e perdem a capacidade de
alertar sobre eventos que acontecem em pequenos intervalos de tempo.

Foi desenvolvida uma fun¢ao em linguagem C, mostrada na Figura 4.7, que incrementa
em 100 milissegundos o tempo que o motor fica ligado a cada iteracao até chegar ao tempo
méximo de 3 segundos, quando entao um alerta nao se torna mais eficaz devido ao longo
periodo de tempo. Um intervalo de um segundo é dado entre um teste e outro. Iniciamos
e terminamos os testes ligando o motor com PWM ao méximo. Isso ajuda a identificar os
eventos na analise dos graficos. Esta técnica sera usada, também, nos outros experimentos.

45



O experimento foi repetido para os quatro motores e os resultados obtidos sao apre-
sentados nas Figura 4.8. para o motor frontal 4.8a, lateral esquerdo 4.8b, traseiro 4.8c e
lateral direito 4.8d, respectivamente.

Variando o tempo do motor frontal ol Variando o tempo do motor esquerdo |

== Motor frontal = Motor esquerdo

°
°

Aceleragdo (m/s?)
-

2
Aceleracdo (m/s?)
o
2

|
°
|

°

M1 M2 M3 M1 M2 M3
=20- o -20- | I R R A T A S A A P A P
1020 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 160 180 200 210 220 230 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 230 230
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Motor frontal. (b) Motor esquerdo.
. - Variando o tempo do motor trazeiro L Variando o tempo do motor direito
~—— Motor trazeiro —— Motor direito
M1 M2 M3
3
2
2 |M1 M2 M3
1
% o )
£ £
> >
3 2 0
g &
k- 5
g o g
¢ ¢
-1
o
-2
y
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230
Tempo (s) Tempo (s)
(¢) Motor traseiro. (d) Motor direito.

Figura 4.8: Comparagao entre os motores para o teste de variagao de tempo ligado.

E possivel ver a comparacio entre os motores através dos graficos em 4.8. Note que, em
4.8a, o grafico cresce de forma mais comportada quando comparado com 4.8c ou 4.8d. O
motor frontal reage melhor aos comandos de incremento de tempo que os motores traseiro
e direito. O motor esquerdo também se comporta bem aos incrementos de tempo. Todos
os motores reagem diferentemente para os mesmo comandos. No caso do motor direito,
é possivel identificar em 4.8d que o mesmo motor reage de forma diferente ao mesmo
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void testa_guantidade_pulsos()

{
int tempo_ruido = 10000;
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, 255, 1, tempo_ruido);
delay (3000);

int gtd_pulsos;/* quantidade de vezes que o motor ira ligar#*/
for (gtd_pulsos = 1; gtd_pulsos <= 10; gtd_pulsos ++)
{
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO,
100, gtd_pulsos, 100);
delay (3000);

Figura 4.9: Procedimento do experimento da quantidade de pulsos

comando. Conseguimos identificar isso olhando como o grafico do primeiro experimento
para o motor direito é mais afunilado que o do segundo experimento. E possivel perceber
que, variando apenas o tempo, nao conseguiremos tantos estados diferentes e que, a
partir de certo ponto, todos eles respondem da mesma forma para valores bem distintos
de variacao de tempo.

Neste experimento notamos, qualitativamente, que os pulsos mais “agradaveis” sao
criados quando usamos valores baixos para o tempo de ligado e desligado. Os valores en-
contrados, em milissegundos, que geram os pulsos mais agradaveis sao: 50, 100, 150, 200,
250. Repetimos esse experimento diminuindo o espago amostral de 3000 milissegundos
para até 300 milissegundos e diminuimos, também, o passo incremental de 50 milissegun-
dos para 25 milissegundos. E, para esse novo experimento, encontramos que os pulsos
mais agradéaveis sao gerados para os valores de 25, 50, 75, 100, 125 e 150 milissegundos.
Porém, como nem todos os motores reagem da mesma forma, evitamos usar os valores
mais baixos. A partir de agora, usaremos o tempo minimo de um pulso como sendo de
100ms para todos os outros experimentos desta segao.

Teste da Quantidade de Pulsos

Os alertas vibratorios dados quando um objeto esta muito préoximo do usuério sao for-
mados por conjuntos de pulsos. Montamos um experimento para decidirmos a quantidade
de pulsos que seria ideal para um alerta vibratorio. O experimento mantém constante a
poténcia (PWM) e os tempos ligado e desligado do motor de vibragdo. Na Figura 4.3, é
mostrado um exemplo com 3 pulsos.

Comecamos o experimento ligando os motores no maximo para criarmos marcos ini-
ciais e finais de cada experimento. A seguir, a cada nova iteracao, incrementamos a
quantidade de pulsos conforme apresentado na Figura 4.9.

Na Figura4.10a, apresentamos os resultados obtidos para o motor frontal. Na Fi-
gura4.10b, para o motor esquerdo. Na Figura4.10c, para o motor traseiro e, na Figura
4.10d, para o motor direito.
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Figura 4.10: Comparacao entre os motores para o teste de variagdo de quantidade de

pulso.

Com esse experimento, percebemos que os alerta vibratoérios devem ser compostos por
conjuntos de 2 a 7 pulsos. Valores menores que 2 podem passar por despercebidos e
maiores que 7 sao muito intrusivos.

Na Figura 4.10, é possivel ver a comparacao dos resultados dos experimentos lado a
lado. A granularidade para a variagao de quantidade de pulsos é menor quando comparada
com a variacao do tempo do pulso. Aqui é quase impossivel identificar mais de dois niveis.
Para esta variacao todos os motores responderam de forma bem parecida aos comandos.
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void variacao_potencia ()

{
int tempo_ruido = 10000;
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, 255, 1, tempo_ruido);
delay (3000);

int potencia;

for (potencia = 0; potencia <= 255; potencia += 5)

{
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, potencia, 1, 100);
delay (3000);

Figura 4.11: Procedimento do experimento da variacao do PWM

Teste do PWM

O proximo experimento analisara a variagao da forga das vibragoes dos motores. A
forca de vibracao é alterada quando variamos a poténcia do sinal entregue ao acionamento
do motor pelo sistema PWM. Isso é feito alterando o valor do duty cycle da saida PWM
(Pulse Width Modulation) do Arduino. Esse ciclo é representado por um valor que pode
ser expresso utilizando inteiros do conjunto [0, 255]. Para o valor 0, temos um duty cycle
de 0%, isto ¢, os motores nao sao acionados. Para o valor 255, temos um duty cycle de
100% e os motores estarao funcionando com sua forga méaxima. Podemos ver essa relagao
na Figura 4.4

Montamos uma funcao que varia o duty cycle incrementalmente a cada iteracao por 5
unidades, até chegar a 255, conforme apresentado na Figura 4.11.

Na Figura 4.12a, apresentamos as medidas para o motor frontal. Na Figura 4.12b
para o motor esquerdo, na Figura 4.12c para o motor traseiro e na Figura 4.12d do motor
direito.
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Figura 4.12: Comparacao entre os motores para o teste de varia¢ao de potencia (PWM).

Na Figura 4.12 podemos ver este experimentos, repetido para os quatro motores, de
forma comparativa, lado a lado. A granularidade para esta variacao ¢ maior quando com-
parada com os experimentos anteriores. E possivel identificar um crescimento do grafico
a medida que aumentamos o PWM. Todos os motores reagiram de forma semelhante e,
com essa variagao, sera possivel construir um padrao que simule alertas para eventos que

ocorram nas diagonais entre dois motores.
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void variacao_motor_e_potencia ()

{

int tempo_ruido = 2500;

alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_FRONTAL, 255, 1, tempo_ruido);

alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_ESQUERDO, 255, 1, tempo_ruido);
( )
(

4

alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_TRAZEIRO, 255, 1, tempo_ruido
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, 255, 1, tempo_ruido);
delay (3000);

int potencia;

for (potencia = 0; potencia <= 255; potencia += 5)

{
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_FRONTAL, potencia, 1, 100);
delay (2000) ;
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_ESQUERDO, potencia, 1, 100);
delay (2000) ;
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_TRAZEIRO, potencia, 1, 100);
delay (2000);
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, potencia, 1, 100);
delay (2000);

Figura 4.13: Procedimento do teste de acionamento sequencial dos motores

Teste Rotacao da Posicao

A fim de verificar se é possivel distinguir a variagao na vibragao dos motores seguindo
uma ordem sequencial, este teste de rotacao foi elaborado.

Neste experimento, o mesmo comando é dado para todos os motores, isto €, mesmo
tempo de pulso e nimero de pulsos. Acionamos primeiramente o motor frontal, a seguir o
motor esquerdo, depois o traseiro e, por tltimo, o motor direito é acionado em sequéncia.
A poténcia (PWM) é incrementada em 5 unidades e é repetido o processo até que todos
os motores estejam funcionando na potencia maxima (255), de acordo com a Figura 4.13.

A Figura 4.14 apresenta o grafico obtido pelos sensores acelerometros para este teste
de acionamento sequencial dos motores com incremento da poténcia em dois experimentos
consecutivos.
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Variando o PWM de todos os motores

—— Todos os motores

Aceleracdo (m/s?)

M1 M2 M3

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tempo (s)

Figura 4.14: Experimento comparativo entre as variacoes das potencias dos motores

Percebe-se que os 4 motores respondem de maneira adequada a variacao do PWM,
e o sensor localizado na regiao central do boné consegue captar de maneira homogénea
a variagao sequencial do acionamento dos motores. No entanto, ainda percebe-se que
alguns motores respondem melhor que outros a variacao da poténcia, conforme observado
na secao 4.1.1.

Teste de Orientagao

Para testar como os motores poderiam alertar as diferentes mudancas de posicao en-
viadas pelo Android, criamos um teste que coloca o motor frontal em funcionamento ao
méximo, diminuimos sua poténcia em 5 unidades e aumentamos a poténcia do motor
lateral esquerdo em 5 unidades. Repetimos esse processo até que o motor frontal estivesse
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completamente desligado e o motor lateral esquerdo estivesse em sua poténcia méaxima.
Passamos para o préximo par de motor, no caso, esquerdo e traseiro. Repetimos esse
teste para todos os pares de motor até que chegamos ao motor direito e frontal, conforme
descrito na Figura 4.15.

O resultado deste experimento é mostrado na Figura 4.16. As anotagoes Ms sao os
marcos que criamos para identificar inicio e término de experimento. Estes marcos foram
criados ligando o motor frontal na poténcia maxima por 2500 ms, a seguir, o motor
esquerdo é acionado na poténcia maxima, também por 2500 ms; e repetindo esse processo
até que todos os motores tenham sido executados. A anotacdo M1 marca o inicio do
experimento 1. A anotagao M2 marca o fim do experimento 1 e inicio do experimento 2.
A anotagao M3 marca o fim do experimento 2. A anotacao “Fr -> Es” marca a variagao
de poténcia entre o motor frontal e o motor esquerdo. A anotagao “Es -> Tr”, entre o
motor esquerdo e o traseiro; “Ir -> Di”, entre o traseiro e o direito; e finalmente “Di ->
Fr”, a variagao entre o motor direito e o frontal.
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void variacao_motor_e_potencia_em_fluxo ()
{

int tempo_ruido = 2500;
PIN_MOTOR_FRONTAL, 255, 1, tempo_ruido);
PIN_MOTOR_ESQUERDO, 255, 1, tempo_ruido);
PIN_MOTOR_TRAZEIRO, 255, 1, tempo_ruido)
PIN_MOTOR_DIREITO, 255, 1, tempo_ruido);

alerta_vibratorio
alerta_vibratorio
alerta_vibratorio
alerta_vibratorio
delay (3000);

14

— e~ e~ —~

int potencial, potencia2, estado;

estado = 0;

for (potencial = 255, potencia2 = 0;
potencial >= 0 && potencia2 <= 255;
potencial -= 5, potencia2 +=5 )

alerta_vibratorio_dois_sensores (PIN_MOTOR_FRONTAL,
potencial,
PIN_MOTOR_ESQUERDO,
potencia2,

1, 100);
}
for (potencial = 255, potencia2 = 0;
potencial >= 0 && potencia2 <= 255;
potencial -= 5, potencia2 +=5 )

alerta_vibratorio_dois_sensores (PIN_MOTOR_ESQUERDO,
potencial,
PIN_MOTOR_TRAZEIRO,
potenciaz2,

1, 100);
}
for (potencial = 255, potencia2 = 0;
potencial >= 0 && potencia2 <= 255;
potencial -= 5, potencia2 +=5 )

alerta_vibratorio_dois_sensores (PIN_MOTOR_TRAZEIRO,
potencial,
PIN_MOTOR_DIREITO,
potencia2,

1, 100);
}
for (potencial = 255, potencia2 = 0;
potencial >= 0 && potencia2 <= 255;
potencial -= 5, potencia2 +=5 )

alerta_vibratorio_dois_sensores (PIN_MOTOR_DIREITO,
potencial,
PIN_MOTOR_FRONTAL,
potenciaZ2,
1, 100);
}
delay (3000);

Figura 4.15: Procedimento do teste de orientagao pelos motores
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Variando o PWM de todos os motores em fluxo

—— Todos os motores

Aceleracdo (m/s?)
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Figura 4.16: Experimento comparativo da transferéncia gradativa da poténcia entre mo-
tores consecutivos

Este experimento verifica como a mudanca gradativa da poténcia de um motor para
outro sensibiliza os sensores acelerémetros. Espera-se que, caso os motores tenham ca-
racteristicas fisicas idénticas, grafico da Figura 4.16 indique uma amplitude constante ao
longo de todo experimento. No entanto, observa-se que hé pequenas variagoes da inten-
sidade da vibragao captada pelos acelerdmetros ao longo do experimento. Espera-se que
esta diferenca nao influencie significativamente na funcionalidade do sistema.

Teste de Identificacao

Neste experimento um motor é escolhido aleatoriamente e acionado conforme mostrado
na Figura 4.17. O objetivo é verificar se é possivel identificar, de maneira efetiva, qual o
motor esté sendo acionado.
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void alerta_aleatoria()

{
long numero_aleatorio;
numero_aleatorio = random(1l,5);

if (numero_aleatorio == 1) {
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_FRONTAL, 100, 4, 100);

delay (1000);

} else if (numero_aleatorio == 2) {
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_ESQUERDO, 100, 4, 100);
delay (1000);

} else if (numero_aleatorio == 3) {
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_TRASEIRO, 100, 4, 100);
delay (1000);

} else if (numero_aleatorio == 4) {
alerta_vibratorio (PIN_MOTOR_DIREITO, 100, 4, 100);
delay (1000);

} else {
return;

Figura 4.17: Procedimento do teste de acionamento aleatério dos motores

Com este experimento, observou-se que alguns alertas nao sao corretamente identifi-
cados com pulsos tnicos de curta duragao. Aumentando-se a duracao dos pulsos, a partir
de 100 ms, os pulsos passam a ser detectaveis. Outra observacao é que a utilizacao de
2 pulsos consecutivos é suficiente para retirar qualquer ambiguidade na identificacao do
motor acionado.

4.1.2 Testes com Sensores de Ultrassom

Os sensores ultrassom sao usados para o céalculo das distancias entre o usuéario e um
objeto que possa colidir com o deficiente visual. No protétipo, foi utilizado o mddulo
de ultrassom de modelo HC-SR04. Este sensor possui muito baixo custo com boa preci-
sao para esta aplicacao. O maior problema encontrado nos experimentos foi que, quanto
maior a distancia, maior a interferéncia dos valores retornados pelo médulo. Isso acabaria
produzindo falsos alertas para as maiores distancias. Como para o nosso projeto estamos
preocupados com os objetos que estejam proximo e como a distancia exata do objeto nao
é importante, pois estamos interessados se existe ou nao um objeto proximo, consegui-
mos filtrar muito destas interferéncias fazendo vérias medidas e calculando suas médias
aritméticas.

Para chegarmos a um limite de distancia aceitavel e a uma média de leitura que nao
deixe o sistema muito lento, fizemos alguns testes com os sensores de ultrassom para va-
lidarmos as medidas por ele apresentadas. Os testes feitos foram validacao das distancias
medidas utilizando uma régua e comparando os valores lidos. Utilizamos objetos de tama-
nhos e composicao diferentes. Variamos as distancias e comparamos os valores lidos. Esta
experiéncia permitiu descobrir qual distancia limite do nosso sensor ultrassom (distancia
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que nao trazia muitos erros) e a quantidade de valores lidos ideal para calcular a média
(que nao ficasse lento demais e que trouxesse uma média proxima da realidade)

Para a distancia de 100 cm, utilizamos médias com 3, 5, 7, 11, 13, 15 e 17 leituras. Isso
significa que, para cada valor retornado de distancia medida, o ultrassom fez de fato 3, 5,
7,11, 15 e 17 leituras, calculou a média aritmética e retornou o resultado da distancia.

Fizemos esse teste com intencao de achar qual a quantidade de valores lidos seria
necessaria para reduzir ao maximo os ruidos e falsos positivos e em quais distancias seria
viavel colocar os alertas vibratorios. Repetimos esse experimento para 75 c¢m, 62 cm, 50
cm e 25 cm. Para a distancia de 25c¢m, nao observou-se erros de leitura.

Tabela 4.1: Distancia de 50 cm e campo amostral de 1000 leituras

Medidas por valor quantidade de erros

3 103
5 65
7 64
11 61
13 %)
15 49
17 35

Tabela 4.2: Distancia de 62 cm e campo amostral de 1000 leituras

Medidas por valor quantidade de erros

3 14
5 18
7 6
11 10
13 14
15 6
17 8

Tabela 4.3: Distancia de 100 cm e campo amostral de 1000 leituras

Medidas por valor quantidade de erros

3 377
5 311
7 279
11 235
13 222
15 216

Notamos que a média nao estava melhorando significativamente a precisao das leituras
e que o tempo para das leituras para médias, a partir de 10, comegava a trazer um atraso
consideravel. Outro ponto que pode ser observado foi que a qualidade das leituras caia
muito com o aumento da distancia.
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Para encontrar um limiar em que as leituras de distancias sejam aceitaveis e nao
fiquem variando mais que 15 cm, realizamos medidas das distancias de 10 cm até 150
cm, aumentando essas distancias gradativamente de 10 em 10 cm. Para cada marco de
distancia, coletamos as leituras por um periodo de tempo de 60 segundos. Plotamos os
histogramas de quantidade de leitura por distancia para cada uma dessas leituras.

Historgrama comparativo das leituras realizadas pelo ultrassom Histograma comparativo das leituras realizadas pelo ultrassom
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Figura 4.18: Comparagao entre os os histogramas para as diversas medidas ligado.

E possivel observar, no grafico 4.18a que as leituras sao bem precisas para as distancias
até 50 cm. As variagoes das distancias, quando elas existem, nao ultrapassam 1 cm. Ja no
grafico 4.18b, que sao das medidas feitas para as distancias entre 60 e 100 cm, as variagoes
ja chegam a 2 cm e, para a distancias superiores a 100 cm, que parece ser um limiar, as
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leituras comecam a se dispersar. Na leitura de 100 cm, conseguimos distinguir dois grupos
bem definidos, um com 1661 leituras para o ponto de 100 cm e outra com 4.668 leituras
como estando no ponto de 101 c¢cm de distancia. No grafico 4.18c essa diferenga ¢ bem
expressiva. No grafico 4.18d, temos os histogramas para todas as distancias plotados em
um tnico gréfico.

A partir das anélises dos dados coletados nesse experimento, decidimos estipular como
limite méximo leituras feitas com até 90 cm de distancia do usuario do protétipo. Assim,
comecamos a alertar eventos que ocorrem dentro desse limiar. Nosso alerta para distancia
de risco esta sendo feito para objetos que estejam a 15 cm de distancia. Um aviso é dado
quando objetos estao a distancias inferiores a 90 cm.

4.1.3 Baterias

Realizamos dois testes relacionados a durabilidade das baterias.

O primeiro teste consistiu em medir quanto tempo as baterias conseguem sustentar
o funcionamento do protétipo no que achamos ser o pior caso, isto é, com o boné funci-
onando com todos os motores ligados, todos os ultrassons fazendo leitura de distancia e
com o bluetooth recebendo dados. Enfrentamos um problema com o protétipo: quando
for¢avamos o Arduino Nano a funcionar em um estado parecido com esse que estipulamos
ser o pior caso, um diodo (MBR0520L) queimava deixando a entrada mini USB inope-
rante. Isso ocorreu quando estavamos testando os motores e todos eles eram acionados
com for¢ca (PWM) méaxima. Resolvemos nao for¢ar muito o protétipo para os testes da
bateria. Segundo nossa impressoes, o protétipo funcionava por, pelo menos, 30 minutos
quando estava operando em condi¢oes extremas durante os testes dos motores.

Ja, em condi¢oes normais de funcionamento, o prototipo, chegou a ter uma autonomia
de, pelo menos, 4 horas, durante os testes que foram realizados na escola C.E.E.D.V.

4.1.4 FEuSonar

A aplicagdo EuSonar funciona como uma biissola que aponta sempre para a diregao
que deve ser seguida para se chegar ao proximo ponto ou ao destino final. A partir
da posicao e direcao atual, e com as coordenadas do préximo ponto, enviamos valores
que serao processados pelo boné. Estes valores fazem com que o alguns motores sejam
acionados com poténcias especificas que indicam a dire¢ao que deve ser seguida. A tabela
4.4 mostra quais sao as poténcias (PWM) que serdo enviadas aos motores caso o destino
esteja a X graus do usuario. Como podemos observar, caso o destino esteja a 90 graus
do usuario, todos os motores receberao 0 de PWM e permanecerao sem vibrar, exceto o
motor direito, que recebera 255 (poténcia maxima PWM). Isso indica que o usuario deve
se voltar para sua direita para se posicionar para a direcao indicada.

Vamos usar a Figura 4.19 para ilustrar o exemplo anterior. O usuério esta voltado com
a frente para o norte. O ponto de destino estd a leste (E). Vibraremos o motor direito,
vermelho na figura, para que o usuario se vire para esta direcao.
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Figura 4.19: Rascunho do boné com os motores em destaque

Como o boné s6 tem quatro motores, um posicionado em cada ponto “cardia”, qualquer
direcd@o entre essas posigoes (“colateral” ou “subcolateral”) sera representada por vibragoes
de dois motores com poténcias intermediarias entre a poténcia maxima de 255 e minima
(aceitéavel, encontrada nos testes com motores) de 110.

Vamos novamente usar a Figura 4.19 para descrever um outro exemplo. Suponha que
o destino esteja a 45 graus do usuario (NE), o motor frontal (roxo) e o motor direito
(vermelho) irdo vibrar com poténcia média, PWM setado em 130.

Esta funcionalidade foi testada em laboratério com usuérios sem deficiéncia visual
e, até a data de 09/08/2016 houve apenas um primeiro contato com um usuario com
deficiéncia visual. Este contato foi interrompido, pois o Arduino foi danificado.

Para testarmos esta funcionalidade em laboratério, usamos um experimento seme-
lhante com o teste variacao_motor_e_potencia_em_ fluxo apresentado na Figura 4.15.
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Tabela 4.4: Matriz de acionamento

Direcao frontal direito traseiro esquerdo Marcacao

0° 255 0 0 0 A
22,5° 160 110 0 0 B
45° 130 130 0 0 C
67,5° 110 160 0 0 D
90° 0 255 0 0 E
112,5° 0 160 110 0 F
135° 0 130 130 0 G
157,5° 0 110 160 0 H
180° 0 0 255 0 I
202,5° 0 0 160 110 J
225° 0 0 130 130 K
247.5° 0 0 110 160 L
270° 0 0 0 255 M
292,5° 110 0 0 160 N
315° 130 0 0 130 O
337,5° 160 0 0 110 P
360° 255 0 0 0 A

Com a diferenca de que, neste experimento, o boné foi acionado pela aplicacao EuSonar
rodando em um Motor G, sendo rotacionado fisicamente. O smartphone envia o sinal
para o boné, que aciona os motores usando uma tabela de acionamento similar ao da
tabela 4.4. Ao Rotacionar o celular, a aplicacao envia sinais acionando os motores um a
um com poténcias diferentes e em fluxo. Medimos com acelerémetro, da mesma forma
que fizemos para os experimentos da se¢ao Motores 4.1.1.

Montamos um gréfico de gabarito 4.20 que foi gerado simulando uma rotagao, utili-
zando as poténcias 0, 110, 130, 160 e 255.
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Matriz de acionamento dos motores

—— Todos os motores

Aceleracdo (m/s?)

20.01 30.01
Tempo (s)

Figura 4.20: Matriz de acionamento gerada para gabarito

Um teste foi feito utilizando um Nezus 5, com a aplicacao EuSonar instalada. Um
protétipo com quatro LEDs foi usado para simular o acionamento dos motores de vibra-
¢ao. Marcamos um ponto (-15.799718, -47.864197) para ser o destino do nosso usuério.
Rotacionamos o celular em seu proprio eixo e verificamos que os acionamentos estavam
sendo feitos da forma esperada. Com isso testamos a aplicagao do smartphone, o envio
dos dados para o prototipo e a ordem dos acionamentos.

Com esse gréafico conseguiremos mostrar que estamos acionando os motores em ordem
e poténcia correta.
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4.2 Testes com Usuario sem Deficiéncia Visual

Foram elaborados alguns experimentos para testarmos as funcionalidades do protétipo
antes de irmos a campo validar efetivamente seu funcionamento como pode ser visto na
Figura 4.21. Os testes consistiram em pequenas provas como, com os olhos fechados
aproximar-se de um objeto até que o alerta fosse recebido. Tentar identificar o lado que um
objeto esta se aproximando. Tentar fazer uma exploragao do comodo com o menor niimero
de contatos possivel. Tentar perceber a direcao indicada pelo alerta. Tentar discernir
sobre quais alertas foram dados (alerta de obstaculo ou alerta de dire¢do). Identificar,
quantos niveis de direcao era possivel perceber entre dois pontos cardiais e, por fim, tentar
descobrir a direcao que esta sendo informada para ser seguida.

Nao conseguimos testar em um nimero suficiente de pessoas e elaborar um questi-
onarios que avaliasse esse resultado estatisticamente. O que conseguimos, por ora, foi
entrevistar as pessoas que testaram o prototipo e colher suas criticas para refinar o pro-
totipo. Assim, os resultados destes testes serao mostrados com base na impressao do
autor.

Teste de Aproximacgao

O teste de aproximacao consistiu em andar até um parede e se aproximar vagarosa-
mente até encostar as maos na parede. Todos os usuarios que fizeram esse teste acharam
que foi possivel identificar a aproximacao através das vibragoes dadas. Nao houve nenhum
incidente para a conclusao deste teste.

Uma outra variacao deste teste consistiu em se aproximar da pessoa que estid usando
o boné vendada, perguntar se ela sentia a aproximagao e fazé-la “adivinhar” o lado da
aproximagao. Outra variagao deste teste consistiu em aproximar as maos do sensor ul-
trassom e perguntar para a pessoa se sentiu esta aproximacao. Para esse teste é notavel
que, as aproximagoes feitas por de tras do usuario nao eram notadas, enquanto as laterais
e frontais eram. Com esse teste foi possivel identificar, também, dois pontos cegos entre
os ultrassom laterais e frontais.

Teste de Exploragao

O teste de exploragao consistiu em explorar um ambiente conhecido utilizando vendas
nos olhos e o boné. Eu mesmo realizei este teste e minha impressao é de que, como
eu conhecia o lugar e sabia onde estavam os objetos, eu direcionava o boné para apontar
para esses objetos e, com isso, confirmar sua presenca me localizando no espaco explorado.
Neste lugar, nao existia nenhum objeto que pudesse servir como obstaculo imperceptivel
ao boné. Mas a impressao que tive, ao realizar este teste, foi de que, conhecendo o
ambiente e estando um pouco adaptado ao funcionamento do protétipo, é possivel usa-lo
e tirar vantagens do seus alertas para se locomover e evitar os obstéaculos.

Teste de Direcao Indicada Pelo Alerta

Este teste consistiu em colocar o boné em uma pessoa que nao soubesse detalhes
da construcao e acionamento dos motores. Pedir para que ela apontasse a direcao que
iria seguir para o alerta recebido. Os alertas eram gerados rotacionando o celular que
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estava apontando para um ponto fixo (simulando a mudanca de dire¢do). O que foi
possivel perceber neste teste foi que as pessoas nao conseguiam perceber as trés variagoes
existentes entre os pontos cardiais.

Uma variagao deste teste foi realizada com os olhos vendados e segurando o smartphone
rotacionando e sentindo as vibragoes até se posicionar com a frente virada para o destino.
Como os alertas nao sao dados intermitentemente, é necessario rotacionar um pouco
para receber, novamente, o alerta da direcio. E possivel notar que algumas pessoas nio
paravam com a frente voltada para a dire¢ao correta e que, como o boné nao fica alertando,
ininterruptamente a direcao para que a pessoa continue virando, elas paravam achando
que ja estava voltadas para o destino. E necessario haver uma mudanca na rotacdo para
que a direcao seja novamente alertada. Uma melhoria que dever ser feita no prototipo e
que foi observada a partir desse experimento é que, possivelmente, serd melhor continuar
alertando sobre a indicacao da direcao do destino e cessar esse alerta somente quando o
usuario estiver corretamente direcionado.

Teste de Distingao da Granularidade das Direcoes

Neste teste pediamos para que as pessoas prestassem atencao em quantas direcoes era
possivel perceber entre 0° e 90°, entre 90° e 180°, entre 180° e 270° e entre 270° e 360°.

Usamos um software semelhante ao que foi feito para gerar a matriz de direcoes e
coletar as informacgoes para o grafico 4.20. Neste teste, todas as pessoas foram capazes de
perceber as dire¢oes diagonais. Elas ficaram surpresas quando souberam que as impressoes
sobre as direcoes diagonais eram provocadas através do acionamento de dois motores e
que o boné possuia apenas 4 motores de vibragao. Mas, mesmo percebendo as dire¢oes
diagonais, elas nao eram capazes de discernir com precisao quantas direg¢oes diagonais
existiam. Talvez seja o caso de colocar mais motores de vibracao para tentar moldar
melhor essa dire¢ao. Outra tentativa poderia ser mudar a posi¢ao do motor frontal, que
estd na aba do boné para ficar acima do ultrassom frontal e ficar da mesma forma que
estao os outros motores de vibragao.

4.3 Testes com Usuario com Deficiéncia Visual

Para os testes com usuarios com deficiéncia visual apresentados na Figura 4.22, nao
foi possivel realizar experimentos com um ntmero expressivo de pessoas e elaborar um
questionério, como seria o mais indicado, para avaliar o resultado estatisticamente. O que
conseguimos fazer foi entrevistar as pessoas que testaram o protétipo, colher suas criticas
para possiveis melhorias no prototipo. Assim, novamente, os resultados dos testes serao
expostos com base em minhas impressoes.

Os testes feitos com os deficientes visuais foram acompanhados pelos professores de
mobilidade. Estes testes foram realizados no C.E.E.D.V. (Centro de Ensino Especial de
Deficientes Visuais).

Os alunos de mobilidade participaram dos teste de usabilidade e aceitacao, no qual
fizeram o percurso inicialmente usando o prototipo e a bengala branca e, a seguir, usando
apenas o prototipo.

Fizemos alguns exercicios, os mesmos feitos nas aulas de mobilidade, utilizando o boné
em vez da bengala branca.
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(a) Seguindo parede (b) Teste granularidade dos alertas

(c) Teste de diregao ambiente fechado

Figura 4.21: Testes com usuarios sem deficiéncia visual

Repetimos o teste de aproximar-se de um objeto até que o alerta fosse recebido, o de
tentar identificar o lado que um objeto estava se aproximando e o teste de exploragao com
o menor niamero de contatos possiveis. Neste tltimo, eles se sairam muito bem ja que é
um processo natural para eles e, estao em um ambiente onde, diariamente, fazem treino
de mobilidade e locomocao.

Apobs o experimento, os alunos relataram sua experiéncia com o prototipo. O resultado
foi muito satisfatério. Os alunos ficaram muito empolgados com o prototipo. Adoraram
participar dos experimentos. Acharam que a funcionalidade de detecgao de obstaculos sera
muito util, ja que, todos eles, sem excecao, sofreram algum tipo de acidentes com a cabeca
enquanto se locomoviam utilizando a bengala. Relataram que também achariam util a
possibilidade de utilizar o prototipo para se direcionar para um ponto especifico e que
gostariam que o prototipo alertasse dos marcos do caminho, alertando quando chegassem
perto do local desejado, como ponto de 6nibus etc.

4.4 Consideracoes Finais

Os testes apresentados neste capitulo tiveram, na sua maioria, o objetivo de quantifi-
car as vibragoes transmitidas pelos motores, ja que este é o principal moédulo de resposta
aos eventos emitidos pelo prototipo, identificando objetos proximos ou comando de mu-
danca de direcao. Os testes com os usuarios sem deficiéncia visual tiveram o objetivo de
aprimorar o prototipo para ser testado com os usuarios com deficiéncia visual. Os testes
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(c) Teste identificagdo aproximagao (d) Teste de aproximacao

Figura 4.22: Exercicios de mobilidade com deficientes visuais utilizando EuSonar.

com os deficientes visuais foram reforcadores. Achamos que o protétipo superou a expec-
tativa, dadas as dificuldades enfrentadas inicialmente para desenvolvé-lo. Para os testes
de detecgao de colisao, o protétipo se mostrou muito eficiente evitando colisdes frontais e
laterais, alertando sobre a presenca e aproximacao de objetos. Para os testes de locomo-
¢ao assistida, notamos que é possivel utilizar o protétipo, em ambiente externo, para guiar
0 usuario para uma direcao ou ponto especifico. A dificuldade inicial encontrada versa
sobre o tempo de resposta entre o sinal enviado pelo celular e a vibragao do boné, e da
dificuldade em expressar algumas dire¢oes utilizando apenas quatro motores de vibragao.
Existe a necessidade de fazer mais testes nesta modalidade de funcionamento.

No proximo capitulo, iremos fazer nossas consideracoes finais, dar nossa opiniao sobre
melhorias e sugestoes de trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Conclusao

Esse trabalho apresentou um breve histérico sobre vestiveis, seguido de alguns dos
trabalhos que julgamos ser mais relevantes sobre computacao vestivel aplicada a deficientes
visuais. Apresentamos como planejamos atacar o que julgamos ser um dos principais
dificultadores da locomocao de deficientes visuais. Mostramos como procuramos nossa
solugao para este problema e como poderiamos testar nossa solucao.

Ao final deste relato, podemos destacar que trabalhar com um prototipo vestivel foi
um enorme desafio. Todas as etapas de montagem tiveram que ser feitas repetidas vezes.
Sao muitas variaveis que fazem o protétipo parar de funcionar. Sempre algum cabo se
desconecta ou algum modulo é danificado sem que haja ainda qualquer jeito facil e rapido
de depurar o problema e saber se o problema esta no hardware ou no software. A utilizagao
dos cabos flats coloridos tornou possivel a ideia do prototipo. A falta de um sistema de
checagem de erro, que teste os componentes e envie um alerta sonoro para o desenvolvedor
ter ideia de onde esta o problema, algo parecido com os sinais sonoros das placas mae, é
sensivel e reproduzir um tal sistema de alertas seria uma 6tima melhoria para o projeto
do boné. Hoje em dia fazemos pequenos testes e s6 deixamos o prototipo entrar em modo
de navegacao caso todos os sensores ultrassom estejam funcionando. Mas isso é muito
pouco para a quantidade de erros que podem ocorrer na mao de um usuério que nao esteja
acompanhado do desenvolvedor.

Todavia, nesse transcurso, ja podemos pensar o uso de “computacao vestivel” de baixo
custo como ferramenta tutil para locomocao de deficientes visuais sem que, com isso,
se pretenda algo futurista e estranho e sem que essa tecnologia chame tanta atencao,
0 que, no contexto de nosso pais, infelizmente, poderia representar mais uma ameaca
para a seguranca do usuario de “computacao vestivel”, que ficaria exposto a assaltos ou
abordagens indesejadas ao andar pelas ruas.

O prototipo pensado prevé a reducao da quantidade de fios interligando os sensores,
a central de processamento e o aparelho mével que deve regular todo o sistema e enviar
dados sobre a diregao do destino.

Existem varios estudos sobre uso da computacao para deficientes visuais e poucos de-
les se popularizaram e se tornaram de fato uma ferramenta utilizavel e facilitadora para
locomocao, como a bengala ou cao guia. Isso talvez se explique pelo alto prego, des-
conforto, limitagoes de movimento, fragilidade dos equipamentos, aplicacao inadequada
de uma tecnologia, tornando-a inconveniente etc. Entender esses problemas é essencial
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para concentrar forcas no desenvolvimento de um protétipo funcional, pois quem erra na
analise, erra na agao.

Acho que com esse projeto demos um pequeno passo para esse entendimento e anélise
e que rompemos barreiras que outros projetos ainda nao tinham explorado, tais como, uti-
lizar dispositivos amplamente difundidos e de médio custo, como smartphones, e Arduino
para orientar deficientes visuais, usando um prototipo funcional de um vestivel.

5.1 Melhorias no Protétipo

Existem muitos pontos a serem melhorados no protétipo. Na parte do boné, uma
alteracao importante seria analisar a possibilidade de alterar a estrutura de forma que, ao
conectar o Arduino na entrada USB, este nao tente acionar os motores utilizando a USB
como fonte de alimentagao. Para alguns tipo de situacoes, isso pode acarretar a queima
de um diodo que, praticamente, inviabiliza o uso do Arduino.

Acho que seria interessante pensar em um prototipo de boné em que o circuito do
Arduino fosse construido na proépria aba do boné, que, em vez de usar cabos flats, usasse
um flat flex. Outra melhoria importante seria incluir mais dois sensores ultrassom para
cobrir as diagonais entre o ultrassom frontal e os laterais.

Hoje utilizamos o alerta vibratério para duas funcionalidade um pouco conflitantes,
se afastar ou tomar cuidado com um objeto que esteja proximo da cabeca e voltar-se
para uma direcao alertada para se posicionar em dire¢ao ao ponto de destino. Utilizamos
vibracoes para dar esses dois tipos de sinais e, mesmo utilizando vibragoes distintas para
essas finalidades, com alertas sendo de intensidade e de pulsos diferentes, elas sao de dificil
interpretacao. Entao, para resolver isso, podemos ou incluir mais motores de vibracao
para tentar gerar alertas mais distinguiveis ou utilizar outras formas de alertas tacteis
como pressao, eletrodos etc.

Interessante também seria incluir uma interface para configurar o sistema através do
dispositivo mével e fazer o prototipo funcionar de forma em que os sensores poderao
ser configurados para tipos de ambientes diferentes. Esses ambientes farao com que os
sensores avisem somente objetos contidos em uma distancia estabelecida pelo usuario. Os
sensores poderiam, ou nao, enviar dados para um dispositivo movel para fins estatisticos
e de configuragoes.

5.2 Trabalhos Futuros

Alguns melhoramentos e desdobramentos se fazem necessérios ou possiveis: realizar
testes com um numero maior de deficientes visuais e colher resultados através de for-
mularios que sirvam para o aperfeicoamento do protétipo; criar uma API para interagir
com outros aplicativos; criar um aplicagao que permita que o usuério grave sua rota e a
replique quando necessario, enviando sinais para o boné quando estiver se afastando do
caminho gravado para que o usuario possa corrigir a rota desviada; criar um aplicativo
que permita que os deficientes visuais compartilhem rotas gravadas, uma rede social de
deficientes visuais.

Uma outra sugestao de trabalho interessante seria utilizar o prototipo como interface
para jogos educativos, de mobilidade ou de entretenimento. Por exemplo, migrar o jogo
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de danca de tapete para que os sinais sejam emitidos pelo boné ao em vez de sinais de
imagem pela televisdo. Migrar o jogo de memoria, que é visual (Genius) e sonoro para
um tactil. O usuario receberia as vibragoes do boné e tentaria replicéd-las em uma tela
da forma analoga a do jogo classico. Também seria possivel tentar considerar os aspectos
contextuais do ambiente que sao importantes para melhorar a experiéncia de navegacao
do usuéario em gravagoes de audio na nuvem. Caso o usuério passe por um destes marcos,
um alerta de vibragao poderia ser dado pelo protétipo, caso o usuario se encontrasse em
uma regiao que contivesse uma descricao em audio. Tal sistema de navegacao poderia ser
sonoro, emitido pelo smartphone, caso o usuario deseje ouvi-lo.
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