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ABSTRACT

This paper describes an architecture based on the Internet of
Things (IoT) for the electronic cane project. It was designed to
assist the locomotion process of visually impaired individuals in
the context of smart cities. The architecture allows, through a
microcontroller and a GPS module embedded in the cane, to
register and subsequently identify obstacles according the
geographic coordinates. A smartphone was used to transmit and
store this information in the cloud for further processing. The
interaction of the cane with the smartphone will open a future
range of applications, such as the identification of points of
interest, detecting the proximity of other users of the electronic
cane, among other uses. The functionality tests were satisfactory,
with an accuracy of 80% identifying the recorded obstacles.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com [1], desde o surgimento do termo 10T, em 1999,
uma gama de solugdes é aplicada com sucesso em diversas areas
de lazer e cultura. No entanto, a oferta é baseada principalmente
em aplicagbes moveis desenvolvidas especificamente para
cenarios concretos homogéneos, sem integrar a sua funcionalidade
no ambiente em que 0 usuario se move, o qual ndo favoreceria
uma melhor interagdo do usuario com o ambiente que o rodeia.

A mobilidade urbana em cidades inteligentes € uma area
em crescimento que lida com tecnologias sendo concebidas
no paradigma da 10T e o campo da Tecnologia Assistiva
(TA) poderia se beneficiar nesse cenario. Cabe salientar
que aTecnologia Assistiva é um termo usado para definir a
gama de equipamentos, servicos, estratégias e praticas
projetadas e aplicadas para minimizar o0s problemas
encontrados  por individuos com deficiéncia [2].

Este trabalho visou aprimorar o desenvolvimento do
projeto Bengala Eletronica, provendo uma arquitetura de
comunicagdo, integrada ao ambiente, com base nos principios
da Internet das Coisas. Nesta proposta, as posicdes geogréaficas
dos obstaculos de interesse séo registradas e identificadas,
também armazenando
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estas informagbes na nuvem, de modo a complementar a
funcionalidade atual do dispositivo. Almeja-se que esta
abordagem contribua a mobilidade do deficiente visual em
espagos urbanos no contexto das cidades inteligentes.

2 PROBLEMA

De acordo com [3], uma cidade inteligente, focada no individuo,
adotaria servigos que nascem das necessidades reais das pessoas,
0s quais seriam projetados através de processos interativos e
colaborativos com os individuos que a integram. Nesse cenario, as
pessoas, em vez da tecnologia, seriam os verdadeiros atores da
inteligéncia urbana, formando um ecossistema de inovagdo
participativo.

Porém, a oferta de solugbes de IloT ainda se
baseia, principalmente, em aplicacbes desenvolvidas
especificamente para cenarios concretos, sem integrar suas
funcionalidades no ambiente em que o usuério esta inserido [1].
No caso das pessoas com deficiéncia visual, essa integragdo é
uma necessidade, pois a sinalizagcdo precaria e a presenca de
barreiras fisicas e de informagdo sdo empecilhos que
interferem no processo de locomogéo.

3 SOLUCAO

A solucdo proposta neste trabalho objetiva aprimorar o hardware
do projeto Bengala Eletronica, provendo uma arquitetura de
comunicacdo, integrada ao ambiente em que o usuario se
movimenta, com base nos principios da IoT. Nesta proposta, por
meio de um microcontrolador e um moédulo GPS (Global
Positioning System), embarcados na bengala, é realizado o
registro e identificacdo das coordenadas geograficas dos
obstaculos de interesse. Um smartphone permite transmitir e
armazenar essas informagdes enviando o resultado dessa interacdo
para um servi¢o de nuvem, também produzindo um retorno para o
usuario. Essas informagdes geogréficas sdo adquiridas através do
Mddulo GPS, contribuindo na mobilidade deficiente visual em

espacos urbanos, dentro do contexto das cidades inteligentes.

4 TRABALHOS RELACIONADOS

O levantamento bibliografico foi conduzido em trés etapas. Na
primeira, foi realizada uma busca por artigos de pesquisa
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publicados entre janeiro de 2016 e janeiro de 2021, que
contivessem no texto as expressdes reunidas na string de busca:
(Smart-Cane” OR “Bengala Inteligente”) AND ("Visually
Impaired™). Na segunda etapa, foram selecionados artigos de
acordo com seu titulo, palavras-chave e abstract, e assim, foram
excluidas publicagbes ndo aderentes ao tema e as duplicadas. A
terceira etapa envolveu a incluséo de trabalhos obtidos a partir de
uma busca manual. Ao todo foram analisadas cinco publicagdes
relevantes. O Quadro 1 ilustra a analise das tecnologias utilizadas
pelos trabalhos académicos e solugbes comerciais similares,
comparando-as com as utilizadas por este trabalho.

Autores | Tecnologias de | Registro | Armazena | Componentes | Arquiteturado
comunicacao de mentoem | de hardware sistema
sem fio obstéaculos Nuvem
I-cane Bluetooth, GPS Nao Sim Néo Modelagem
(2016) especifica propria para a
aplicagdo
Ramirez | Bluetooth, 3G e Sim Sim* ATmega328 Modelagem
etal. GPS propria para a
(2017) aplicagdo
WeWalk Bluetooth e Néo Sim Nao Modelagem
(2018) GPS especifica prépria para a
aplicagdo
Salazar | Radiofrequéncia Sim Sim* ATmega328 e Arquitetura de
(2018) e Wi-Fi NodeMCU middleware com
gateway de acesso
Valentim | Padrdo IEEE Sim Sim Néo Modelagem
(2016) 802.X especifica prépria para a
aplicagao
Este 3G e Wi-Fi Sim Sim* ESP32e Arquitetura de
trabalho NEO-6M middleware com
(2021) GPS gateway de acesso

Quadro 1. Comparagcao das tecnologias utilizadas nos
trabalhos relacionados e nas solugdes similares.

5 DESENVOLVIMENTO

De modo geral a arquitetura proposta possui trés funcionalidades.
A primeira funcionalidade possibilita o recebimento dos dados
oriundos da bengala, a partir do obstaculo encontrado que deseja
ser registrado. A segunda funcionalidade é a conexdao com o
sistema em nuvem por meio da internet, no qual ocorrem
verificagdes de conectividade, protocolos de comunicagdo,
identidade do dispositivo e com isso possibilitar o armazenamento
das coordenadas geograficas para verificagdo de futuros
obstaculos que serdo reportados pelo usudrio. Por fim, a bengala
serd responsavel por alertar o usuario através de sinais sonoros e
vibragdes, caso ele venha a encontrar um obstaculo em seu trajeto.
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O desenvolvimento da camada de conexdo da bengala
com a internet foi realizado através da rede Wi-Fi com os
componentes que possibilitam esta tarefa, neste caso, o0
microcontrolador ESP32. O microcontrolador se conecta a
internet por meio de um smartphone em modo roteador
utilizando dados méveis 3G/4G que concede 0 acesso a internet.

As camadas seguintes da arquitetura sdo apresentadas como
parte do sistema em nuvem, sendo a camada de middleware
composta pela ESP32 que serd a mediadora da tecnologia
fisica com a digital em nuvem, através da comunicagdo com o
protocolo HTTP com os servicos da APl e o banco de dados.
Deste modo o projeto visa atender os aspectos basicos para
comunicacdo da bengala eletrbnica com a estrutura em nuvem.

O servigo em nuvem utilizado no desenvolvimento deste
trabalho foi o da plataforma Google Cloud. Esta tecnologia
possibilitou o funcionamento do projeto, permitindo que fossem
executados os fluxos de trabalho do sistema de forma gratuita por
um periodo de 90 dias.

6 RESULTADOS

O primeiro teste, se baseou no registro das mensagens da conexao
da bengala eletrbnica com a internet. O hardware da bengala
realiza a conexdo com a rede e, na sequéncia, envia a coordenada
de geolocalizagdo para o sistema em nuvem. O resultado é o
registro em tempo real da coordenada no banco de dados
para analises futuras.

Também foi realizada a analise do recebimento das
coordenadas enviadas pelo hardware para o banco de dados. A
Figura 1 ilustra sete obstaculos gravados em tempo real, que
correspondem as posi¢cdes do obstaculo que serdo identificadas
posteriormente.

UUID.
LATITUDE:
LONGITUDE

TERMINAL

2021-11-06122:55:06.858Z
2021-11-06122:55:06
2:55:06.8762
2:58:11.4567

: LOCALIZACAO GRAVADA: LATITUDE
P CONECTADA
: WID: 784d7§23-1cad-4be8-bd95-cal6557fOedf
LATITUDE: -26.92024
LONGITUDE: -48.67622
LOCALIZACAO GRAVADA: LATITUDE -26.92024 - LONGITUDE
ESP CONECTADA
WID: 784d7F23-1cad-4be8-bd95-ca16557f0edf
: LATITUDE: -26.92856
LONGITUDE: -48.67622
LOCALIZACAO GRAVADA: LATITUDE -26.92056 -

26.91991 - LONGITUDE -48.67616

48.67622
2021-11-06123:00:08
2021-11-06123:00:08
2021-11-06123:00:08
2021-11-06723:00:08
2021-11-06123:00:08. LONGITUDE -48.67622
2021-11-06123:02:16

2021-11-06123:02:16

2021-11-06723:02:16.048

2

: LONGITUDE: -48.67645

: LOCALIZACAO GRAVADA: LATITUDE
ESP CONECTADA

2021-11-06123:02:16.
2021-11-06123:02:16
2021-11-06123:04:10
2021-11-06123:04:10
2021-11-06123:04:10.
2021-11-06123:04:10
2021-11-06123:04:10
2021-11-06123:06:19
2021-11-06723:06:19..
2021-11-06 Z

48.67645

48.67624
fo: ESP CONECTADA

WUID: 784d723-1cad-abe8-bd9S-cal65570edf

2
: LATITUDE -26.92086 - LONGITUDE -48.67582
ID: 784d7§23-1cad-be8-bd9s-ca16557fBedf
LATITUDE
: LONGITUDE: -48.67571
: LOCALIZACAO GRAVADA
ESP CONECTADA
WUID: 784d723-1cad-Abe8-bd9S-ca16557f0edf

o LATITUDE -26.92035 - LONGITUDE -48.67571
2021-11-06123:09:35.421

2021-11-06123:09:35.4227 in

Figura 1. Registro das coordenadas dos obstaculos.

O segundo teste foi feito com um envio de sinal sonoro.
O objetivo deste teste foi garantir o atendimento do sistema
as
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requisices que sdo enviadas a cada 3 segundos, em busca de
obstaculos proximos a 3 metros a partir da posicdo em que a
bengala se encontra. A Figura 2 ilustra as requisi¢0es enviadas e o

obstaculo detectado.

Figura 2. Obstaculo detectado.

As coordenadas dos obstaculos, reportadas e enviadas para
0 banco de dados (simulando o obstaculo detectado) foram
enviadas a plataforma Google Maps para localizagao e registro do
local em que cada obstadculo se encontra. Dos 10 obstaculos
registrados, 8 foram detectados, originando uma precisdo
de 80% no reconhecimento. A Figura 3 ilustra em verde
0s obstaculos detectados e em vermelho os obstaculos nédo

detectados.
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Figura 3. Obstaculos detectados e ndo detectados.

A ndo detec¢do dos obstaculos testados poderia estar relacionada
com a preciséo do moédulo GPS utilizado neste projeto.
A alteracdo no nimero de satélites pareados com o modulo

no momento da gravagdo ou da identificacio da
coordenada geogréfica, também poderiam ocasionar essa
imprecisio e como o celular é o mediador entre o

microcontrolador e o servidor, um atraso no envio das
informacBes poderia interferir na deteccdo. Cabe salientar que
a bengala possui um sistema eletronico de deteccdo de
obstaculos que atuaria em caso de falhas do sistema proposto.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho permitiu a integracdo entre software e hardware de
uma arquitetura de Internet das Coisas para uma bengala
eletrdnica no contexto das cidades inteligentes. Destacam-se as
funcionalidades desenvolvidas neste projeto, sendo: o registro das
coordenados de geolocalizagdo dos obstaculos de interesse; o
envio das coordenadas do obstaculo detectado para um sistema
em nuvem, sendo armazenadas para eventos futuros; o
reconhecimento (identificagdo) das posicbes dos obstaculos
previamente gravados; e o alerta, por meio de sinais sonoros,
quando o usuario se encontra proximo a um obstaculo.
A arquitetura foi desenvolvida em linguagem C/C++ para o
ESP-32, e o JavaScript foi usando no projeto do servidor da
aplicacdo, permitindo que novas funcionalidades possam ser
implementadas futuramente, em especial, com a utilizagdo de
tecnologias como Node.js, JavaScript, MySQL. Foi escolhido o
sistema em nuvem da Google Cloud, pela facilidade de uso de
diversos recursos.

O envio e recebimento dos dados de geolocalizagdo do
hardware, baseado no microcontrolador ESP-32 com a rede e
o servidor, obteve um resultado satisfatério, mesmo com o
uso de um smartphone para 0 acesso a internet. Por sua
vez, quando detectado um obstaculo a bengala envia a
localizagdo do mesmo e, posteriormente, dispara as requisi¢des
para a APl que procura, dentre as coordenadas ja arquivadas
no banco de dados, pela existtncia de um obstaculo
registrado. Todo o processo € realizado via nuvem com
uma maquina  no servidor da  Google Cloud.

Este projeto traz diversas possibilidades de melhorias
futuras. Dentre as sugeridas, a fim de redugdo de consumo de
energia, a utilizacdo de componentes de hardware em placas
PCI e um algoritmo para a deteccdo inteligente de
obstaculos. Outra sugestdo seria a implementacdo de um
aplicativo mobile que possa ser integrado a bengala e que
permita ao usuario enviar e receber mensagens de audio pré-
configuradas.  Estudar como melhorar a precisdo na
identificacdo dos obstaculos armazenados também poderd ser
objeto de trabalhos futuros, assim como a inclusdo de
aspectos de seguranga e autenticacéo.
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