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Resumo

Este artigo descreve o desenvolvimento de um dispositivo assistivo acoplado a 6culos para melhorar a
mobilidade de pessoas com deficiéncia visual, usando sensores para detectar obstaculos e fornecer
feedback tatil e auditivo. O desenvolvimento incluiu pesquisa bibliografica, entrevistas com usuarios e
testes iterativos com protdtipos, em colaboragdo com instituicdes de apoio. O design é leve, modular e
utiliza materiais de baixo custo para garantir acessibilidade. Testes com usuarios comprovaram a
eficacia do dispositivo, promovendo maior autonomia e inclusio social para pessoas com deficiéncia
visual.

Palavras-chave: Tecnologia assistiva; Deficiéncia visual; Oculos sensoriais.

Abstract

This paper describes the development of an assistive device coupled with glasses to improve mobility
for people with visual impairments, using sensors to detect obstacles and provide tactile and auditory
feedback. The development included literature research, user interviews, and iterative testing with
prototypes, in collaboration with support institutions. The design is lightweight, modular, and uses
low-cost materials to ensure accessibility. User testing has proven the effectiveness of the device,
promoting greater autonomy and social inclusion for people with visual impairments.

Keywords: Assistive technology, Visual impairment; Sensory glasses.
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1. Introducao

Embora a livre locomogdo seja um direito assegurado pela Declaracdo Universal dos
Direitos Humanos, ele ndo é plenamente acessivel a todos, especialmente para pessoas cegas.
Segundo dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua (PNADC, 2022),
estima-se que existem mais de 6,5 milhdes de pessoas com deficiéncia visual no Brasil, sendo
500 mil cegas e cerca de 6 milhdes com baixa visdo. Essas pessoas enfrentam desafios
significativos para se locomover de forma autonoma, principalmente em grandes centros
urbanos que ndo foram projetados para serem acessiveis. A falta de infraestrutura adequada e
a presenga de obstaculos acima da linha da cintura, como galhos de arvores, placas e toldos,
representam riscos constantes, limitando a independéncia e a seguranga desses individuos.
Diante desse cendrio, o desenvolvimento de tecnologias assistivas torna-se essencial para
promover inclusdo e autonomia, oferecendo solucdes praticas que melhorem a qualidade de
vida e a interagdo com o ambiente.

Nesse contexto, destacam-se estudos como o de Almeida e Santos (2021), que demonstram
como a integra¢do de tecnologias assistivas no dia a dia de pessoas com deficiéncia visual
pode reduzir significativamente as barreiras sociais e promover a incluso em diversos
ambitos, como por exemplo, na mobilidade. No entanto, para que essas tecnologias sejam
verdadeiramente eficazes e acessiveis, € essencial que elas estejam alinhadas aos principios de
design social e sustentabilidade, como proposto por Manzini (2015). O autor enfatiza que
solugdes inovadoras devem ser pensadas ndo apenas para resolver problemas imediatos, mas
também para promover equidade e sustentabilidade a longo prazo, garantindo que sejam
acessiveis a todos que delas necessitem.

E nesse cenario que o projeto Synesthesia Vision desenvolve tecnologias assistivas para
cegos, focado em 6culos sensoriais com som binaural, uma tecnologia assistiva de baixo custo
projetada para ser utilizada de forma complementar a bengala, promovendo maior autonomia
para pessoas com deficiéncia visual. Esses 6culos sao modelados para serem produzidos por
meio de impressdo 3D, garantindo que se adaptem as necessidades e dimensoes fisicas de
todos os usuarios. Dentre as tecnologias assistivas criadas no projeto, destaca-se o dispositivo
sensorial, que detecta obstaculos acima da linha da cintura, complementando o uso da bengala
branca, verde ou vermelha. Projetado para se adequar a qualquer tipo de deficiéncia visual,
desde a baixa visdo até a cegueira total, o dispositivo € personalizavel, de facil uso e acessivel,
atendendo a diferentes faixas etarias e formatos de dculos. Ao integrar design centrado no
usudrio, inovagao tecnologica e sustentabilidade, o projeto busca ndo apenas resolver desafios
praticos, mas também contribuir para uma sociedade mais inclusiva e equitativa.

2. Procedimentos Metodologicos

Dado esse panorama, o estudo apresentado neste artigo tem como objetivo o
desenvolvimento de um dispositivo sensorial acoplavel a oculos que seja eficiente,
confortavel e adaptavel tanto para pessoas com deficiéncia visual total quanto para aquelas
com visdo residual. Para alcancar esse objetivo, o método adotado combinou uma pesquisa
bibliografica inicial, para embasar o desenvolvimento tecnologico, com um estudo
exploratorio realizado no Instituto dos Cegos, em Recife. Esse estudo exploratdrio incluiu
entrevistas com deficientes visuais e testes com versdes anteriores dos oculos sensoriais do
projeto, com o intuito de identificar as reais necessidades dessa populagéo e apontar sugestdes
de melhorias para os dispositivos. Neste levantamento, foram identificadas limitagdes como
falta de adaptagdo para pessoas com baixa visdo, problemas ergondmicos e questdes no
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design fisico. Com base nessas informagdes, o processo metodologico foi estruturado em duas
etapas principais: (1) a pesquisa e sele¢do de novos sensores que pudessem atender as
demandas identificadas, e (2) a reconfigura¢do do design modular do dispositivo, visando a
personalizacdo da estrutura para diferentes necessidades visuais. Essas etapas foram
conduzidas por meio de iteragcdes de design, um processo ciclico de prototipagem, testes com
usudrios e refinamentos continuos, garantindo que o dispositivo final fosse mais inclusivo e
eficaz, contribuindo para o avangco das tecnologias assistivas e promovendo maior
acessibilidade e qualidade de vida para pessoas com deficiéncia visual.

2.1 Selecio e integracao dos sensores

Como descrito anteriormente, o processo de desenvolvimento do dispositivo iniciou-se
com a escolha dos sensores que comporiam o sistema. Foram considerados critérios como
alcance de funcionamento, precisdo, tamanho e custo. Apos analise baseada em documentos
técnicos(datasheet) de varias opgdes, dois sensores foram selecionados como mais indicados
para a aplicacdo: o sensor de infravermelho VL53LOX (Figura 1), conhecido por sua precisdo
e tamanho reduzido, e o sensor ultrassonico US-100 (Figura 2), escolhido por seu
desempenho estavel e custo acessivel. O VL53LOX foi testado em ambientes externos, onde
apresentou desafios sob alta incidéncia de luz solar, mas sua eficacia foi melhorada com a
implementagdo de filtros no firmware. Vale destacar que esse sensor pode ser facilmente
substituido por um modelo da mesma familia, o VL53L1X, que oferece um alcance maior
mantendo as mesmas caracteristicas no diagrama de pinos, na compactagdo e precisdo. Ja o
US-100 mostrou-se uma alternativa viavel, mantendo o equilibrio entre desempenho e custo.
Ambos os sensores foram incorporados a um protdtipo de forma provisoéria para que mais
testes fossem realizados visando simular o seu comportamento j4 integrados ao dispositivo.

Figura 1: Sensor Infravermelho (VL53L0X). Fonte: ESPHome. Disponivel em:
<https://esphome.io/components/sensor/vli5310x.htmI>.

asurlng-module-WIth temperature-compensatlon
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2.2 Desenvolvimento do circuito eletronico

Com os sensores selecionados, o proximo passo foi o desenvolvimento do esquema
eletronico. Utilizando o software EasyEDA, uma plataforma online para criar ou simular
projetos eletronicos, e com base no diagrama apresentado na (Figura 3) foi idealizado o
esquema eletronico do que viria a ser o protétipo do dispositivo sensorial. No esquema, é
possivel visualizar a integragdo dos novos sensores de escaneamento(l), do
microcontrolador(6), dos botdes de controle(5), dos dispositivos de saida(2 e 3) e do sensor de
luminosidade(4), adicionado para a realizagdo de aplicacdes futuras sugerida pelos usuarios
entrevistados, que compdem a estrutura funcional do sistema.
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Figura 3: Diagrama . Fonte: Os autores

Apos o desenho no EasyEDA o projeto iniciou o desenvolvimento de uma placa de circuito
impresso (Figura 4), que foi projetada de forma modular, facilitando a integragdo com a
estrutura fisica do dispositivo e permitindo ajustes ergondmicos conforme necessario.
Transformar o esquema eletronico em uma PCI trouxe diversas vantagens como: a redugéo de
tamanho, maior confiabilidade, facilidade de montagem e reproducdo, além de melhorias no
desempenho elétrico. A modularidade do projeto permitiu uma integragdo simplificada com a
estrutura fisica do dispositivo, facilitando ajustes ergondmicos e futuras manutengdes. A PCI
também contribuiu para a padronizagao do design, reducdo de custos em larga escala e uma
aparéncia mais profissional, essencial para a aceitagdo do produto no mercado. Com isso, o
projeto avangou para a fase de testes e validacdo, garantindo que todas as funcionalidades
atendam aos requisitos propostos.

Figura 4: Placa de circuito impresso do dispositivo. Fonte: Os autores
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2.3 Design da estrutura fisica

Um dos maiores requisitos para a confec¢do deste modelo era cumprir a proposta que ele
fosse um dispositivo que pudesse ser utilizado por qualquer pessoa com qualquer tipo de
deficiéncia visual. Sendo assim, surgiu a ideia de replicar o funcionamento de um clipon, de
modo que o dispositivo fosse acoplado facilmente em uma armagao ja existente, de tal forma
que qualquer pessoa, independentemente do grau de deficiéncia visual ou do tipo de correcio
optica que utiliza, possa ter acesso a tecnologia sem a necessidade de adquirir um novo par de
oculos. Dessa forma, o dispositivo cumpriria o objetivo de ser ajustado e flexivel, atendendo
as diferentes necessidades visuais.

Apos a definicdo de como seria feita essa estrutura, foi necessario adaptar a estrutura fisica
do dispositivo para acomodar os novos sensores e garantir a ergonomia do dispositivo.
Inicialmente a equipe do projeto utilizou a estrutura de um diadema para acomodar a estrutura
eletronica do prototipo e um 6culos de protecdo individual para simular como ficaria estes
arranjos em um oculos convencional (Figura 5).

Figura S: Protétipo do dispositivo sensorial . Fonte: Os autores

A fim de garantir o conforto na regido da ponte nasal, onde os oculos se apoiam, foi
essencial considerar na elaboracdo do design o peso e sua distribuicdo no dispositivo. Um
design que concentrasse muito peso nessa area resultaria em um produto incoémodo,
especialmente durante o uso prolongado. Para evitar esse problema. Fizemos a distribuicio
das pecas mais pesadas para outras areas do prototipo, visando equilibrar o peso total do
dispositivo, que ¢ de 150 gramas. Posicionamos na parte posterior da nuca a bateria e o
microcontrolador, e na parte lateral, as placas com os botdes de controle e os elementos de
sinalizagdo (buzzer e motor vibratério). Dessa forma, apenas 20 gramas sdo apoiados
diretamente na ponte nasal, sendo o peso dos sensores, conectores e suporte fisico, enquanto o
restante do peso ¢ distribuido de maneira estratégica. Essa disposi¢do ndo apenas garantiu
maior conforto ao usudrio, mas também evitou a sobrecarga na regido frontal, proporcionando
uma experiéncia mais equilibrada e agradavel durante o uso prolongado.

A préxima ag¢do do projeto consistira no desenvolvimento da estrutura definitiva para
suportar o aparato eletronico. A equipe pretende utilizar o software de CAD (Computer-Aided
Design) Autodesk Fusion 360, escolhido por suas funcionalidades avancadas de design e
suporte a fabricagdo assistida por computador (CAM), para desenvolver uma estrutura
definitiva para suportar o aparato eletronico. A estrutura definitiva serd construida a partir de
manufatura aditiva com uma impressora 3D utilizando o material Polietileno Tereftalato
Glicol(PETG), material muito usado na manufatura por ser uma variante do PET mais

720

UFSC - Florianépolis — 30, 31 de Julho e 1 de Agosto de 2025.



XIlIl ENCONTRO DE SUSTENTABILIDADE

EM PROJETO Virtuhab

resistente e flexivel, sendo extremamente apropriado para atender necessidade do dispositivo
de ser ajustavel para o rosto de qualquer usuario.

Para garantir a seguranga dos componentes eletronicos, foram projetados dois tipos de
prote¢do: uma para os sensores infravermelhos, que inclui uma lente adequada para sensores
ToF (Time-of-Flight) na parte frontal, assegurando resisténcia contra 4gua e poeira; e outra
para os sensores ultrassonicos, que mantém apenas as partes essenciais expostas, enquanto o
restante fica encapsulado na estrutura impressa. Essa abordagem visa garantir a durabilidade e
funcionalidade dos sensores, mesmo em condic¢des adversas no uso do dia a dia.

3. Aplicacdes e/ou Resultados

A versdo atual do dispositivo sensorial apresentou avangos significativos em relag¢do as
versdes anteriores, consolidando-se como uma solucdo promissora para auxiliar a mobilidade
e a independéncia de pessoas com deficiéncia visual. O desenvolvimento continuo, guiado por
feedbacks de usudrios e testes praticos, resultou em um dispositivo mais leve, preciso e
confortavel, gragas a ado¢do de sensores menores, como o VL53L0X e o US-100, e a
modularidade do design. Essas melhorias permitiram uma adaptacdo mais eficiente as
diferentes necessidades dos usudrios, incluindo aqueles com baixa visdo, que agora podem
utilizar o dispositivo sem comprometer a visao residual.

O dispositivo funciona com base em som binaural, uma técnica de reprodugo sonora que
simula a percepg¢ao espacial do som, permitindo ao usuario ndo apenas identificar a presenga
de obstaculos, mas também determinar a distancia e a dire¢do em que eles se encontram. O
som binaural ¢ criado utilizando dois canais de dudio, que sao processados de forma a replicar
a maneira como os ouvidos humanos captam os sons no ambiente que permite ao usuario nao
apenas identificar a presenga de obstaculos, mas também determinar a distancia e a dire¢do
em que eles se encontram. Essa funcionalidade é especialmente util para a navegacdo em
ambientes complexos, onde a localizacdo precisa de obstaculos € essencial para a seguranga e
autonomia do usudrio. O alcance maximo do dispositivo ¢ atualmente de 1 metro e 40
centimetros quando equipado com os sensores infra-vermelho, cobrindo um cone total de 45°
(Figura 6) a frente do usudrio, com um tempo de resposta tipico de 26ms.

Figura 6: Cones de campo de visdo dos sensores. Fonte: Os autores
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4. Analises dos Resultados ou Discussoes

Uma vez concluida a fase inicial de desenvolvimento, foi realizada uma sessdo de
entrevistas com cinco deficientes visuais que sdo possiveis futuros usuarios da tecnologia
desenvolvida. Nessas sessoes (Figura 7) realizadas em ambiente controlado e com a
constante aten¢do da equipe do projeto, foram realizadas baterias de testes para avaliar a
eficacia e o tempo de resposta do dispositivo. O objetivo principal desses testes foi verificar a
usabilidade, precisdo e confiabilidade do dispositivo em situagdes cotidianas simuladas,
considerando diferentes cendrios de mobilidade.

Figura 7: Sesséo de teste para avaliar a funcionalidade do dispositivo sensorial. Fonte: Os autores

Para garantir uma avaliacdo consistente, foram estabelecidos critérios claros, como a
capacidade do dispositivo de identificar obstaculos com precisao, fornecer feedback tatil ou
sonoro em tempo habil, e a facilidade de intera¢do do usuério com a tecnologia. Além disso,
foram avaliados aspectos relacionados ao conforto e a ergonomia do dispositivo durante o uso
prolongado.

Os participantes, selecionados com base em critérios como experiéncia prévia com
dispositivos assistivos e grau de deficiéncia visual, realizaram tarefas especificas, como
navegacdo em ambientes internos e externos, identificagdo de objetos e locomogdo em rotas
pré-determinadas. Cada sessdo foi monitorada pela equipe do projeto, que registrou dados
quantitativos (tempo de resposta, distancia de percep¢do) e qualitativos (feedback dos
usudrios sobre conforto, clareza das instrugdes e dificuldades encontradas).

A tabela apresentada no Quadro 1 resume as avaliagcdes dos participantes, coletadas por
meio de um formulario apods os testes. A avaliagdo do dispositivo foi realizada em quatro
aspectos principais: precisdo na deteccdo de obstaculos, intensidade dos estimulos percebidos,
conforto durante o uso prolongado e facilidade de uso. Cada critério foi avaliado em uma
escala de 0 a 5, em que O representa insatisfa¢do total e 5 indica satisfagdo completa. Essa
escala permite uma analise clara e quantitativa da percepcdo dos usudrios em relagdo ao
desempenho e a usabilidade do dispositivo.
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Quadro 1: Avaliacdo do dispositivo pelos usuarios.

Virtuhab

Avaliacao do Dispositivo Pelos Usuarios
Pergunta Realizada | Participante | Participante | Participante | Participante | Participante
A B C D E
Tipo de cegueira Cegueira total | Cegueiracom | Cegueiracom | Cegueiracom | Cegueira com
percepgdo de percepgdo de percepgdo de percepgdo de
luz luz luz luz
Qudo preciso vocé 5 4 5 5 5
acha que 0
dispositivo ¢ na
deteccdo de objetos
Como vocé avalia a 5 4 5 4 3
intensidade dos
estimulos ao detectar
um objeto
Como voceé 5 5 5 5 5
considera o nivel de
conforto ao usar o
dispositivo  durante
uso prolongado
Como vocé 5 5 5 5 4
considera a
facilidade de usar o
dispositivo

Fonte: Autores.

Os resultados indicaram que o dispositivo foi capaz de detectar obstaculos com precisdo
em diferentes distancias, além de ser considerado confortavel para uso prolongado. No
entanto, alguns usudrios relataram dificuldades na distingdo entre os niveis de estimulo em
situacdes de alta complexidade ambiental, sugerindo a necessidade de ajustes no algoritmo de
deteccdo e na intensidade dos sinais.

Além disso, o feedback dos usudrios destacou a importdncia de um design mais
ergondmico e ajustavel, especialmente para aqueles com diferentes formatos de rosto ou que
utilizam oculos de corre¢@o visual. Essas observagdes serdo fundamentais para as proximas
etapas de desenvolvimento, visando aprimorar a usabilidade e a aceitagdo do dispositivo.

5. Conclusiao ou Consideracdes Finais

O dispositivo Synesthesia Vision apresentou avangos significativos em relagdo as versdes
anteriores, consolidando-se como uma solu¢do promissora para auxiliar a mobilidade e a
independéncia de pessoas com deficiéncia visual. O desenvolvimento continuo, guiado por
feedbacks de usudrios e testes praticos, resultou em um dispositivo mais leve, preciso e
confortavel, gracas a adocdo de sensores menores, como os da familia VLL53 e o US-100, e a
modularidade do design. Essas melhorias permitiram uma adaptagdo mais eficiente as
diferentes necessidades dos usudrios, incluindo aqueles com baixa visdo, que agora podem
utilizar o dispositivo sem comprometer a visao residual.

Os resultados obtidos durante os testes com voluntdrios indicaram que, apesar das
melhorias, ainda hd desafios a serem superados, como o aprimoramento da ergonomia do
dispositivo. No entanto, as inovag¢des introduzidas demonstram que o projeto esta no caminho
certo para se tornar uma tecnologia assistiva mais acessivel e eficaz, contribuindo diretamente
para a inclusdo social de pessoas com deficiéncia visual.
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Em conclusdo, o desenvolvimento da versdo versdo atual do dispositivo Synesthesia
Vision representa um avango expressivo no campo das tecnologias assistivas para pessoas
com deficiéncia visual. A incorporagdo de feedbacks dos usudrios e a realizagdo de testes
iterativos demonstraram a importancia de um processo continuo de aprimoramento para
atender de forma eficaz as necessidades desse publico. Apesar das limitagdes ainda presentes,
o dispositivo se mostrou promissor em termos de acessibilidade, personalizagao e usabilidade,
reforcando seu potencial como uma ferramenta inclusiva e inovadora para a melhoria da
qualidade de vida de pessoas com deficiéncia visual.
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