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ABSTRACT consideravel capacidade computacional, como destacado em [4] e

[11]. Isso resulta em custos elevados para suas aplica¢des, devido
as especificacdes necessarias.

Neste artigo, com o intuito de auxiliar a locomocéo de individuos
com deficiéncia visual severa, foi desenvolvido uma tecnologia
assistiva de baixo custo para auxiliar esse grupo na detecgio de
objetos situados aproximadamente a 1,5 metro do usuario. Vale
ressaltar que esta abordagem néo substitui o uso da bengala, mas
sim se destina a complementa-lo.

Na Secdo 2 abordamos alguns trabalhos relevantes desenvolvidos

In this work, a prototype for a low-cost application was developed
aiming to assist vision impaired individuals. The prototype is a
wearable device, equipped with a Raspberry Pi for image process-
ing of the frames captured from a camera strapped to the user’s
chest. The feedback is provided by means of vibration motors, at-
tached to an armband, allowing to distinguish obstacles according
to its proximity. The obtained preliminary results demonstrated the
feasibility of the proposed approach, collaborating with a better
mobility process with low-cost setups to assist the detection of

obstacles. na mesma area de pesquisa. Em seguida na Secéo 3 descrevemos
o processo de desenvolvimento, os dispositivos utilizados e a im-
KEYWORDS plementacéo do algoritmo proposto. Na Secéo 4 realizamos uma

comparacio entre os resultados de distancia obtidos pela camera
e um LiDAR de celular. Por dltimo, na Segdo 5 apresentamos as
conclusdes provenientes do estudo e discutimos algumas ideias de
trabalhos futuros.

Visao Computacional, Tecnologia Assistiva, Baixo Custo, Raspberry
Pi, Deficiente Visual, Resposta Tatil, Vestivel

1 INTRODUCAO

De acordo com a Organiza¢do Mundial de Satde (OMS) [8], estima- 2 TRABALHOS RELACIONADOS

se que pelo menos 2,2 bilhdes de pessoas apresentem algum tipo de Nos ultimos anos, observou-se um consideravel desenvolvimento
deficiéncia visual, seja para visdo de perto ou de longe. Essa condi- de artigos na intersecéo entre tecnologia assistiva e visio computa-
c¢do acarreta um custo anual global de aproximadamente US$411 cional. Os artigos selecionados para este trabalho foram agrupados
bilhoes de délares. em duas categorias principais: Codificacido e Mobilidade.

Para o Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Satde (PNS) [3] de No primeiro grupo, destacam-se aqueles que exploram a codifi-
2019 feita pelo IBGE, pessoas com deficiéncia visual representam cagdo ou transcricdo do ambiente para outros sentidos, permitindo
3,4% do total da populacdo, o que gira em torno de 7 milhdes de uma interpretacdo mais acessivel para usuarios com deficiéncia
pessoas, ja as que necessitam de 6culos ou outro tipo de equipa- visual. Em [12], propde-se a codifica¢do de uma cAmera RGB em um
mento para visdo sdo 40,4% da populacdo. Na PNS de 2010 [1] foi dispositivo vestivel com formato de camisa, equipado com motores
registrado que aproximadamente 528 mil pessoas sdo incapazes de de vibracdo. Ja em [6], a transcricdo para um display em braille
enxergar. é realizada para representar o contorno dos objetos na cena, faci-

O dispositivo assistivo mais comum entre pessoas com deficién- litando sua identificacdo. Em [5], é desenvolvido um dispositivo
cia visual significativa é a bengala, oferecendo um grande auxilio que auxilia pessoas com deficiéncia visual a mirar um alvo em um
ao qual estdo habituadas. Segundo [4], embora solu¢des inovadoras display, utilizando feedback vibrotatil. Além disso, sao testadas trés
tenham sido desenvolvidas desde a década de 1950, nenhuma delas técnicas (aleatoria, cruciforme e radial) para determinar a mais efi-
alcangou uma taxa de aceitacdo superior a da bengala como princi- ciente na localizacdo do alvo. Em [10], propde-se uma técnica de
pal auxiliar na locomogao. O custo de uma bengala convencional é reconhecimento de imagem que permite captar de maneira clara
aproximadamente R$150, enquanto o modelo avancado da Bengala os sinais de transito de forma confiavel, robusta e eficiente. Por
Inteligente WeWalk pode atingir até R$5,4 mil. fim, em [4], sdo realizados célculos para traduzir os pixels RGBD do

Nos ultimos anos, as solu¢des académicas para essa area tém ambiente em frequéncias sonoras, fornecendo feedback por meio
empregado processamento de imagem por meio de IA, demandando de um fone de conducéo dssea.
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No grupo de iniciativas relacionadas a mobilidade, agrupam-se
os trabalhos que oferecem assisténcia direta ou indireta na loco-
mocéo das pessoas. No estudo [9], aborda-se a manutengido do
distanciamento social durante a pandemia de COVID-19, empre-
gando algoritmos de segmentacdo semantica para localizar pessoas
por meio de uma cAmera RGB. Além disso, utilizando uma camera
de distancia, identificam-se se estdo a 1,5 metros de distancia do
individuo. No artigo [2], utiliza-se o Tiny-YOLOv3 e marcadores
para auxiliar esse grupo a se locomover em ambientes internos. Em
[16], desenvolve-se um sistema para identificar perigos com base
no contexto, abrangendo ambientes tanto internos quanto externos.

Uma comparacio entre tecnologias que utilizam visdo computa-
cional e aquelas que empregam BLE (Bluetooth Low Energy) para
auxilio na locomocdo em ambientes internos é explorada em [7].
No estudo de [15], os autores propdem um sistema utilizando 6cu-
los inteligentes e realidade aumentada para detectar objetos em
movimento que podem representar perigos nas areas de perda de
visdo periférica.

No trabalho [14], é apresentado o sistema DEEP-SEE, que utiliza
algoritmos de visdo computacional e redes neurais convolucionais
profundas (CNNs) para deteccéo, rastreamento e reconhecimento
de objetos em tempo real. Por fim, em [11], oferece-se suporte a lo-
comocio de pessoas com deficiéncia visual e cadeirantes, utilizando
deep learning em ambientes tanto internos quanto externos.

3 DESENVOLVIMENTO

Diante dos desafios enfrentados por individuos com severa defici-
éncia visual em suas atividades diarias de navegacéo, o presente
trabalho propde um sistema inovador destinado a auxiliar na de-
teccio de obstaculos. A esséncia desse sistema reside na adocéo de
tecnologia de tltima geracio, que combina uma cadmera de distancia
para capturar informagdes essenciais do ambiente e um processa-
mento inteligente realizado por meio de um Raspberry Pi 3B.

A camera de distancia constitui o ndcleo sensorial do sistema,
capturando dados precisos sobre a disposi¢do dos objetos no am-
biente. Por meio da analise dos pixels da imagem, foram extraidas
informacdes cruciais acerca das distincias entre o usuario e os obs-
taculos ao redor. Essa valiosa informacéo é, entdo, encaminhada ao
Raspberry Pi 3B, desempenhando um papel essencial no processa-
mento e na tomada de decisdes em tempo real.

Apods a andlise dos dados, o sistema proporciona um retorno
imediato ao usuario através de trés motores de vibracéo estrategi-
camente posicionados. Esses motores tém a fun¢éo de comunicar
a diregdo do obstaculo detectado: a esquerda, a frente ou a direita.
Essa resposta tatil é fundamental para fornecer ao usuario infor-
macdes vitais sobre o ambiente ao seu redor, possibilitando uma
navegacao mais segura e autonoma.

O nucleo desse sistema reside na sinergia entre a tecnologia de
deteccdo precisa de distancias e o processamento rapido e eficaz do
Raspberry Pi 3B, combinados para oferecer um auxilio confiavel na
deteccéo de obstaculos. A abordagem tatil, por meio dos motores
de vibracéo, constitui uma interface intuitiva e eficaz para comuni-
car as informagdes necessarias ao usuario, permitindo uma maior
independéncia e confianga em suas operagdes diarias de navegacao.

Este sistema néo apenas busca aprimorar a experiéncia das pes-
soas com severa deficiéncia visual, mas também representa um
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avanco na aplicagdo da tecnologia para promover a incluséo e a
autonomia. Ele viabiliza uma vida mais independente e acessivel a
todos, reforcando o compromisso com a promogao de um ambiente
inclusivo e igualitario.

3.1 Camera

A camera empregada desempenha a leitura das distdncias no am-
biente e é denominada MaixSense-A010, produzida pela SiPEED,
com um custo aproximado de R$210. Seu funcionamento envolve
a emissdo de uma onda no espectro eletromagnético e a deteccéo
da onda refletida, com o calculo da distancia realizado por meio do
tempo de “voo” (time of flight). Essa tecnologia é conhecida como
LiDAR (Light Detection and Ranging).

O modulo apresenta dois botdes laterais para a alteracdo manual
de algumas configuragdes, como a taxa de quadros e a resolucéo.
Além disso, conta com uma tela LCD que se revelou extremamente
util para verificar a correta reconstrucdo da imagem. As opc¢des
de conexdo disponiveis sio UART ou USB-C na parte inferior. A
Figura 1 exibe uma representacao visual do referido modulo.

A resolucio adotada foi de 25X25, na qual regides de 16 pixels da
matriz 100X100 sdo agrupadas para alcangar uma resolugéo inferior.
Em outras palavras, a matriz maior é dividida por quatro, de modo
que cada pixel da matriz menor corresponde a uma regido 4x4 da
matriz 100x100. A taxa de quadros selecionada foi de 10 quadros
por segundo, resultando em 10 medidas do ambiente por segundo.
Essas configuracdes foram deliberadamente escolhidas em fungéo
de consideracoes de desempenho, dada a restricio de memoria
RAM de 1GB no Raspberry Pi. A resolucdo mais baixa revelou-se
suficiente para obter uma imagem clara dos obstaculos no ambiente,
enquanto a taxa de quadros foi otimizada para fornecer informacgdes
adequadas para uma velocidade de caminhada.

Figura 1: Camera MaixSense-A010. Fonte: SiPEED

3.2 Resposta Tatil

Para a traducéo dos dados captados pela cAmera em uma resposta
tatil, foram empregados pequenos moédulos de motores de vibragao.
Esses modulos foram estrategicamente posicionados em uma pul-
seira improvisada para facilitar a identificacdo da regido do pulso
correspondente a vibragdo. Cada mddulo ja é equipado com um
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circuito que controla a alimentacio e a geracdo de uma frequéncia
de vibracao.

A configuracio de cada mddulo inclui trés pinos de conexao,
sendo que um par ¢ destinado a alimentacgdo e ao aterramento,
enquanto o terceiro pino é utilizado para fornecer a frequéncia
de vibracdo. A Figura 2 ilustra o médulo do motor de vibragio
empregado nesse contexto.

Figura 2: Modulo motor de vibracao. Fonte: Autores

Optamos por utilizar uma unica frequéncia para a resposta tatil,
alcancada simplesmente inserindo um sinal de nivel alto no pino
de entrada. Em testes, essa abordagem demonstrou ser uma escolha
eficiente, uma vez que néo interferiu na identificacdo das origens
das vibracdes quando mais de um motor estava em funcionamento.

3.3 Implementacao

Inicialmente, enviamos as configuracdes iniciais da camera via
protocolo USB. Optamos por uma resolugio de 25X 25, para reducao
de ruido e uma taxa de 10 quadros por segundo, deste modo exigindo
um menor processamento e atingindo uma resposta mais proxima
em tempo real. A partir do quadro enviado pela camera para o
Raspberry Pi, realizamos os calculos de distincia na matriz quadrada
de ordem 25.

A ativacdo dos motores de vibracdo ocorre por meio de threads.
Apos obtermos a matriz de distancias, a thread é executada somente
se houver detec¢do em uma distancia de até 1,5 metros. Em seguida,
verificamos em quais regides da matriz ha algum elemento nessa
faixa de distancia: esquerda (da posigéo 0 a 7), centro (da posicdo 8
a 15) ou direita (da posi¢éo 16 a 25). Por fim, ocorre o acionamento
do motor correspondente a regido da matriz identificada.

O desenvolvimento do cddigo foi realizado em Python, e pode-
mos observar o funcionamento do algoritmo no diagrama apresen-
tado na Figura 4, que detalha todos os passos desde a captura da
imagem até o processo que aciona os motores. Na Figura 3, apre-
sentamos o protétipo vestido por uma pessoa de 181cm de altura
com uma viso fronta (a) e uma visdo lateral (b).

4 RESULTADOS

Para a obtencédo dos resultados, inicialmente testamos o desem-
penho do sistema com as configura¢des originais: uma matriz de
100X100 para a imagem proveniente da cAmera e 15 frames por
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(b)

Figura 3: (a) Visao frontal e (b) Traseira do equipamento
montado. Fonte: Autores

Recolhe dados
da camera

[25,25]

Calculo da
distancia por
objeto

[25, 25]
Para cada Objeto

Objeto estd a um'
metro e meio?

=16 & =25

Posigdo do objeto

L

Aciona motor Aciona motor Aciona motor
da Esquerda do Meio da Direita

Figura 4: Diagrama do algoritmo implementado. Fonte: Au-
tores

segundo. No entanto, nesse cenario, observamos um atraso de até 4
segundos para que o Raspberry Pi 3B pudesse processar cada frame,
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além de receber consideravel ruido, o que dificultava a utilizacdo do
algoritmo implementado. Assim, tornou-se inviavel, considerando
a necessidade de uma resposta em tempo real de qualidade para
auxiliar pessoas com deficiéncia.

Consequentemente, reduzimos a taxa de quadros para 10 por
segundo e a matriz de imagem para 25x25. Essa adaptagéo resultou
em uma resposta suficientemente rapida para uso em tempo real
e no cotidiano da pessoa, superando as limita¢des identificadas
anteriormente.

O algoritmo e o sistema que acionam os motores de vibracao
sdo considerados triviais por ndo apresentarem nenhuma comple-
xidade e serem sucintos, como apresentado na Secéo 3.3. Portanto,
a avaliacdo concentra-se na acuracia da cimera e na qualidade dos
pixels de distancia.

Para essa avaliagdo, conforme ilustrado na Figura 5, montamos
uma estrutura com obstaculos simulados e posicionamos a cdmera
em um suporte a altura do peito de uma pessoa com 181 centimetros.

Figura 5: Configuracio para aquisicio de resultados da ca-
mera. Ela foi posicionada na altura do peito de uma pessoa
de 1 metro e 81 centimetros de altura. Fonte: Autores

Foram adquiridas as Figuras 6, 7, 8 e 9, sendo que as distancias (D)
dos pixels centrais de cada objeto foram calculadas de acordo com a
Equacéo 1, fornecida pelo fabricante da cAmera por meio do website
[13]. A fim de avaliar os resultados, procedeu-se a divisio da imagem
em trés partes iguais da esquerda para a direita, considerando a
posicédo do objeto conforme ilustrado na Figura 4. Posteriormente,
os objetos principais em cada uma das partes foram isolados, e a
distancia de seus centros foi medida utilizando a cAmera.

p 2

p=(35) =

Além disso, empregamos o LiDAR de um dispositivo celular para
mensurar a distincia real dos objetos na cena, com o propésito de
realizar uma comparag¢io com os resultados obtidos pela camera,
como mostrado na Tabela 1. Com o intuito de facilitar a identificagio
das distancias entre os objetos, aplicamos um mapeamento de cores
utilizando a funcdo applyColorMap do OpenCV com o esquema
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COLORMAP_TWILIGHT_SHIFTED. Desse modo, é possivel observar
que a imagem da Figura 6 acionaria os motores da esquerda e do
centro; o da Figura 7 acionaria todos os motores; a imagem da Figura
8 acionaria apenas o motor do centro; e, na Figura 9, nenhum motor
seria acionado.

Figura 6: Imagem capturada pela cimera de distancia com
objetos a 96cm, 115cm e 157cm respectivamente. Colorido
depois da aquisicao. Fonte: Autores

Figura 7: Imagem capturada pela cimera de distancia com
objetos a 100cm, 142cm e 100cm respectivamente. Colorido
depois da aquisicao. Fonte: Autores

Figura 8: Imagem capturada pela cimera de distancia com um
objeto a 115cm. Colorido depois da aquisi¢ao. Fonte: Autores
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Figura 9: Imagem capturada pela caimera de distancia com um
objeto a 180cm. Colorido depois da aquisi¢cao. Fonte: Autores

Figura Distancia Distancia me-
da  camera | dida pelo Li-
dos objetos | DAR
na parte da
esquerda, cen-
tro e direita
da imagem

Figura 6 113.7cm, 96cm, 115cm,
117.7cm, 157cm
158.4cm

Figura 7 91.2cm, 100cm, 142,
144.7cm, 100cm
92.4cm

Figura 8 119.1cm 115cm

Figura 9 186.1cm 180cm

Tabela 1: Comparacao das distancias medidas por LiDAR e
pelas medidas pela cimera de distancia

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo como uma solugao
de baixo custo para a deteccio de obstaculos a um metro e meio de
distancia, utilizando uma camera acoplada ao peito de uma pessoa
com deficiéncia visual. Nos resultados apresentados verificamos
o funcionamento e qualidade da camera e no desenvolvimento
foi explicado o funcionamento do algoritmo de processamento de
imagem em tempo real, e ativacdo da resposta tatil do sistema
embarcado.

Esta solucdo destaca-se pela praticidade, exigindo menos equipa-
mento e poder computacional, além de alcancar uma resposta em
tempo real. Dessa forma, é possivel manté-la de maneira minima-
lista, contribuindo para a mobilidade ao dispensar a necessidade de
um computador para processamento de imagens pesadas com IA.

Para trabalhos futuros tem-se em vista a realizacdo de testes
com grupos de pessoas com alguma deficiéncia visual, em ambiente
controlado, para coleta e comparagido dos dados obtidos. Dessa
forma, sera possivel desenvolver funcionalidades que melhor se
adequem as necessidades dos usuarios. E também melhorias no
retorno tatil como variagdo de vibragdo de acordo com a distancia
do objeto.
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