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Resumo: Estudos da ONU afirmam que cerca de 22% da populagdo mundial sofrem
de alguma deficiéncia visual. O desenvolvimento de tecnologias assistivas para a
insercao desta populagdo na vida em sociedade € fundamental. Este artigo apresenta
o desenvolvimento de um protétipo de sistema de deteccdo de obstaculos por
ultrassom para pessoas com deficiéncia visual, compacto, utilizando microcontrolador
Arduino Nano, motor de vibragao e botao de sele¢cdo de modo de operagao, para ser
instalado em o6culos escuros convencionais. Nos testes realizados o protétipo
apresentou desempenho satisfatorio para deteccdo e alerta ao usuario para
obstaculos de porte médio e grande e dificuldade de detec¢ao de obstaculos de porte
pequeno como arbustos e fiagdo elétrica solta, representando potencial de

aperfeicoamento.

Palavras-chave: Deficiente Visual, Deteccdo de Obstaculos, Sonar, Tecnologia

Assistiva
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Abstract: United Nations studies indicate that approximately 22% of the global
population has some form of visual impairment. The development of assistive
technologies is essential to promote the inclusion of this population in society. This
article presents the development of a compact prototype for an ultrasonic obstacle
detection system designed for people with visual impairment. The device uses an
Arduino Nano microcontroller, a vibration motor, and a mode selection button, and is
intended to be integrated into conventional dark glasses. In the tests performed, the
prototype demonstrated satisfactory performance in detecting and alerting users to
medium and large-sized obstacles, while showing limitations in detecting small objects
such as loose wires and shrubs, highlighting opportunities for further improvement.

Keywords: Visually Impaired, Obstacle Detection, Sonar, Assistive Technology
1. INTRODUGAO

Segundo o relatorio da Organizagdo Mundial da Saude (OMS), pelo menos 2,2
bilhdes de pessoas em todo o mundo apresentam algum grau de deficiéncia visual,
incluindo casos de cegueira. O crescimento populacional, o envelhecimento e o estilo
de vida, provocaram um aumento significativo no numero de pessoas com deficiéncia
visual ou cegueira nas préximas décadas, com 6nus mais relevante em populagdes
carentes e em desenvolvimento (WHO, 2019).

Tarefas que sao faceis para a maioria da sociedade em sua rotina diaria podem
ser bastante desafiadoras para pessoas com deficiéncia visual (Huang; Wu; Liu,
2022). A tecnologia assistiva tem o potencial de promover autonomia e inclusdo em
diversas areas da vida dessas pessoas, como mobilidade, educacgao, trabalho,
atividades fisicas e lazer (WHO, 2019; WHO, 2022).

As tecnologias de assisténcia visual tornaram-se possiveis gragas ao avango
da microeletrdnica. Essas tecnologias podem oferecer o sentido do ambiente externo
e auxiliar na mobilidade mediante o uso de sensores, permitindo que as pessoas com
deficiéncia visual possam detectar, localizar, determinar dimensdo e a altura dos
objetos (Dakopoulos; Bourbakis, 2009; EImannai; Elleithy, 2017).
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As tecnologias de assisténcia visual podem ser divididas em 3 categorias
principais: as que aprimoram a visdo, as que atuam pela visdo e as que substituem
completamente a visao, sendo esta ultima a mais complexa. A substituicdo completa
da visao exige tecnologia e medicina complexas, enviando informagdes diretamente
para o cortex visual do cérebro ou através de um nervo ocular. As tecnologias de
aprimoramento da visdo sédo aquelas utilizadas por pessoas com deficiéncia visual
parcial, como lentes de aumento, 6culos para diferentes deficiéncias visuais, cameras
com processamento de imagens etc. Ja as tecnologias que atuam pela viséo utilizam
uma sinalizagcado n&o visual que pode ser vibragdo, auditiva ou ambos com base nos
sentidos de audi¢ao e tato, podendo facilmente serem sentidos e operados pelo
usuario com deficiéncia visual (Elmannai; Elleithy, 2017).

Dentre as tecnologias que atuam pela visdo, destacam-se acessorios vestiveis
como oculos, mochilas, cintos e bengalas, com diferentes tipos de sensores,
sinalizagdo sonora e sistemas de localizagdo como o de posicionamento global
(global positioning system — GPS) (Csap6; Wersénvi; Nagy; et al, 2015). Varios
sistemas de tecnologia assistiva utilizam sensores ultrassénicos e motores de
vibragdo (Elmannai; Elleithy, 2017). Das tecnologias assistivas vestiveis, aquelas
embarcadas em Oculos vém ganhando destaque pela praticidade, conforto,
ergonomia e design.

O artigo de Tode, Mahajan e Gadekar (2024) apresenta uma revisédo sobre o
desenvolvimento e a aplicagdo de oculos inteligentes voltados a orientagdo de
pessoas com deficiéncia visual, com base no uso de sensores ultrassénicos e
microcontroladores. O estudo oferece uma visdo abrangente dos avangos
tecnoldgicos e metodologias adotadas na criagdo desses dispositivos, destacando os
oculos ultrassénicos como um avango significativo no campo da tecnologia assistiva.

O artigo de Abreu et al. (2021) apresenta um sistema de tecnologia assistiva
voltado a pessoas com deficiéncia visual, baseado em sensores ultrassbénicos. O
estudo inclui uma analise detalhada do angulo e do alcance de detec¢do, bem como
um design focado na satisfagéo do usuario final e na viabilidade de baixo custo.

Outras funcionalidades podem ser adicionadas, como sensor de fumaga (para
incéndios) e claridade (dia ou noite), conforme estudo utilizando plataforma Arduino
e apresentado por Samuda et al (2022), desde que ndo comprometam a praticidade
e ergonomia do dispositivo.
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Inspirado no estudo de Agarwal et al (2017), este artigo apresenta o
desenvolvimento e teste de um prototipo de 6culos com tecnologia assistiva para
detecgao de obstaculos a frente por ultrassom para pessoas com deficiéncia visual.
O projeto adota uma arquitetura simples e de baixo custo. Entre as principais
contribuigdes destacam-se a utilizagdo de um microcontrolador Arduino Nano V3, o
reaproveitamento de um motor de vibragdo proveniente de dispositivos méveis, a
implementagdo de um filtro de média para suavizacdo das medi¢cdes do sensor
ultrassénico e, principalmente, a adog¢ao de multiplos modos de funcionamento, que
permitem ao usuario selecionar o tipo de resposta tatil mais adequada a diferentes
ambientes e situagdes de mobilidade.

2. MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo, sdo apresentados os materiais, métodos e algoritmos
empregados no desenvolvimento dos Oculos assistivos com retorno (feedback)

vibratorio para pessoas com deficiéncia visual.

2.1. Circuito Eletrénico

Para o desenvolvimento foram selecionados componentes eletrénicos de baixo
custo, facil acesso no mercado e integragao. O sistema utiliza um sensor ultrassénico
HC-SR04, responsavel pela medicdo da distadncia de obstaculos. De acordo com os
documentos disponibilizados pelo fabricante do sensor, o angulo de atuacao é de
aproximadamente 30°, conforme ilustrado na Figura 1 (EDN. 2010).

Figura 1. Especificagdo do angulo de detecg¢édo do sensor ultrassénico HRC-SR04.
Fonte: Adaptado de EDN (2010).
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Um moddulo Arduino Nano V3 com microcontrolador ATmega328P realiza o
controle do sistema, devido ao seu tamanho reduzido, de apenas 17,6mm x 43,2mm,
bibliotecas disponiveis e ambiente de desenvolvimento integrado (integrated
development environment - IDE). A Figura 2 apresenta o médulo do microcontrolador
utilizado, bem como a indicagao da pinagem da placa.

Um motor desbalanceado de vibragdo, do tipo utilizado em dispositivos moveis,
€ responsavel por fornecer o feedback tatil. Adicionalmente, um botédo de selecao foi
incorporado para a alternancia entre os modos de operacéo, junto com os fios e uma
bateria retangular padrédo de 9 volts como fonte de alimentagdo, acoplados na

estrutura de um par oculos
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Figura 2. Médulo microcontrolador Arduino Nano.
Fonte: Adaptado de MISCHIANTI (2024).

Os pinos ‘trigger” e “echo” do sensor ultrassénico foram conectados,
respectivamente, as portas digitais D12 e D11 do microcontrolador. O terminal “input”
do modulo de motor de vibragédo foi ligado a porta D3, enquanto o botao utilizado para
a troca de modos foi conectado a porta D8.

A Figura 3 apresenta o diagrama de interconexao entre o sensor ultrassoénico,
o Arduino Nano e o motor de vibracdo, ilustrando como os componentes se

comunicam no sistema.
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Figura 3. Diagrama de interconex&o entre o sensor, o microcontrolador e o motor de vibragéo.
Fonte: Os autores (2025).
2.2. Algoritmos e Software

Para o funcionamento do dispositivo, foi desenvolvido e implementado um
software utilizando a plataforma Arduino IDE, com a linguagem de programacgao C++.
A Figura 4 apresenta um fluxograma do algoritmo desenvolvido.

A principal responsabilidade do cédigo é realizar a leitura da distancia do
sensor ultrassénico, aplicar um filtro de ruido para suavizar as leituras e, com base
na distancia medida, vibrar o motor em diferentes intervalos de tempo, oferecendo um
feedback tatil do espaco. O codigo também inclui a Iégica para alternar entre os
diferentes modos de operacao, controlados por um botdo, permitindo ao usuario

ajustar o comportamento do sistema.

Dispositivo
ligado
Leitura da Verifica 0 modo atual 0O modo atual & Botdo &
Motor vibra de acordo
com a logica

Figura 4. Diagrama de fluxo do funcionamento do sistema.
Fonte: Os autores (2025).
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A leitura de distancia é realizada por meio da emissao de um pulso ultrassénico
e da medigcédo do tempo até que o eco seja detectado novamente pelo sensor. Esse
tempo, denominado pingTime, representa o intervalo entre o envio e o retorno do
pulso. Para o calculo da distédncia aproximada até o objeto (targetDistance), utiliza-se
a velocidade do som no ar, considerada como 343 m/s. O valor de pingTime deve ser
dividido por dois, uma vez que o sinal percorre o trajeto de ida e volta até o obstaculo,
além de ser convertido para segundos. A equacgéo utilizada esta representada na Eq.
1 (Santos, 2023).

1 pingTime
10000

targetDistance = X soundSpeed (1)

Para suavizar as leituras do sensor ultrassénico e reduzir o impacto de
flutuagdes ou ruidos, foi aplicado um filtro de média mével simples (Simple Moving
Average - SMA) sobre as ultimas cinco leituras consecutivas (Nirmal et al, 2016). Esse
filtro permite obter uma estimativa mais estavel da distancia, atenuando variagdes
abruptas. O calculo é apresentado na Eq. 2, onde x representa cada leitura individual
de distancia, n 0 numero de amostras consideradas (n = 5), e x o valor filtrado,

conforme a Eq. 2.

x =Y X (2)

O sistema de feedback tatil foi projetado para oferecer diferentes formas de
interagdo com o usuario. Para isso, foram implementados trés modos distintos de
operagdo, cada um com uma logica especifica de ativagdo do motor vibratorio,
visando atender a diferentes necessidades de percepcado do ambiente. A alternancia
entre os modos é feita por meio do botdo, e a légica de ativagdo e desativagéo do
motor vibratorio, assim como a verificagdo do modo selecionado, é gerenciada dentro
da sub-rotina de void loop().

O Modo 0 oferece um feedback continuo ao usuario, variando a frequéncia da
vibragdo do motor de acordo com a distancia medida. A medida que o objeto se

aproxima, o motor vibra com maior frequéncia. Para isso, o sistema alterna o estado
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do motor entre ligado e desligado com base em temporizagbes configuradas
dinamicamente. A Figura 5 apresenta o cédigo referente ao Modo 0.

5
L

if (modoAtual == @)
if (!motorActive && currentMillis - lastMotorTime »>= offInterval) {
motorActive = true;

motorStartTime = currentMillis;

C
digitalWrite(MOTOR, HIGH);

if (motorActive && currentMillis - motorStartTime >= onDuration) {

motorActive false;

lastMotorTime currentMillis;
digitalWrite(MOTOR, LOW);

Figura 5. Parte de cédigo responsavel pela ativagdo do motor vibratério no Modo 0.
Fonte: Os autores (2025).

No Modo 1, cujo cddigo € apresentado na Figura 6, o motor vibra apenas
quando a distancia medida estiver abaixo de um valor limiar pré-definido, no caso, de
30 cm. Isso permite ao usuario receber um aviso direto e constante somente quando

estiver proximo de um obstaculo.

if (distancia > @ && distancia <= DIST_THRESHOLD) {
italWrite(MOTOR, HIGH);

)R, LOW);

Figura 6. Parte de cédigo responsavel pela ativagdo do motor vibratério no Modo 1.
Fonte: Os autores (2025).

O Modo 2 serve como estado de repouso, desativando completamente o motor
de vibragdo, permitindo desativar temporariamente o feedback tatil, sem a
necessidade de desligar o sistema por completo, conforme parte do cédigo apresento
na Figura 7.
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if (modoAtual == 2) {
digitalWrite(MOTOR, LOW);
return;

Figura 7. Trecho de cddigo responsavel pela ativacdo do motor vibratério no Modo 2.
Fonte: Os autores (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados resultados obtidos a partir de
testes. Inicialmente, foi conduzida uma avaliacdo de desempenho e limitagcdes
técnicas. Em seguida, foram realizados testes em cenarios reais, selecionando

ambientes representativos. A Figura 8 apresenta o prototipo montado.
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Figura 8. Prototipo montado nos éculos, com detalhe para o sensor de ultrassom na parte frontal (a),
vista lateral esquerda com o microcontrolador e motor de vibragéo (b) e vista lateral direita com botéo
de selecéo de modo e bateria de 9V (c).

Fonte: Os autores (2025).

3.1. Avaliagao de Desempenho e Limitagoes Técnicas
A Figura 9 apresenta o prototipo final pronto para ser testado.

Figura 9. Protétipo final dos éculos assistivo montado em uma pessoa
Fonte: Os autores (2025)

Para a medicdo da distancia foram realizados testes posicionando o sensor
frente a uma parede plana, utilizando uma fita métrica como referéncia real. As

distancias obtidas pelo sensor foram entdo comparadas com as leituras da fita
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métrica. Os resultados foram organizados em um grafico, Figura 10, com a relagao

entre a distancia medida pelo sensor e a margem de erro correspondente.

Erro Percentual vs Distancia Real
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Figura 10. Erro do sensor ultrassénico em fungao da distancia medida.
Fonte: Os autores (2025).
As limitagdes de campo de deteccdo e distdncia maxima do sensor utilizado

foram analisadas com base nas informagdes técnicas disponibilizadas pelo
fabricante.

3.2 Testes de Campo

Para avaliar o desempenho do dispositivo em condi¢gdes praticas, foram
realizados testes em cenarios reais, abrangendo ambientes internos (residéncia),
ambientes naturais (area com vegetacéo) e urbanos (rua). Durante as avaliagdes,
foram considerados fatores como a eficacia na detecgdo de obstaculos e a
identificacdo do modo de funcionamento que melhor se enquadra a cada tipo de
cenario, levando em conta a variedade e a complexidade dos objetos presentes. O
procedimento de avaliacdo para todos os ambientes, consiste em percorrer as areas
testadas e seus obstaculos. Ressalta-se que os testes foram realizados por uma

pessoa vidente. As observacgdes obtidas nesses testes estdo organizadas na TABELA
1.
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TABELA 1.

Resultados dos testes de detecgdo e modos de operacdo em diferentes cenarios reais.

Ambiente Obs’ta_culos Modo Mais Eficaz Objetos Observagoes
Tipicos Detectados
Sofas, mesas, Modo 0 (continuo),, . . . 0 moc_:lo' 0 favorece a percepeao
Sala ; Majoritariamente  espacial, o modo 1 é adequado
. . cadeiras, ou Modo 1°. . X
Residencial sim em ambientes previamente
estantes (threshold) .
conhecidos.
] ﬁ(r)\:]%rgss, O modo 0 é mais adequado
Area Natural alhos.. Modo O (continuo)  Parcial devido a imprevisibilidade e
g ' variagdes naturais do cenario.
folhagens
Postes, . .
O modo 1 proporciona maior
Rua calcadas, . o L
. . ; Modo 1 (threshold)  Sim estabilidade e precisdo na
Residencial veiculos, - .
parede detecgéo de obstaculos fixos.

Fonte: Os autores (2025).

O primeiro ambiente de teste escolhido foi uma sala residencial. O local

possuia obstaculos variados, como sofas, mesas, cadeiras e estantes, conforme

Figura 11. Contando com uma combinagdo variavel de superficies, e materiais, de

formas retas e complexas. O modo de detec¢do continua (Modo 0) demonstrou

melhor desempenho ao proporcionar uma percepcdo espacial constante das

distancias, caracteristica especialmente utii em ambientes fechados e dinamicos.

Contudo, caso a percepgao espacial continua n&o seja necessaria, 0 modo baseado
(Modo 1)

em

threshold

também se mostrou

eficaz.

Figura 11. Ambiente da sala de casa, com obstéaculos variados como moveis e estantes.
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Fonte: Os autores (2025).

O segundo teste foi realizado em uma area natural aberta, caracterizada por
vegetacdo rasa com arvores de diversos tamanhos, composto por diversos materiais

e formas variaveis, como troncos, galhos e folhagens, conforme Figura 12.

Figura 12. Ambiente natural, com presencga de arvores.
Fonte: Os autores (2025).

De modo geral, objetos de grande porte, como troncos de arvores grossas,
foram detectados. Porém objetos de menor porte como, galhos finos e folhagens,
demonstraram uma dificuldade em serem detectados. Considerando a
imprevisibilidade do ambiente natural, com elementos dinamicos como o balangar das
arvores e a variabilidade nas formas dos obstaculos, o modo de deteccéo continua
(Modo 0) comportou-se com maior eficacia em detectar este cenario.

O terceiro ambiente de teste foi uma rua residencial, apresentando obstaculos

urbanos como postes, arvores etc., conforme Figura 13.
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(b)

Figura 13. Ambiente de rua em area residencial, com obstaculos urbanos como postes e veiculos.
Fonte: Os autores (2025).

No terceiro ambiente de teste, superficies predominantemente retas e lisas
facilitaram a identificacdo de objetos fixos e de maior porte. Embora elementos mais
elevados, como fios, ainda apresentassem certa limitacdo para deteccdo, a maioria
dos obstaculos relevantes ao deslocamento foi reconhecida de forma eficiente.

Devido a natureza mais estatica do ambiente urbano e a uniformidade das superficies,
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o modo de deteccdo por threshold (Modo 1) demonstrou melhor desempenho,
proporcionando uma resposta mais precisa e reduzindo leituras inconsistentes.

De acordo com os testes de consumo de corrente elétrica em stand-by e
durante acionamento de obstaculos, utilizando uma bateria retangular de 9V
facilmente encontrada no mercado brasileiro projeta-se uma autonomia de 8 a 14
horas. A autonomia do sistema depende do tipo de bateria e do ambiente utilizado,
uma vez que a energia da bateria é mais exigida cada vez que um obstaculo &
detectado e o motor de vibragdo € acionado. Assim sendo, sugere-se utilizar bateria
recarregavel para menor despesa com este item, bem como que o usuario tenha
sempre uma bateria reserva ao utilizar o dispositivo por longos periodos.

Material suplementar desta pesquisa, como codigo completo, figuras, entre

outras informacdes esta disponivel em: <https://github.com/dirgogoo/Oculos-Sonar>.

4. CONCLUSAO

O desenvolvimento e montagem do protétipo funcionou de acordo com o
previsto, sendo possivel incorpora-lo a estrutura de um par 6culos escuro
convencional. A estrutura foi dividida em trés partes, de modo a equilibrar o peso e
nao sobrecarregar o design. O sensor de ultrassom foi posicionado a frente dos
oculos, sobre a armacéao das lentes, enquanto mddulo de controle e motor de vibragao
foram posicionados em uma lateral e botdo de selegdo de modo e bateria na outra
lateral. Os modos de selecdo permitem adaptar o dispositivo para diferentes
ambientes e cenarios de obstaculos. Entretanto, obstaculos pequenos como fiagao
derrubada de postes de iluminagdo e arvores com galhos com poucas folhas
mostraram-se desafiadores. A continuidade da pesquisa contempla a possibilidade
de incorporar novos sensores, incluir sinalizagado sonora além da vibracao, explorar
diferentes fontes de energia e métodos de recarga, desenvolver um gabinete
impresso em 3D compativel com diferentes tipos de armagdes de 6culos, bem como

realizar testes de campo com pessoas com deficiéncia visual.
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