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Resumo

Ugulino, Wallace Corbo; Fuks, Hugo (Orientador). Wearables para
Apoiar a Aquisi¢do de Representacio Espacial por Individuos Cegos.
Rio de Janeiro, 2014. 82p. Tese de Doutorado - Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A dificuldade de locomog¢ao de pedestres cegos ¢ um problema complexo
constituido das dificuldades de percepgdo e de orientagdo. Parte da dificuldade de
percepcao ¢ identificar pontos de referéncia, que ¢ necessario para que individuos
montem uma representagdo do espaco, orientem-se nesse espaco e definam
trajetorias para se locomover. Nessa pesquisa, foram desenvolvidos e investigados
wearables para apoiar individuos cegos a identificar pontos de referéncia. O
primeiro Estudo de Caso foi realizado para investigar uma maneira de evitar o
‘masking’, problema causado pela tecnologia que consiste numa sobrecarga
cognitiva € no prejuizo temporario da capacidade do individuo de sensoriar o
ambiente com seus sentidos. Para investigar o masking, foram realizados Estudos
de Caso com participantes cegos e wearables propostos nessa pesquisa. A partir
dos estudos, conclui-se que o wearable dessa pesquisa foi bem sucedido em evitar
o masking e essa abordagem foi considerada uma alternativa vélida para
pesquisadores que investigam esse problema em outros contextos. No segundo
Estudo de Caso, j4 com o masking controlado, concluiu-se que o wearable
proposto nessa pesquisa possibilita aos individuos cegos explorar mais pontos de
referéncia em relacdo a exploragdo exclusivamente com a bengala. Essa pesquisa
contribui também com um conjunto de recomendacdes para projetistas de

wearables para mobilidade de cegos.

Palavras-chave

Mobilidade de Pedestres Cegos; Representacdo Espacial; Identificacdo de

Pontos de Referéncia; Computagdo Wearable; Design de Interfaces.
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Abstract

Ugulino, Wallace Corbo; Fuks, Hugo. Wearables for Supporting Spatial
Representation Acquisition by Blind Persons. Rio de Janeiro, 2014.
82p. PhD Thesis - Departamento de Informatica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

The difficulty in the locomotion of blind pedestrians is a complex problem
that comprises the difficulties of perception and orientation. Part of the difficulty
of perception is the identification of landmarks, which is necessary for the
orientation process and also the acquisition of a spatial representation. The spatial
representation will be used later when orientating in this space and for defining
paths to move from a given place to another. In this research, wearables were
investigated aiming at supporting blind persons in the task of identifying of
landmarks. The first step was to investigate a way to avoid ‘masking’, a problem
caused by technology that is characterized by a cognitive overload and the
harmful interference of technology in the wearer’s capabilities of sensing the
environment through their senses. In order to investigate masking, a Case Study
was designed and carried out with a group of blind subjects. As a result, the
wearable succeeded in avoiding masking. The approach used is considered useful
as an alternative for researchers that investigate this problem in other contexts.
Besides avoiding the masking, the proposed wearable enabled blind individuals
explore more landmarks when compared to the approach of exploring with a
white cane. Furthermore, this research also contributes with a set of

recommendations for designers of wearables for blind mobility.

Keywords

Blind Mobility; Spatial Representation; Landmark Identification;
Wearable Computing; Interface Design.
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Logic will get you from A to B.
Imagination will take you everywhere.
Albert Einstein
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To a man possessed of an ill-conditioned
individuality,all pleasure is like delicate
wine in a mouth made bitter with gall.
Arthur Schopenhauer
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1
Introducao

Na presente pesquisa investiga-se computacdo wearable com o objetivo de
gerar conhecimento sobre o projeto de wearables para apoiar a locomogdo de
pedestres cegos. O termo wearable, traduzivel para ‘vestivel’ ou ‘usavel’, ¢
mantido em inglés nessa pesquisa por causa da imprecisdo que ocorre nessa
traducio. Oculos, maquiagens e perfumes, por exemplo, sdo ‘wearables’, mas nio
sdo ‘vestiveis’.

Nessa pesquisa, a investiga¢do de wearables visa o suporte a construg¢ao de
uma representacao espacial a despeito da auséncia de informacao visual. Para essa
investigagdo, diferentes wearables foram construidos e testados. Além disso,
tomou-se como premissa as teorias que afirmam que os cegos sdo capazes de
montar uma representagdo cognitiva do espago. Assim, ao longo da pesquisa
buscou-se investigar quais caracteristicas de um wearable apoiam ou prejudicam o
mapeamento mental de um espago na auséncia da visao.

Na revisdo de literatura realizada, a maior parte das pesquisas encontradas
concentra-se nos problemas de detec¢do de obstaculos e orientagdo geografica. A
formac¢ao de representacdo espacial ¢ geralmente investigada pelo uso de mapas
tateis ou modelos 3D de um espaco, sem o uso de computagdo, € apenas uma
pesquisa com wearables (GONZALEZ-MORA et al., 1999) foi encontrada
durante 2 anos de revisdo de literatura. A importancia de apoiar a formagao de
mapas mentais ¢ que as informagdes referenciadas pelos cegos nesses mapas nao
sdo informagdes oferecidas por sistemas de geolocalizacdo (como postes, plantas,
canteiros, muros, etc.). Assim, essa pesquisa tem a finalidade de gerar
conhecimento sobre como criar uma camada extra de informagdes em sistemas de
geolocalizacdo que os torne mais Uteis para pedestres cegos.

Essa pesquisa tem relevancia social, j4 que seus resultados beneficiam
direta ou indiretamente uma parcela significativa da populagdo. Também tem
relevancia tecnoldgica, uma vez que essa pesquisa tem o potencial de beneficiar

outras pesquisas concentradas nos problemas de orientagdo ou deteccdo de
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obstaculos. A tendéncia atual de desenvolver tecnologia wearable foi um fator
motivador dessa pesquisa, bem como a mutua influéncia que existe no
desenvolvimento de tecnologias assistivas e de uso geral. Essa discussdo sobre a
relevancia e a motivagdo da pesquisa ¢ aprofundada na Se¢do 1.1. Uma visdo
geral da pesquisa, na qual se detalha o procedimento de pesquisa usado, ¢
apresentada na Se¢do 1.2. A organizacdo dessa tese € discutida ao longo da Secao
1.2.

1.1.Relevancia e Motivacao da Pesquisa

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS ou WHO -
acronimo para World Health Organization) o numero de deficientes visuais no
mundo ¢ estimado em 285 milhdes de individuos, dos quais 39 milhdes sdo
considerados cegos (PASCOLINI; MARIOTTI, 2012). Entre os considerados
cegos, mais de 85% tem 50 anos de idade ou mais. O critério adotado para a
definicdo de cegueira desde 2010 na Europa, América do Norte e Brasil (com
excegoes), ¢ considerar cego um individuo que se enquadre em pelo menos uma
das condigdes' a seguir:

(1) E capaz de enxergar a 1 metro de distancia (3 pés) com a mesma clareza,
considerando o olho com melhor acuidade e usando a melhor tecnologia
corretiva existente, o que uma pessoa com visdo normal enxerga a 18
metros (60 pés) de distancia. Essa regra, chamada de “3/60”, ¢ a mais atual
adotada pela OMS. Contudo, ainda ¢ muito comum o uso da regra “20/200”
(de 2002), inclusive no Brasil.

(2) Possui campo de visdo menor que 10° no melhor olho, usando a melhor
tecnologia corretiva existente.

As principais causas de deficiéncia visual sdo: os erros de refragdo nao
corrigidos (43%) e a catarata (33%). Quando a deficiéncia visual evolui para
cegueira, a principal causa ¢ a catarata (51%). No Brasil, estima-se que os
individuos cegos representam entre 0.4% e 0.5% da populagdo (4000 a 5000
individuos por milhdo). Considerando a populacdo brasileira de 190 milhdes de

habitantes, conforme o Censo de 2010 (IBGE, 2010), o nimero de individuos

! Por essas duas regras também sio considerados cegos os individuos que enxergam

vultos e luz residual.
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cegos por esses critérios ¢ estimado em 1 milhdo de individuos no Brasil.

Além da relevancia social, tecnologias assistivas tem uma relevancia
historica com a frequente evolucao de handhelds para wearables. Por exemplo, as
histérias de radio, telefone e orteses auditivas sdo entrelagadas: ambos datam do
final de 1800 e eram baseados em transmissores de carbono (MILLS, 2011).
Alexander Graham Bell, cuja esposa era surda, primeiro desenvolveu uma értese”
auditiva elétrica e depois o telefone (ROSS, 2001). Por volta dos anos 1950, as
orteses auditivas foram a primeira aplicagdo comercial dos circuitos integrados
(MILLS, 2011).

Outro exemplo tipico de tecnologia assistiva muito antiga ¢ a lente
corretiva. As lentes de aumento foram inicialmente feitas com cristais de rocha e
recipientes cheios de agua (Medieval Reading Stones) usados como handheld.
Com o passar dos anos, o material foi aprimorado para lentes menores, mais leves
e portateis, como as lunetas (ROSS, 2001). O lorgnette ¢ outro exemplo das lentes
de aumento montadas em handhelds. O dispositivo evoluiu entdo para mondculos
(wearable), por volta do século XIII, que ja podiam ser usados sem ocupar as
maos. O Pince-nez ¢ outra versdo wearable com duas lentes corretivas, porém
sem hastes para fixagdo atrds dos ouvidos. Os 6culos modernos popularizaram-se
a partir do século XVIII em funcdo da diminui¢do do custo, pois ja existiam ha
algum tempo. Por fim, uma possibilidade mais recente ¢ o uso de lentes de contato

— Orteses praticamente imperceptiveis. Essa historia ¢€ ilustrada na Figura 1.

. Monéculo
Pedra Medieval Lorgnette
Spectacles 4
/"’A" Oculos Modernos Oculos HUD e Realidade
A _ - Aumentada
/ S/
Pince-nez
SECULO| SECULO XIIl SECULO XXI

Figura 1. Evolucio das lentes de aumento, corretivas, utilitarias e estéticas

2 - ~ . .. ~ o~ .
Orteses sdo dispositivos conectados ao corpo que mudam a fungdo de um o6rgdo, seja para

corrigir ou para ampliar suas capacidades. Proteses substituem um o6rgdo ou membro (brago

protético para amputados, por exemplo, ou proteses dentdrias). Implantes ndo substituem um orgao

ou membro, mas adicionam volume a um existente.
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Os ultimos prototipos langados por companhias como Google e Meta-View
prometem expandir o uso das lentes, dessa vez com computacdo embutida, para
muitas outras atividades. Entretenimento, desenho industrial ¢ construgao civil sdo
areas para as quais esses prototipos ja oferecem aplicativos gratuitos (mesmo
antes do langamento do produto). A Figura 1 ilustra uma projecdo das proximas
lentes com base em protdtipos existentes da Google e Meta-View. Sdo muitas as
possibilidades de uso desses oculos com realidade aumentada: deficientes
auditivos, visuais, intelectuais, pacientes com Alzheimer, entre outros. O
crescente uso de tecnologia wearable, e a adesdo de grandes companhias (como
Apple, Samsung, Sony, e Google) a esse mercado também sdo motivadores do
desenvolvimento dessa pesquisa em wearables.

Com relacdo aos prototipos da Google e Meta-View (Google Glass e Space
Glasses, respectivamente), a principal diferenca entre eles € que o protdtipo da
Google usa uma interface baseada em comandos de voz, enquanto o protdtipo da
Meta ¢ baseado em comandos gestuais (hd um conjunto de cameras similares as
do MS Kinect entre as duas lentes). Outra diferenca relevante ¢ a lente e a forma
de apresentar informacdes. O protdtipo da Meta “projeta” informacdes como se
estivessem a uma distdncia entre 1 e 5 metros, misturando as informagdes da
camada de software com os objetos da realidade visualizados, enquanto o Google
Glass tem uma pequena tela usada para projetar notificagdes ao usudrio. Essas
diferengas abrem vdrias oportunidades de pesquisa para exploracio num futuro
proximo.

Outra caracteristica dessas tecnologias assistivas que motivou a investigacao
de wearables ¢ que, historicamente, essas tecnologias evoluem de handhelds para
wearables e, provavelmente, para implantes. Essa tendéncia histdrica sinaliza que
ha um espaco para conjugar os atuais smartphones com tecnologias wearable.
Assim como as lentes evoluiram para wearables, as primeiras orteses auditivas’
também eram handhelds: dispositivos grandes, pesados e repousados sobre a
mesa. Por fim, a miniaturizagdo dos componentes possibilitou a construgdo de
orteses wearable, que também evoluiram para implantes miniaturizados (LEVIT,

2007).

? As primeiras orteses auditivas niio eletrdnicas também eram handhelds
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Finalmente, outro fator motivador foi a historica influéncia mutua entre o
desenvolvimento de tecnologias assistivas e as tecnologias de uso geral
(Mainstream  Technologies). Frequentemente, o avango alcangado no
desenvolvimento de uma tecnologia assistiva ¢ usado no desenvolvimento de
tecnologias para o entretenimento, industria, entre outros. Oculos e Orteses
auditivas sd3o os exemplos mais conhecidos de tecnologias assistivas que
evoluiram para tecnologias de entretenimento e produtividade — sem restricdo ao
uso por pessoas com deficiéncia. Por exemplo, ja ha prototipos de aplicativos do
jogo Minecraft para os oculos da Meta, assim como também ha aplicativos
educacionais. Outra aplicagdo possivel ¢ o uso de oculos de realidade aumenta
para apresentar o replay automatico de um gol para o torcedor que assiste a um
jogo num estddio de futebol. Nesse cendrio, canais de TV disponibilizardo
imagens de diferentes angulos para melhorar a experiéncia de torcedores num
estadio.

As ultimas décadas tém sido marcadas pelo surgimento da computacio
ubiqua e wearables. Implantes ainda sdo menos comuns e sua caracteristica
invasiva tem o potencial de limitar sua adog¢do. O equipamento a ser colocado nas
cidades ou no corpo agora estd conectado a outros equipamentos por meio de
redes ad hoc como Bluetooth, Zig Bee, assim como diversas outras redes ndo
padronizadas com frequéncia abaixo de 2.4Ghz (frequéncias liberadas para uso
geral), e conectados as redes locais e internet. Mais do que semaforos eletronicos,
a tecnologia atual possibilita o desenvolvimento de ‘smart cities, homes, e
gadgets’ acessiveis (DOUKAS et al., 2011; FAN; FORLIZZI; DEY, 2012) e ¢

nesse contexto de ubiquidade que se insere a presente pesquisa.

1.2.Visao Geral da Pesquisa

O problema investigado ¢ a dificuldade de locomogdo de pedestres cegos.
Trata-se de um problema complexo, uma vez que ¢ ocasionado pela ocorréncia de
varios problemas advindos das dificuldades de percep¢do e orientagdo. Nessa
pesquisa foi usado o Modelo de Brambring (discutido em detalhes na Secdo 2)
que divide a dificuldade de locomocdo em 2 subproblemas (Percepcio e
Orientagdo) e cada subproblema ¢ dividido em outros dois. As dificuldades de

percepcao sdo divididas entre as dificuldades de perceber obstaculos e de perceber


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021810/CB

20

pontos de referéncia. As dificuldades de orientagdo sdo divididas entre orientagdo
espacial (espago proximo) e geografica (espago locomotor). A presente pesquisa €
focalizada na dificuldade de percepcdo de pontos de referéncia. A visdo geral

dessa pesquisa €:

* Problema: Dificuldade de identificar pontos de referéncia por pedestres cegos

* Hipotese: A identificagdo computacional e comunicagdo verbalizada de
pontos de referéncia por meio de wearables apoia a criacdo de uma
representacdo espacial pelo individuo cego.

o Individuos cegos percebem colunas, mudangas de textura no chao,
amplitude de um espaco, portdes, entre outros elementos que sdo
usados como referéncias. A exploracdo héptica consome tempo,
esfor¢o e nem todos os individuos percebem tdo bem esses elementos.
Além disso, alguns elementos sdo muito dificeis de serem percebidos,
como reldgios, estatuas e salas especificas (ou o servigo prestado na
sala).

* Falseabilidade: A hipotese ¢ refutada se: (1) o uso do wearable ndo ampliar o
nimero de elementos percebidos; ou (2) se aumentar o tempo usado para
sensoriar o ambiente, em comparagdo com a exploragao héptica com a bengala
exclusivamente; ou (3) caso o wearable atrapalhe o individuo a sensoriar o
ambiente com a bengala exclusivamente.

* Avaliacdo: estudos empiricos realizados em ambientes e situagdes reais para
as quais a tecnologia ¢ proposta.

* Dados: métricas objetivas de desempenho, e entrevistas.

A pesquisa foi realizada no Instituto Benjamin Constant (IBC), uma
instituicao federal de ensino dedicada aos deficientes visuais. A pesquisa iniciou-
se em 2013, e contou com 29 participantes distintos, dos quais 11 videntes e 18
cegos. Entre os videntes, participaram 3 instrutores de mobilidade do IBC. Foram
gravadas mais de 11 horas de entrevistas e videos de observagdo, bem como 86
videos (média de 5 minutos cada) provenientes dos estudos empiricos. Foram
produzidos 3 protdtipos de wearables de baixa fidelidade e 3 prototipos de alta
fidelidade distintos. Por fim, para a avaliacdo das hipdteses dessa pesquisa, foram

também desenvolvidos 2 aplicativos para plataforma Android. Ao longo do seu
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desenvolvimento, essa pesquisa foi financiada pelo projeto CNPq #458.766/2013-
5, que aprovou apoio para o periodo de 01/2014 a 01/2016.

O primeiro passo desta pesquisa foi realizar uma revisdo de literatura, que
nesta pesquisa foi do tipo ‘narrativa’ (ROTHER, 2007). Nesse tipo de revisao,
busca-se identificar o estado de arte das pesquisas em determinado tema. Esse
método ¢ adequado quando ainda ndo hd uma questdo de pesquisa muito bem
definida, a qual ¢ necessdria para o planejamento de uma revisdo sistematica
(ROTHER, 2007). Nesse caso, a revisao da literatura foi usada para mapear a area
de tecnologias de apoio a locomogdo de pedestres cegos. Apds a revisdo da
literatura, foi selecionada uma teoria e um modelo tedrico desta teoria foi adotado
— 0 Modelo de Brambring (1985); o problema de pesquisa foi selecionado a partir
desse modelo. A selecdo de um problema a partir da literatura traz algumas
vantagens para a pesquisa: (1) o problema ¢ relevante para pelo menos um grupo
de pesquisa além do presente grupo; (2) tem o potencial de possibilitar analises
comparativas; (3) favorece a identificagdo de problemas ou abordagens originais
para investigar. Em relacdo a escolha da revisdo narrativa em detrimento da
sistemdtica, foi feita a escolha possivel que, como resultado, privilegiou
relevancia e originalidade em troca da replicabilidade dessa revisdo. Como a
revisdo narrativa ndo tem o compromisso de varrer toda a literatura, nessa
pesquisa o autor expressa sua andlise critica, mas abstém-se de conclusdes
sumarias do tipo: ‘ndo ha pesquisas nessa area’. A revisdo de literatura dessa
pesquisa ¢ apresentada no Capitulo 2.

Um risco que se corre ao selecionar o problema exclusivamente a partir da
literatura ¢ que o mesmo seja relevante num contexto externo, mas irrelevante
para a comunidade local na qual se aplicara a pesquisa. Para minimizar esse risco,
foi realizado um Estudo Observacional na comunidade local: professores e alunos
do Departamento de Reabilitacdo do IBC. No modelo de classificagio em quatro
eixos descrito por (MARCONI; LAKATOS, 2010, p.192), o Estudo
Observacional realizado nessa pesquisa ¢ classificado como ‘nao-estruturado, ndo-
participante, individual, e efetuado na vida real’. Um Estudo Observacional pode
e deve ter também entrevistas, conforme realizado nessa pesquisa. Os resultados
desse estudo confirmaram a relevancia de pesquisas em tecnologias para apoiar a

identificacdo de pontos de referéncia, mas apontaram também uma urgéncia no
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suprimento de tecnologias de deteccdo de obstaculos. Esse Estudo Observacional
¢ relatado no Capitulo 3.

Para prototipar os wearables a serem usados na pesquisa, foram realizadas
oficinas de cocriacdo — conforme o método descrito em (FUKS et al., 2012). A
prototipacdo ¢ uma técnica de desenvolvimento util para a solu¢do inovadora de
problemas (SCHRAGE, 1993) e para elicitacdo de requisitos em dominios que
ndo se conhece muito bem (ARNOWITZ et al.,, 2010). Nessas oficinas a
prototipacdo ¢ do tipo ‘baixa fidelidade’ por ser uma abordagem rapida,
possibilitar a constru¢do de mais protdtipos, e adiantar problemas de design que
tem o potencial de atrapalhar a avalia¢do das hipdteses. Ao fim dessa etapa, um
prototipo de alta fidelidade foi construido e um teste funcional foi realizado em
laboratério. Esse teste foi 1til para encontrar problemas de design grosseiros,
calibrar a poténcia do sinal de radio dos equipamentos e para possibilitar que
sujeitos de pesquisa participem somente quando realmente necessario (conforme
recomendado a resolugdo 196/96 versdao 2012 do Conselho Nacional de Saude).
As oficinais de cocriagdo também sdo descritas no Capitulo 3.

O primeiro estudo empirico foi realizado com o objetivo de investigar a
ocorréncia do masking, problema causado pela tecnologia que se caracteriza pela
sobrecarga cognitiva e pelo prejuizo ao sensoriamento do ambiente com os
sentidos remanescentes do individuo. Para essas avaliagdes empiricas, foi usado o
método Estudo de Caso (YIN, 2014). De acordo com Robert Yin (2014), Estudo
de Caso ¢ um método adequado quando se “investiga um fendmeno no seu
ambiente natural, quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto ndo sao bem
definidas (...) em que multiplas fontes de evidéncia sdo usadas”. A hipdtese dessa
pesquisa tem de ser avaliada necessariamente em situagdes reais. O problema do
masking, por exemplo, ¢ menos relevante (e mais raro de ocorrer) em situagdes
ficticias. Uma vez que os estudos foram feitos em situagdes reais e envolveu seres
humanos, o controle requerido por um experimento ndo foi alcangado. O Estudo
de Caso lida bem com essa dificuldade de controle por instrumentar o pesquisador
para avaliagdes além da relagdo causa-efeito e por lidar bem com o uso de dados
quantitativos e qualitativos. Na Figura 2, ¢ ilustrado um exemplo de interrupgao

ndo programada nos testes que ocorreu durante o primeiro Estudo de Caso.
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i a.) Aluno do instituto reco-
nhece a voz do participante
do Estudo de Caso e o
salda calorosamete.Ambos |
sorriem bastante, felizes
: pelo encontro

b.) O aluno percebe o equi-
pamento e, curioso, comega
i aexplora-lo com o tato

c.) O aluno continuaaex-
ploragdo tatil do equipamen- |
to e o participante cons-
trange-se com o gesto. O

i aluno transeunte pede para
| | participar do estudo.

Figura 2. Exemplo de interrup¢io nio programada em estudo empirico

A ocorréncia do masking durante o uso do wearable proposto invalida a
hipotese dessa pesquisa porque impacta significativamente o ritmo de caminhada
do individuo e prejudica o uso dos seus sentidos para o sensoriamento do
ambiente. Por isso, para essa investigacdo foi usada uma métrica objetiva para
coletar observacdes que foram comparadas com testes estatisticos apropriados.
Além da avaliacdo quantitativa, foram feitas entrevistas para investigar em
profundidade a experiéncia dos participantes com a tecnologia proposta. Essa
avaliacdo em profundidade, conjugando dados quantitativos e qualitativos ¢ uma
caracteristica comum em Estudos de Caso e que ndo € possivel em experimentos,
para os quais os dados quantitativos sdo suficientes. Para preservar a validade
interna dessa pesquisa, e evitar a ameaga da maturacao, foi usado o método Latin
Square de Ordem 5. Esse estudo empirico ¢ descrito em detalhes no Capitulo 4.

No segundo Estudo de Caso, foi investigada a utilidade do wearable para a
identificagdo de pontos de referéncia. A hipotese dessa pesquisa também ¢
refutada se a tecnologia ndo produzir nenhum beneficio na identificagdo de pontos
de referéncia. O estudo foi projetado para comparar a quantidade de pontos de
referéncia encontrada pelos participantes com e sem o apoio do wearable. O
desempenho dos individuos ao explorar somente com a bengala foi comparado
com o desempenho obtido ao usar o wearable. Esse estudo empirico ¢ relatado em
detalhes no Capitulo 5. As limitagdes de cada estudo sdo listadas na tltima secao
dos seus respectivos capitulos. Conclusdo e Trabalhos Futuros sdo discutidos no

Capitulo 6.
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2
Fundamentacgao Teérica

A representacdo espacial por individuos cegos, no contexto dessa pesquisa,
¢ uma teoria subjacente a presente pesquisa de computacao aplicada, uma vez que
o desenvolvimento de wearables nessa pesquisa toma como premissa a teoria da
diferenca com o objetivo de gerar conhecimento sobre o desenvolvimento de
wearables. As teorias de representacdo espacial por cegos sao discutidas na Se¢do
2.1. Partindo das mesmas premissas desta pesquisa, Michael Brambring (1985)
definiu um modelo de locomocgao de cegos, que ¢ usado como referéncia nessa
pesquisa e apresentado na Se¢do 2.2.

As tecnologias assistivas sdo discutidas sob uma perspectiva histdrica na
Secdo 2.3. Ainda na Se¢do 2.3, discute-se a classificacio das tecnologias
modernas de apoio ao trafego (chamados de ETA — do inglés ‘Electronic Travel
Aids’ e EOA — do inglés ‘Electronic Orientation Aids’). Trabalhos relacionados a
esta pesquisa sdo listados e comparados na Secdo 2.4.

2.1.Teorias sobre a representagao espacial em individuos cegos

A capacidade de obter uma representagdo do espaco ¢ uma habilidade
importante para a locomogdo (WIENER; BUCHNER; HOLSCHER, 2009). Se
um individuo vidente fechar os olhos e cruzar um espago conhecido, certamente
usarda um ‘mapa mental do lugar’, obtido a partir da sua visdo, para decidir o
trajeto e evitar obstaculos conhecidos. Além do mapa mental obtido pela visao, o
sujeito vidente usa um conjunto de conceitos espaciais e habilidades de orientacao
obtidos ao longo de sua vida. O individuo vidente comeg¢a a aprender sobre o
espago ainda na infincia, desde o primeiro momento em que vé suas maos, de
modo que a visdo, para esses individuos, tem papel fundamental na representacao
do espaco (UNGAR, SIMON, 2000). Defensores das teorias mais aceitas dizem
ainda que algumas habilidades espaciais sdo inatas, como a percepcdo do espago
em trés dimensdes de forma independente da visao.

Em funcdo da importancia da visdo para a formagdo de uma representagdo

do espago, a representagdo espacial em individuos cegos tem sido discutida ha
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séculos. O exemplo mais antigo conhecido originou-se de uma carta enviada pelo
filésofo Molyneux (cuja esposa era cega) para seu colega Locke, em 7 de julho de
1688 (LOCKE, 1975). O experimento ficticio proposto por Molyneux ¢ conhecido
como o “Problema de Molyneux”. No experimento, um homem adulto e cego de
nascenga recebe dois objetos para explorar com o sentido haptico. Os objetos, um
cubo e uma esfera, sdo feitos a partir do mesmo metal e tem o mesmo tamanho e
peso. Apds um certo tempo de exploragdo héptica, os objetos sdo postos sobre
uma mesa ¢ ao homem ¢ dado o sentido da visdo. Molyneux, elabora varias
perguntas a partir da restricdo de que ao homem ndo sera permitido usar o sentido
haptico. Entre as perguntas, destacam-se: (1) serd o homem capaz de distinguir e
determinar qual dos objetos ¢ um cubo e qual ¢ uma esfera? (2) Serd o homem
capaz de distinguir qual objeto estd mais proximo usando exclusivamente o
sentido da visdo? A comunidade cientifica formulou trés respostas para essas
questdes (concernentes a percepcdo de trés dimensdes), e cada resposta
corresponde a uma das trés teorias sobre representa¢do espacial em individuos
cegos: deficiéncia, ineficiéncia e diferenca.

A teoria da deficiéncia diz que a auséncia de experiéncia visual resulta na
total auséncia de compreensdo espacial. A teoria da ineficiéncia afirma que a
auséncia de experiéncia visual ndo implica em auséncia de compreensdo espacial,
mas que ¢ possivel adquirir uma representacdo similar do espago, embora essa
representacdo seja necessariamente menos eficiente que a de um sujeito vidente.
Por fim, a teoria da diferenca também afirma que ¢ possivel ao individuo cego
obter a representacdo de espagos e diferencia-se da teoria da ineficiéncia por
afirmar que a compreensdo do espaco entre individuos videntes e cegos ¢
qualitativamente diferentemente, mas funcionalmente equivalente (ANDREWS,
1983; FLETCHER, 1980).

A teoria da deficiéncia era a mais aceita no século XVIII, sendo George
Berkeley um dos principais autores a defender essa teoria. Entre os defensores da
teoria da deficiéncia, destacam-se ainda Locke e Molyneux, conforme
comentarios de Locke na segunda edicao de seu livro:

I agree with this thinking gentleman, whom I am proud to call my friend, in his
answer to this problem; and am of opinion that the blind man, at first sight, would
not be able with certainty to say which was the globe, which the cube, whilst he
only saw them; though he could unerringly name them by his touch, and certainly
distinguish them by the difference of their figures felt. (LOCKE, 1975, cap. 9)
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Em seu trabalho “An Essay towards a New Theory of Vision”, Berkeley
(1709) argumenta que a percepcdo de elementos espaciais, como forma e
distancia, ¢ aprendida e ocorre sempre pela associagdo entre visdo e sentido
haptico. Os primeiros dados experimentais usados para investigar as teorias de
representacdo espacial datam de 1728, quando o cirurgido britanico William
Cheselden removeu a catarata de um jovem que a adquiriu congenitamente
(CHESELDEN, 1728). Num primeiro momento o rapaz ndo conseguiu distinguir
objetos, independente da diferenca em forma e magnitude dos mesmos. Os
defensores da teoria da deficiéncia apontaram os dados como prova inequivoca da
sua validade, porém muitas criticas surgiram sobre a validade do experimento,
notadamente: a) o jovem ndo teve tempo de recuperar-se da cirurgia e ndo
enxergava bem no momento do experimento, b) ao jovem foram feitas perguntas
tendenciosas, e c¢) os resultados derivaram da capacidade intelectual do jovem, que
j& ndo conseguia distinguir algumas formas mesmo antes da cirurgia.

No século XIX, com a populariza¢do da cirurgia da catarata, muitos novos
experimentos foram feitos. Contudo, os casos ndo puderam ser facilmente
comparados em funcdo das diferencas nas condi¢des pré- e pds-operatorias dos
pacientes. Nesse mesmo periodo, especialistas comecaram a investigar a visao de
animais e bebés recém-nascidos, como uma abordagem para investigar o
problema de Molyneux. Alguns desses pesquisadores, como Adam Smith e
Johannes Miiller, argumentam que a visdo de animais recém-nascidos e bebés ¢
comparavel a de um homem cego que passou a enxergar’ (HELMHOLTZ, 1925;
LENOIR, 1993). A hipotese da capacidade inata (cujos defensores sdo chamados
de “nativistas”) passou a ser um forte argumento contra a teoria de Berkeley, uma
vez que alguns desses animais percebem a distdncia imediatamente apds o
nascimento (de modo que o treino e a associacdo da visdo com o sentido héaptico

ndo sdo necessarios, como defendido por Berkeley).

* Hermann von Helmholtz foi sucessor de Johannes Miiller e suas obras sdo as fontes mais
acessiveis de detalhes das teorias de Miiller, especialmente pelas comparagdes feitas por
Helmholtz, um “Empirista” que discordava de parte da teoria de seu mentor “Nativista”. Timothy
Lenoir apresenta uma extensa discussdo sobre as teorias de Miiller e Helmholtz em sua obra

intitulada “The Eye as a Mathematician” (1993).
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Os defensores da teoria da ineficiéncia — em oposi¢ao a teoria de Berkeley —
afirmam que as nog¢des de distancia e forma sdo inatas, mas também aperfeicoadas
pela experiéncia e associacdo dos sentidos (HELMHOLTZ, 1925; LENOIR,
1993). Entre pesquisadores do século XX, Géza Révész (1950) ¢ um dos poucos a
defender a teoria da ineficiéncia. Révész (1950) afirma que a representacdo
espacial em cegos ¢ baseada em coordenadas hapticas e autocentradas
(egocéntrica, baseada no toque e movimentos do corpo), enquanto videntes
representam o espago por meio de referéncias externas (alocéntricas),
normalmente vinculadas a pontos de referéncia, caminhos e visdo planimétrica.
Diversos pesquisadores provém fortes evidéncias empiricas para essa diferenga na
forma de representar o espago entre cegos e videntes (BYRNE; SALTER, 1983),
inclusive defensores da teoria da diferenca (BRAMBRING, 1985; MILLAR,
SUSANNA, 1994).

Tabela 1. Pesquisadores e teorias de representacio espacial

Século XVII Século XVIII - XIX Século XX - XXI

John Locke, William
Teoria da deficiéncia | Molyneux, George William Cheselden
Berkeley

Géza Révész,
Adam Smith, Johannes | Hermann von
Miller Helmholtz, Timothy
Lenoir

Teoria da ineficiéncia

Susana Millar,
Michael Brambring,
Teoria da diferenca Simon Ungar,
Sona K Andrews,
Janet Fletcher

A posicao de consenso da atualidade ¢ assumir a teoria da diferenca (essa
tendéncia pode ser vista na Tabela 1). Michael Brambring (1985), Millar (1995;
1994), Ungar et al. (1995; 1997; 2000), entre outros, apresentam dados
experimentais relevantes que apoiam a teoria da diferenga. Brambring (1985)
clarificou algumas diferencas qualitativas na descricdo de rotas por individuos
cegos ¢ videntes. A conclusdo de Brambring ¢ que cegos usam muito mais
informagdes sensoriais para descrever uma rota que individuos videntes. Além da

quantidade de informacao, individuos cegos tém melhor no¢do de distancia que
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videntes e — em concordancia com Révész (1950) — tendem a usar uma orientagdo
autocentrada, relacionando os objetos do espago com o seu proprio corpo,
enquanto videntes ndo informam distancias (ou a fazem de maneira muito menos
precisa) e tendem a usar preferencialmente referéncia externa — facilitada pela
visdo — para os pontos de referéncia. A dificuldade em diferenciar as teorias da
ineficiéncia e diferenca advém da dificuldade em esclarecer se os individuos
cegos nao conseguem tracar uma rota de melhor desempenho ou se as ‘longas’
rotas descritas sdo fruto da preferéncia por um caminho com mais informagao
sensorial, menos sobrecarga cognitiva, menos obstidculos, entre outras
caracteristicas importantes para individuos privados da visao.

A presente pesquisa toma como premissa as teorias da ineficiéncia e
diferenga, ou seja, que individuos cegos sdo capazes de adquirir uma
representacdo do espaco — independente da qualidade da rota. Essas duas teorias
sd0 as mais aceitas na atualidade. O modelo de Brambring, descrito na secdo
seguinte, ¢ usado para organizar as pesquisas em tecnologias assistivas para apoiar
a mobilidade de cegos. Nas demais se¢des desse capitulo discutem-se: o
conhecimento gerado em tecnologia computacional para apoiar a mobilidade, e os
problemas gerados por esses dispositivos. Em seguida, ¢ estabelecida uma agenda

de pesquisa a partir de oportunidades identificadas na literatura.

2.2.Modelo de Brambring para a locomogao de cegos

A dificuldade de mobilidade em individuos cegos € caracterizado pela
incidéncia concomitante e cumulativa das dificuldades de perceber objetos e de
orientar-se num ambiente (BRAMBRING, 1985). Essa divisdo do problema de
mobilidade em dois subproblemas, dificuldade de percep¢do e dificuldade de
orientacdo, ¢ proposta por Brambring (1985) e usada com frequéncia (HERSH;
JOHNSON, 2008; UNGAR, SIMON, 2000) para caracterizar os dispositivos
eletronicos de apoio ao trafego (como dispositivos para deteccdo de obstaculos e
dispositivos para navegacao). Dispositivos projetados para apoiar a percepgao sao
considerados “‘primarios”, enquanto os dispositivos projetados para apoiar a
orientacdo (também chamada de “navegacdo”) sdo considerados “secundarios”

(HERSH; JOHNSON, 2008). O modelo de Brambring ¢ ilustrado na Figura 3.
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Locomogao de
Pedestres Cegos

v v

Percepcéo Processo de

de objetos ¥ Orientagdo
Detecgdo ~ _  ldent. Pontos Orientagdo .. Orientacéo
de obstaculos de Referéncia Espacial Geogréfica

Figura 3. Modelo de Brambring para a locomocao de cegos

Segundo Brambring (1985) e Hersh & Johnson (2008), a percepcdo refere-
se a obtencdo de informacdes sobre o ambiente por meio dos sentidos e a
orientacdo ¢ o conhecimento da sua posi¢cdo num caminho. De maneira iterativa, a
cada mudanca de posicdo o individuo combina as informacdes obtidas pela

percepcao e orientagdo para decidir que dire¢do tomar.

2.2.1.Dificuldade de Percepg¢ao

A percepgio do espago proximo ou haptico’, para videntes e cegos, &
geralmente centrada no corpo do individuo (body centred), enquanto a percepcao
do espago locomotor® é geralmente centrada em pontos de referéncia. Embora
haja evidéncia dessas preferéncias na literatura, qualquer tarefa espacial pode ser
realizada com percepg¢do centrada no corpo ou em pontos de referéncia (UNGAR,
2000). Individuos cegos, no entanto, ndo conseguem perceber tdo bem o espaco
locomotor sem mover-se: ¢ preciso locomover-se para explorar espagos mais
distantes, o que lhes dificulta manter a referéncia corporal (¢ preciso traduzir as
referéncias existentes para a nova posicdo do corpo). Por isso, cegos tém

dificuldade em combinar as informacdes de percep¢do dos espagos haptico e

> Espagco haptico, ou espago-préximo, é o espaco exploravel pelo toque, que esta ao

alcance das maos e bengala sem necessidade de locomog¢ado do individuo (HERSH; JOHNSON,
2008; UNGAR, 2000).

% Espago locomotor (também chamado de “far-space”) é o espago geografico que requer
locomocdo para ser alcancado e estd além do alcance das maos e bengala (UNGAR, 2000;

HERSH & JOHNSON, 2008).
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locomotor (MILLAR, 1994). E possivel perceber o espago locomotor sem a visdo
(por meio de odores, sons particulares, mudangas subitas de temperatura, etc.),
mas os outros sentidos sdo menos precisos para determinar a posi¢do que o
sentido da visdo (JANSSON, 2008).

Além da precisdo na localizacdo de um ponto de referéncia, a visdo tem um
papel importante na percepcao por possibilitar a combinacdo de estratégias de
percepcao (centrada no corpo e referenciamento externo), o que facilita a criagdo
de um mapa cognitivo de obstaculos, ameacas e pontos de referéncia. O vidente
pode também “sentir” o espaco locomotor sem mover-se € a0 mesmo tempo usar
a exploragdo haptica para sensoriar o espago proximo, especialmente para
percepgdo de texturas, temperaturas e outras tarefas nas quais o sentido héptico ¢é
mais adequado que a visdo. A importdncia de combinar estratégias para a
formacdo de um mapa cognitivo ¢ reforcada nos estudos de Ungar & Blades
(1997), Millar (1995; 1994) e Hersh & Johnson (2008), na qual o desempenho de
cegos em tarefas espaciais complexas foi melhor entre os individuos que usaram
mais referéncias externas (foram disponibilizados mapas tateis e um Optacon’) em
conjunto com as referéncias centradas no corpo.

Os dispositivos eletronicos de apoio ao trafego (Electronic Travel Aids —
ETAs) usam a estratégia de “ampliar o espago proximo”, ou seja, ampliar o
espaco exploravel pelos demais sentidos sem locomover-se. E o caso da bengala
comum. Com a bengala, o individuo consegue explorar 1m a mais (3 pés) do
espago proximo ao solo e imediatamente a frente de seu corpo (BALL, 2008;
HOYLE; WATERS, 2008). A bengala eletronica amplia essa distancia para até 3
metros (HOYLE; WATERS, 2008) e possibilita reconhecer objetos com bases
menores € projecdes aéreas, pois os pontos de sensoriamento sdo multiplos
(préximos ao solo e também direcionados para obstaculos até a altura dos olhos).
De maneira geral, os objetivos desses ETAs sdo: (1) detectar obstaculos na altura
das pernas, peito e cabeca, e (2) identificar se ha espago suficiente no trajeto
(caminhos que se estreitam, paredes, andaimes, etc.), e (3) detectar mudangas no

terreno (degraus, buracos, pisos escorregadios, etc.).

7 Optacon ¢ um dispositivo similar a um escaner de mio usado por cegos para a leitura de

material impresso ndo escrito em Braille.
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Entre os dispositivos ndo-eletronicos de apoio ao trafego, o mais comum ¢ a
bengala. H4 também uma versdo eletronica da bengala (UltraCane). Ambas
requerem treinamento para um uso eficiente. Por exemplo, a0 aumentar o “espaco
proximo” com a bengala eletronica (em estudo com individuos experientes no uso
da bengala comum), observou-se que os individuos desenvolveram um padrdo de
caminhada anormal, parando excessivamente em func¢ao de obstaculos distantes —
0 que diminui o desempenho geral num primeiro momento (HERSH; JOHNSON,
2008; JANSSON, 2008; MILLER, 1967). Segundo os autores, o efeito ¢ revertido
apos aproximadamente trés meses de treino com a bengala eletronica. Ao
aumentar o espago de exploracdo haptica por meio de tecnologia, objetiva-se que
o individuo tenha mais recursos para usar o referenciamento externo, que ¢ entao
combinando com informacdes obtidas pela estratégia centrada no corpo (ao
explorar o espago proximo). No entanto, em diversos estudos na literatura, o que
se observou foi uma sobrecarga cognitiva do individuo devido ao excesso de
informagdes obtidas e transmitidas em maneira e quantidades inadequadas
(BORENSTEIN; ULRICH, 1997; BRABYN, J A, 1982; MEIJER, 1992;
ULRICH; BORENSTEIN, 2001).

O problema do mascaramento dos sentidos, masking, ¢ comumente
associado a sobrecarga cognitiva imposta por ETAs. O masking ¢ descrito na
literatura como a dificuldade de sentir o ambiente por meio dos outros sentidos
(notadamente a audi¢do) causada pelo excesso de feedback (BRABYN, J A, 1982;
FARCY et al., 2006; KAY, L., 1974; KAY, LESLIE, 1964). Frequentemente o
masking ¢ relatado em estudos nos quais a tecnologia faz um mapeamento de uma
imagem em um padrdo audivel para ser interpretado pelo individuo (MEIJER,
1992; SHOVAL et al., 1994; SHOVAL et al., 1998). Os padrdes audiveis sdo
sempre considerados dificeis de aprender e requerem muita atenc¢do do individuo,
que passa a ficar inapto para sentir o ambiente com as técnicas que ja estd

acostumado a usar.

2.2.2.Dificuldade de Orientagao

No modelo de Brambring, o processo de orientagdo ¢ dividido em espacial e
geografico. A orientacdo espacial refere-se ao espago proximo ao corpo e ¢

evidenciada pela habilidade de manter uma posi¢do no ambiente imediato do
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viajante (HERSH; JOHNSON, 2008, pag. 172), como manter a posi¢do Otima
num pavimento acidentado sem desviar-se do curso desejado. A orientacdo
geografica refere-se ao espago locomotor e ¢ a habilidade de um individuo
determinar sua posicdo no espago geografico durante o trafego (HERSH;
JOHNSON, 2008).

A identificagcdo de pontos de referéncia para apoiar a orientacdo espacial e
geografica ¢ um tema que tem sido pouco investigado (hd uma preponderancia de
pesquisas ligadas a deteccdo de obstaculos, conforme observado nessa revisao de
literatura) e que possui algumas oportunidades em aberto para a pesquisa € 0
desenvolvimento de ETAs (HERSH; JOHNSON, 2008), por exemplo: localizagao
de portas ou objetos desejados no destino desejado (como lixeiras ou cadeiras),
otimizagdo do trafego por meio da percepgdo de pontos criticos (como a indicagao
do caminho menos acidentado numa via), deteccdo de cruzamentos de ruas,
detec¢do e identificagdo de placas de sinalizagdo, deteccdo e identificacdo de
meios de transportes e outros servigos publicos (HERSH; JOHNSON, 2008).

Essas tecnologias de orientacdo tem o potencial de apoiar o individuo na
criagdo de uma representacdo espacial mais rica que, por sua vez, tem papel
central na orientacdo de individuos. Na literatura, alguns estudos foram
conduzidos para investigar a capacidade de representacdo espacial de individuos
cegos. Esses estudos apresentam evidéncias de que a “falta de visdo ndo
impossibilita a aquisi¢do de representacoes espaciais” (MILLAR, S., 1995;
MILLAR, 1994; UNGAR et al., 1995; UNGAR, 2000). Contudo, para essa
representacdo, individuos cegos usam preferencialmente a estratégia de
referenciamento centrado no corpo, tanto para tarefas no espago haptico como no
espaco locomotor — o que compromete seu desempenho, ja que a estratégia de
referenciamento externo apresenta melhores resultados em cendrios complexos e
quando ha necessidade de locomogdo. Os individuos com cegueira congénita
geralmente apresentam ainda mais dificuldades em wusar estratégias de
referenciamento externo em relacdo a individuos que adquiriram a cegueira ao
longo da vida.

Para as pesquisas em ETAs, o aspecto humano ndo pode ser negligenciado.
E preciso levar em conta diferencas entre os individuos, como: cegueira congénita
ou adquirida (¢ a idade em que foi adquirida), idade, género, etc. Como

comentado por Hersh & Johnson (2008), sobre as pesquisas de tecnologias para
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apoiar a mobilidade de cegos, “no passado houve uma tendéncia em focar nos
aspectos técnicos da locomog¢do de cegos e pouca ateng¢do foi dada para a
dimensdo humana” (tradugdo livre). Os autores especulam que a falta de atengao
para os aspectos humanos seja uma das razdes da baixa adogdo dessas
tecnologias. A bengala comum, o cdo guia e o guia vidente ainda sdo os recursos
mais usados por cegos para apoiar sua mobilidade (HERSH; JOHNSON, 2008,
pag. 173). Pesquisas recentes em ETAs tém focado na discri¢do do equipamento,
no peso, ergonomia, facilidade de uso, atencdo demandada, entre outras
caracteristicas consideradas intervenientes na ado¢do de uma tecnologia (BALL,
2008; HERSH; JOHNSON, 2008).

Com relagdo ao desempenho, os ETAs secundarios geralmente apresentam
melhores resultados na orientacdo geografica que na orientagdo espacial, como ¢ o
caso de equipamentos baseados em GPS (Global Positioning System) ou outros
sistemas de posicionamento como o GIS (Geographic Information System). A
dire¢do do individuo, nesses sistemas, ¢ inferida por uma combinacdo de sensores
de movimento e sistemas de posicionamento e esse tipo de inferéncia ¢ impreciso,
especialmente durante as mudangas de dire¢do. Atualmente, os melhores sistemas
de posicionamento possuem uma margem de erro de até pouco menos de 3.5
metros horizontais no melhor caso, e 7.8 metros no pior caso (95% de confianga)
(D.0.D., 2014)(FAA GPS PRODUCT TEAM, 2014) e também sdo sujeitos a
areas de sombra geradas por prédios altos e ambientes internos. O objetivo desses
sistemas de navegacdo ou orientacdo geografica ¢ construir uma rota para o
destino desejado e atualiza-la ao longo do trajeto para apoiar o pedestre.

ETAs secundarios projetados para apoiar a orientagdo espacial (espaco
haptico) geralmente consistem em combina¢des dos dados de sistemas de
posicionamento com dados de sensores de movimento, como acelerometros,
giroscopios e magnetometros (usados em bussolas). O objetivo ¢ aumentar a
precisdo e diminuir as falhas em casos de areas de sombra. Esses sensores de
movimento, no entanto, sdo sujeitos a falhas durante o uso que comprometem sua
confiabilidade para tarefas que requerem precisdo. Os acelerdmetros, por
exemplo, oferecem leituras muito radpidas, mas os dados tem muitos ruidos e sdo
sensiveis a movimentacdo (pois ¢ gerada aceleragdo), o que prejudica a leitura

angular. Giroscopios, por sua vez, reagem muito mais lentamente a inclinagdo e
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apresentam um “drift”™® crescente durante o uso, 0 que os torna menos confiaveis
para tarefas mais longas. Geralmente combinam-se acelerdmetros com
giroscopios para obter uma leitura mais precisa da inclinagdo e dire¢do dos
sensores. Os magnetometros sdo sujeitos a alteragdes drasticas na sua precisdo em
funcdo de campos magnéticos presentes no ambiente. Estruturas metalicas no
ambiente, como um extintor de incéndio, sdo suficientes para inutilizar a leitura

dos dados desse sensor em alguns casos.

2.2.3.Discussao: Fatores Humanos e Masking

A maior parte dos dispositivos primarios e secundérios de apoio ao trafego
tem como fungdes: (a) obter informacdes do espaco proximo (por exemplo, ETAs
para deteccdo de obstaculos e orientacdo espacial), e (b) obter informagdo sobre o
espaco locomotor (identificagdo de pontos de referéncia e orientagdo geografica).
A maior parte das pesquisas ¢ direcionada a investigacdo de métodos para obter
essa informagdo e menos esforco tem sido dedicado a investigagdo sobre a forma
de comunicar essa informag¢do ao individuo (HERSH; JOHNSON, 2008). Alguns
autores argumentam que essa ¢ uma das razdes para a grande quantidade de
dispositivos que ndo sdo adotados por deficientes visuais (BRABYN, 1985;
FARCY et al., 2006).

A comunicagdo ao individuo por meio de feedback audivel tem sido
relacionada ao problema do masking, enquanto a comunica¢do por meio do
feedback haptico ndo possui resolu¢do suficiente para ambientes reais de uso,
além da dificuldade de selecionar areas na pele para o uso do feedback haptico.
Alguns individuos cegos sdo também diabéticos (o glaucoma, comum em
diabéticos, ¢ uma das causas da cegueira) e uma das consequéncias dessa
condicdo ¢ a perda de sensibilidade nas extremidades. Maos e dedos, por
exemplo, possuem sensibilidade haptica muito maior que o brago. As abordagens
hibridas (feedback audivel e haptico combinados) sdo as menos investigadas na

literatura.

¥ Drift, nesse contexto, é um desvio do valor de leitura que se obtém do sensor em estado de
repouso. Esse valor ¢ usado nos calculos de inclinag@o e, para compensar esse desvio, alguns
equipamentos tem uma fun¢fo de calibragdo, que consiste em movimentar intensamente o sensor e

depois repousa-lo para que esses valores de repouso sejam capturados novamente e armazenados.
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Outra caracteristica que pede a atencdo do projetista de ETAs ¢ a
necessidade de treinamento para processar informagdo haptica ou audivel e em
que idade esse treinamento proporciona melhores resultados. Alguns estudos
indicam que um treinamento adequado em criangas tem o potencial de superar (ou
ao menos reduzir o impacto) de limitacdes relacionadas a interpretagdo do
feedback oferecido (MILLAR, 1995; MILLAR, 1994), de modo que esses
pesquisadores investigam o treinamento precoce como forma de minimizar o
impacto do masking no usuario da tecnologia. Na presente pesquisa, rejeita-se
essa abordagem de treinamento precoce, pois a mesma busca adequar o individuo
a tecnologia, em vez de adequar a tecnologia ao individuo - o que ndo ¢ esperado
numa pesquisa em computacao.

Por fim, para evitar o masking, ¢ importante também investigar o montante
adequado de informacao que deve ser transmitida ao individuo e 0 momento exato
de transmiti-la. Transmitir poucas informagdes prejudica a formacdo da
representacdo espacial pelo individuo, enquanto o excesso de informagdo
transmitida sobrecarrega seus sentidos e toma a atenc¢ao necessaria para perceber o

ambiente ao seu redor.

2.3.Tecnologia Assistiva Eletronica e a Segunda Guerra Mundial

A partir dos anos 1950 e 60, apos a Segunda Guerra Mundial, obtiveram-se
muitos avangos no desenvolvimento de tecnologias assistivas. Quanto aos
dispositivos eletronicos desenvolvidos a partir dessa época, o avanco foi
possibilitado pela miniaturizacdo dos componentes eletronicos que tem ocorrido
desde a inveng¢ao do transistor em 1947 (RIORDAN; HODDESON, 1998; ROSS,
I. M., 1998). Atualmente, os componentes eletronicos estdo muito pequenos, sao
vestiveis e, em alguns casos, ocultaveis sob a maquiagem — o que possibilita um
uso discreto e sem ocupar as maos (VEGA; FUKS, 2013). O poder computacional
desses componentes também aumentou desde 1947 e hoje ¢ possivel embarcar
software nesse hardware miniaturizado, o que possibilita o desenvolvimento de
sistemas cientes de contexto (context-aware systems), muito frequentes em
publicacdes recentes da literatura.

Nos primeiros dispositivos eletronicos de apoio ao trafego (ETA — Eletronic

Travel Aids), laser e ultrassom foram os sensores mais usados e o
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desenvolvimento foi principalmente voltado a deteccdo e desvio de obstaculos.
Alguns exemplos de prototipos das décadas de 50 a 70 sd@o o ‘Franklin Institute
Electronic Cane’ (GIBSON, 1963), ‘Mowat Sensor’ (KAY, 1984) e o
‘Pathsounder’ (WARREN; STRELOW, 1985). Uma caracteristica dos
equipamentos dessa gera¢do ¢ o tamanho, suficiente para protdtipos, mas ainda
grande, além de pesado, para uso em situagdo real (DAKOPOULOS;
BOURBAKIS, 2010).

Nos anos 70 houve avangos no planejamento de rotas principalmente por
causa do surgimento do papel cépsula (que expande quando aquecido), que
facilitou a producdo de mapas titeis em comparacdo aos materiais que o
precederam. Essa tendéncia se manteve durante as décadas de 1980 e 1990 . Nos
anos 1990, percebe-se um aumento no numero de pesquisas direcionadas a
localizagdo e orientacdo (HARPER, 1998). Os sistemas desenvolvidos nessa
década, como ‘Audio Signs’ e ‘Sound Buoys’, foram projetados para transmitir
uma informagdo sonora a um individuo que se aproxima da faixa de detec¢do do
dispositivo fixado no ambiente. Esses sistemas foram bem sucedidos e sdo usados
atualmente em algumas cidades (por exemplo, em sinalizadores de semaforos),
mas requerem o replanejamento do espaco urbano e considerdvel investimento
financeiro. As tecnologias mais recentes sdo wearable e, em alguns casos,
implantéveis. Por fim, a 4rea de Beauty Technology (VEGA; FUKS, 2013)
destaca-se como um ramo da Computagdo Wearable que esconde a tecnologia
sem a caracteristica invasiva dos implantes. Ja foram testadas aplicacdes dessa

tecnologia para o beneficio de pessoas com deficiéncia.

2.4.Trabalhos relacionados

Nessa secdo ¢ apresentada uma revisdo de pesquisas para o

desenvolvimento de ETAs. Sao listados 12 protdtipos na Tabela 2.

A maior parte (7/12) dos prototipos avaliados foi projetada para dar
feedback exclusivamente por meio de dudio. Uma conclusdo recorrente dos
autores dessas pesquisas € que os padrdes de audio sdo dificeis de aprender,
especialmente quando usados em mapeamentos de imagem. Além disso, quando o
usuario consegue interpretar o dudio, o seu tempo de resposta ao estimulo ¢ muito

alto, tornando o mecanismo invidvel para o uso em situagdes reais. Na literatura, o
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problema do “mascaramento” ¢ relacionado a dificuldade do individuo em ouvir o
ambiente por causa da sobrecarga de informacdo imposta pelo dispositivo,
geralmente por meio de feedbacks audiveis (ULRICH; BORENSTEIN, 2001). O
feedback haptico também ¢ dificil de ser interpretado quando se usa um

mapeamento de imagem para matrizes de motores de vibragao.

Tabela 2. Prototipos de dispositivos para apoio ao trafego

. Sujeitos
Protétipo Tipo Feedback / Problema atacado AvaI’. !)or (V)endados _ . .
Sensor usuarios? Sujeitos
(C)egos
Echolocation P
Audio / = .
(IFUKUBE et al., Py Detecgao Obstaculos | Vv 2
Ultrassoénico
1991)
NavBelt Audivel /
(SHOVAL et al., Ult o Detecgao Obstaculos | \Y ?
rassonico
1994)
vOICe Audivel / = .
(MEIJER, 1992) Camera Detecgao Obstaculos - -
Univ. Stuttgart Audivel / I
(HUB et al., 2004) Camera Navegagao indoor - )
Florida Int. Univ. Audivel /
(AGUERREVERE, oy Detecgao Obstaculos | Vv 4
Ultrassoénico
2004)
Virtual Acoustic Audivel / Representacéo
Space (GONZALEZ- Camirs o pacial ¢ o c/v 6/6
MORA et al., 1999) P
NAVI Audivel /
(SAINARAYANAN et Ch Deteccédo Obstaculos -- -
amera
al., 2007)
Guelph Project Haptico / I ) )
(ZELEK et al., 1999) Camera Navegagao indoor
CRfeeEE Forca direta/
(BORENSTEIN; Ultéssénico Detecgéo Obstaculos %] c/V 3/7
ULRICH, 1997)
ENVS ces ~ .
(MEERS: WARD, Eletro-tatll / Detecgéao Qbstaculos 7 v 5
Camera e navegacao outdoor
2005)
Haptico e
CyARM . = .
(ITO et al., 2005) AudlvA(eI./ Detecgéo obstaculos %] v 4
Ultrassénico
ITU-ENSAIT Haptico
(BAHADIR et al., P . Detecgéao obstaculos - -
2012) Ultrass6nico

O sensor mais frequentemente usado foi a camera, embora sonares também

sejam frequentes. Uma caracteristica comum a quase todos os prototipos baseados
em camera ¢ que um laptop geralmente ¢ usado para processar as imagens, com
excecdo do CyARM — cujo hardware tem o tamanho semelhante ao de um fablet
moderno. Os protdtipos nos quais o usudrio teve de carregar um laptop tem o uso

comprometido em situagdes reais, em fun¢do do peso e da indiscricao.
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Apenas o prototipo ENVS (baseado em feedback eletro-tatil) foi testado em
situacdes reais, como ruas (internas ao campus) € estacionamentos. Apenas o
prototipo “GuideCane” foi concebido a partir de estudos com usudrios e 7 (de 12)
protdtipos tiveram algum tipo de avaliagdo feita com usuérios apds a construcao
do prototipo. Dos resultados, concordamos com os autores sobre a necessidade de
avancar as pesquisas em tecnologias assistivas. Nao ha estudos suficientes com
usuarios e em situagdes reais. Segundo Dakopoulos & Bourbakis (2010), tanto os
prototipos como os produtos comerciais disponiveis ainda ndo sdo
suficientemente bons para uso pela populacdo em geral.

Vale destacar que apenas o protdtipo GuideCane apresentou caracteristicas
autonomas. No caso do GuideCane, um servomotor ¢ usado para estercar a
dire¢do do protdtipo e desviar de obstaculos. Para o deficiente visual, saber que ha
um obstaculo ndo ¢ suficiente. E preciso tomar uma decisdo sobre qual diregdo
seguir e essa ¢ uma decisdo dificil de ser tomada por portadores de deficiéncia
visual severa. A principal vantagem dessa abordagem foi minimizar a quantidade
de informacao transmitida: o individuo segue o GuideCane como seguiria um cao
guia, sem necessidade de interpretar o feedback de atuadores de som ou vibragao.
A principal desvantagem do GuideCane ¢ ndo identificar degraus e buracos no
solo.

O GuideCane se destaca pela autonomia na tomada de decisdo sobre a
direcdo a ser tomada (para desviar de obstaculos). O dispositivo decide a diregdo e
aciona um servo motor que modifica a dire¢do. O usudrio pode anular essa
decisdo por meio de comandos (botdes) presentes na haste do mesmo. Apds um
desvio de curso, o GuideCane corrige seu rumo para a posicdo anterior a do
obstaculo. Com esse tipo de operacdo autdbnoma, o usudrio nio precisa ativamente
escanear uma regido, tomar decisdes, ou enviar comandos. Escanear, tomar
decisdes e enviar comandos ¢ um tipo de interagdo dificil e cansativa, conforme
ressaltado por Ulrich e Borenstein (2001) ao desenvolver o GuideCane. Essas
caracteristicas também aproximam o GuideCane dos modernos dispositivos

cientes de contexto.
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3
Estudo Exploratério: Observagoes no IBC e Prototipacao
Participativa

O estudo relatado nesse capitulo foi realizado com o objetivo de
compreender a relevancia dos problemas encontrados na literatura para a
comunidade local, neste caso a comunidade de alunos e professores do
Departamento de Reabilitagdo do Instituto Benjamin Constant. Outro objetivo
desse estudo foi a prototipacdo de wearables para serem usados nas investigacdes
subsequentes. A locomog¢do do individuo cego ¢ muito particular. Projetar
wearables para esses individuos ¢ desafiante por que geralmente a cegueira ¢
acompanhada de outras condi¢des de saude, como diabetes e deficiéncias motoras
ou intelectuais, o que torna o projeto de wearables complexo e diminui as
possibilidades de encontrar um projeto universal.

O método usado para essa prototipagdo ¢ descrito em (FUKS et al., 2012).
Em resumo, o trabalho inicia-se com um estudo observacional. Em seguida, sdo
definidos critérios norteadores e restrigdes para orientar o trabalho a ser realizado
nas oficinas de cocriacdo. Para as oficinas, busca-se um grupo heterogéneo de
modo que haja diversidade de formagdes, idades e culturas, mas sempre
constituido de individuos relacionados ao contexto do estudo. Nas oficinas,
aplicam-se técnicas de solucdo criativa de problemas (como Brainstorming) e
técnicas de prototipacdo adequadas ao tipo do protétipo. O estudo observacional €
relatado na Secdo 3.1, enquanto a prototipacdo realizada na oficina de cocriagao ¢é
descrita na Secdo 3.2.

3.1.Estudo Observacional

Ap0s a revisao de literatura, a etapa seguinte nessa pesquisa foi realizar um
estudo observacional. Esse estudo foi realizado no Instituto Benjamin Constant
durante oito meses no ano de 2013.

O objetivo do estudo foi investigar se o problema identificado na literatura
também ¢ relevante para a comunidade local. Além disso, buscou-se compreender

melhor a locomoc¢ao de pedestres cegos e os problemas que eles encontram. Nessa
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fase, os dados coletados foram videos de transeuntes, entrevistas com cegos
(alunos do instituto), e instrutores de mobilidade. Todos os nomes citados sdo

pseudonimos. A Tabela 3 lista as licdes obtidas com esse estudo:

Tabela 3. Destaques do estudo observacional

Destaque / Ligcao aprendida Individuos observados Caracterizagao

Inadequacdo Postural em cegos de nascenca, com e Curvatura dos ombros,

deficientes visuais baixa visdo ou cegueira . nosicso  inadequada  da
adquirida. cabeca,

* posicao inadequada dos pés
Mapa mental Deficientes visuais que * Exemplos de estruturas,
ndo possuam deficiéncia . Estratégias de referenciagéo,
intelectual o
* Dificuldades
Controle do trajeto Individuos cegos * Contagem de passos vs.
referéncias externas
» Sobrecarga associada
Orientagao espacial Individuos cegos * Dificuldade de andar em linha
reta,

* Dificuldade no referencia-
mento centrado no corpo

* Uso de referéncias externas
Visao geral do espaco Individuos cegos * Dificuldades,

» Estratégias de observagéao
usadas por cegos

Sobre a inadequacdo postural, os principais erros posturais sdo a posi¢ao
inadequada da cabeca (inclinada para frente ou rotacionada), curvatura dos
ombros e posi¢do inadequada dos pés. Durante o periodo de observagdo esses
casos foram filmados, mas ndo foi possivel pedir autorizagdo dos participantes
(transeuntes) para o uso de sua imagem. Dessa forma, na Figura 4, ilustramos os
problemas com imagens obtidas a partir dos videos de outras fases da pesquisa.

Rotagéao /
Inclinacédo da [ Divisio e Reabiig
cabecga :

Posicao inade-
quada dos pés

Figura 4. Exemplos de problemas posturais em individuos cegos
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Os instrutores de mobilidade informaram que os problemas posturais sdo os
primeiros problemas tratados com os novos alunos. Alguns comentarios,

transcritos no Quadro 1, relacionam os problemas mais comuns.

[34°:557] A postura de quem tem baixa visdo é relativamente ruim porque a pessoa tende a
mudar a postura por causa do campo de visdo. Sdo pessoas que fazem alteragées posturais
mais evidentes. [01:00:00] Nos individuos de baixa visdo é comum ter inclinagdo de cabega e
tronco ou entdo rotagdo de cabega. Tudo isso para se adequar ao campo de visdo limitado.

[Thales, 30 anos, fisioterapeuta e instrutor de mobilidade do IBC].

[02°:15”] E importante manter a postura correta e, mesmo sem visdo, olhar para o
horizonte. As primeiras coisas que eu vejo nos alunos é a posi¢do dos pés e a curvatura dos
ombros. Eles costumam curvar os ombros para ndo esbarrar nos outros e os pés “10 para as
27 sdo uma maneira que eles encontram de ter mais apoio no chdo.

[Vivian, 31 anos, professora de ed. fisica e instrutora de mobilidade do IBC]

[3°:20”] A pessoa cega ou deficiente visual, por natureza, tem algum problema postural.
Ela ndo vé, entdo ela ndo pode imitar a pessoa que enxerga. Ela é crianga e ndo consegue
imitar os pais... Ela acaba ficando curvada ou andando de lado por uma questdo de
localizacgao...

[Manu, 51 anos, cegueira congénita, psicologa e professora de Braile do IBC]

Quadro 1. Comentarios sobre problemas posturais em deficientes visuais

O mapeamento cognitivo — ou mapa mental, como chamado pelos
instrutores — € ensinado no curso de mobilidade. Frequentemente ouve-se um
instrutor dizendo ao aluno que uma determinada referéncia deve fazer parte do seu
mapa mental em fun¢do de alguma qualidade dessa referéncia (facilidade de
reconhecimento, por exemplo). Essa observagdo ¢ importante porque evidencia
que o curso de mobilidade do IBC também toma como premissa as teorias da
ineficiéncia e da diferenca em detrimento da teoria da deficiéncia, assim como
feito na presente pesquisa. Individuos cegos usam qualquer elemento que eles
percebam no ambiente como referéncia (quando permanente) ou pista (quando
temporario). Os comentarios da Manu (Quadro 2), cega desde o nascimento,

indicam alguns elementos usados como referéncias:

[6:30”] Eu percebia uma abertura no corredor que era a janela e eu sabia que logo apds
a janela havia uma abertura maior que era a porta do banheiro. [8:00”] Tem um lugar aqui
na rua, quando a gente sai e vai em dire¢do ao Rio Sul, que eu uso como referéncia uma

planta... é chato planejar um caminho para la. Eu vou por varios, mas ndo acho nenhum

seguro. [Manu].

Quadro 2. Elementos usados como referéncia pelo cego a0 mapear um espaco
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Ainda sobre o referenciamento do espaco, percebeu-se que os mecanismos
de controle usados para conferir a rota sdo diversos. Em geral, todos os cegos
conferem as referéncias para saber se estdo no caminho. Paredes sdo as melhores
guias, assim como os pisos tateis. A contagem de passos, entretanto, ¢ menos
usada atualmente. O Quadro 3 contém a transcricdo de alguns comentarios a

respeito da contagem de passos.

[8°:00”] Contar passos, em geral, ndo é bom. E ruim porque o comprimento dos passos
muda de pessoa para pessoa. [Thales].

[8°:00”] Eu ndo conto passos, ndo conto colunas, ndo conto nada. Contar me da sono!
Além disso, eu sou dispersa. Se um colega estd ao meu lado e conta os passos, eu ndo consigo

prestar atengdo aos obstdaculos e acabo caindo. [Manul].

Quadro 3. Comentarios sobre a contagem de passos

Para compreender melhor a estrutura desse mapa mental, especula-se que
seja necessario um estudo em larga escala (com muitos participantes). Contudo, a
partir das descricdes de caminhos feitas pelos participantes dessa pesquisa,
percebeu-se que alguns adotam uma lista encadeada. Nao foi possivel inferir se a
lista ¢ duplamente encadeada. O caso da participante Manu destaca-se porque ela

afirma manter um grafo de caminhos, conforme comentérios do Quadro 4.

[6°:30”] Eu acho que eu tenho todos os caminhos emaranhados na minha cabega. Eu sei
que num dado trecho tem as referéncias tais, tais e tais. Se eu mudar o caminho, vou passar
por outras referéncias. Eu consigo ter tudo isso na minha cabega. Se tirarem uma referéncia

do caminho, eu percebo. Vou me manter no caminho e procurar pela proxima... [Manu].

Quadro 4. Relato sobre a estrutura usada no mapa mental

Referéncias comuns recomendadas no curso de mobilidade sdo: textura do
piso, correntes de ar, material usado no piso e parede (concreto ou madeira, por
exemplo), inclinagdes, grades, plantas, entre outros. Em geral, recomenda-se ao
aluno guiar-se por referéncias, uma vez que as pistas sao temporarias. No Quadro

5, a participante cita alguns elementos usados como referéncias.

[10°:00] Postes, por exemplo, eu posso contar sabendo que no proximo eu devo virar a
direita (...) Quando vocé vira na Xavier Sigaud [rua no entorno do instituto] tem vdrios postes
a direita, depois tem uma vila de casas que é uma abertura grande e da para perceber. Eu

atravesso a rua quando chego nessa vila... [Manu].

Quadro 5. Elementos usados como referéncias ao mapear espacgos
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Quanto a qualidade da rota definida pelo individuo cego, a participante
Manu explicou que ndo escolhe o caminho a seguir em funcgdo da distancia. Ela
disse usar o caminho que possui mais referéncias. Essa declaracdo, transcrita no

Quadro 6, reforca a argumentacdo em favor da teoria da diferenca.

[43°:30”] Entre dois caminhos como eu escolho? Ahhh, se o maior for ‘melhor’, eu vou
pelo maior. Alguém diz: “ahhh, escolhe o menor...”. NAO! (com énfase) E se o menor for
muito aberto? O melhor é o que tem mais referéncias para eu perceber...

[Manu].

Quadro 6. Comentarios de um cego sobre a escolha entre dois caminhos

Nas rotas descritas pelos participantes cegos e pelos instrutores de
mobilidade estdo sempre presentes referéncias que indicam o momento de mudar
de direcdo. As referéncias intermediarias, usadas para confirmar que o cego esta
no caminho, sdo descritas apenas por alguns. As paredes sdo frequentemente
usadas como guias para andar em linha reta e como fonte de referéncias, pois
percebem-se mudancgas na textura, portdes, e grades. A dificuldade de andar em
linha reta — subproblema ‘Orientacdo Espacial’ no Modelo de Brambring — ¢
muito frequente entre os cegos. Os EOAs (acronimo para Electronic Orientation
Aids) encontrados na literatura, entretanto, tratam somente da Orientagao
Geografica, embora haja uma interdependéncia entre as mesmas, de modo que a
orientacdo geografica apoia a inferéncia da direcdo. No Quadro 7 sdo transcritos

comentarios a respeito esse problema.

[37°:00”] A gente sabe que é mais facil andar perto da parede com a bengala, mas a gente
pede que ndo ande tdo proximo para evitar galhos de plantas e cachorros (...) [54°:00”] Andar
em linha reta é muito dificil para eles. Por isso, geralmente, eles seguem as paredes (...)
[Vivian].

[34°:00”] Andar em linha reta? Xiiii... para mim é muito dificil, muuuuuito dificil.
Parece que tem um ima que me tira do trajeto toda hora. Além disso, se eu ja estiver andando
em linha reta e me disserem para andar reto, eu me confundo, deixo de andar reto e me perco.
Andar reto sem parede requer muita ateng¢do [Manu].

[44°:00”] Cachorro é um problema que gera medo nos cegos porque geralmente o cego se
guia pelas paredes para identificar referéncias com a bengala e usar como guia, mas eu

costumo dizer para meus alunos: “A vida é uma atividade ousada, ou nada.” [Thales]

Quadro 7. Comentarios sobre a dificuldade dos cegos de andar em linha reta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1021810/CB

44

Na literatura, Jansson (2008) faz diversas comparagdes entre o sentido
haptico e a visdo. Numa das comparagdes, Jansson descreve a dificuldade de obter

uma visdo geral de um lugar com o sentido héptico e na auséncia da visdo:

The most important difference is probably the capacity of vision to provide a
practically immediate overview of a scene. There are often severe problems in
getting an overview of a scene haptically, which may be a laborious and time-
consuming task, using successive exploratory investigations of the scene.

(JANSSON, 2008, p.138)

Com relagdo as dificuldades de caminhar sem a visdo, o comentario mais
contundente foi do participante Donatello (Figura 5) que falou a respeito da
sobrecarga cognitiva inerente a caminhada sem visdo. Nas palavras do
entrevistado, “videntes ndo usam isso aqui [apontando de forma enérgica para a
cabega] para caminhar, so para trabalhar”. Ao comentar sobre a audi¢do, o

participante reforcou a importancia de ndo bloquear a audi¢do com fones: “a

nossa visdo passa por aqui [apontando para os ouvidos]”.

a.) Importancia da Audicdo para locomocao de cegos b.) Sobrecarga cognitiva ao caminhar sem visao

* Rosto borrado intencionalmente

Figura 5. Entrevistado em dois momentos: audi¢io e aten¢io para caminhar

Individuos cegos usam a audi¢do em muitos momentos. Por exemplo, a
audicdo ¢ usada para localizar-se num ambiente quando ¢ possivel escutar o
barulho de veiculos na rua. A participante ‘Manu’ comenta que ainda na sua
infancia foi instruida a prestar muita aten¢do aos sons. Segundo ela, um exercicio
frequentemente praticado era deixar um objeto cair e ‘seguir’ o som produzido
pela queda do objeto para localizé-lo.

Os participantes, quando questionados sobre a primeira coisa que um cego

percebe ao chegar num lugar, responderam de forma unanime que ¢ a amplitude
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do lugar. Uma participante cega, descreveu seu comportamento ao chegar no lugar
como o “comportamento de um bebé”, pois tudo que acontece nesse novo lugar
lhe chama a atencdo, assim como a um bebé. No Quadro 8, sdo transcritos alguns

comentarios dos participantes a respeito dessa dificuldade:

[21°:30”] A primeira coisa que um cego percebe ao chegar num lugar é a amplitude do
mesmo e se é um ambiente fechado. Ambientes fechados tem acustica diferente [Thales]

[19°:00”] A primeira coisa que eu percebo a chegar num lugar é o tamanho. Eu ndo
consigo dizer quanto ele mede, mas eu consigo perceber a amplitude, janelas abertas,
entradas de ar, de onde vem os sons... Depois eu fico observando o movimento das pessoas.
Se alguém cruza da minha esquerda para minha direita, por exemplo, eu sei que devo virar
para a direita para falar com essa pessoa... A minha observagdo é como se eu fosse uma
crianca, um bebé. Eu acho que um bebé, quando chega num lugar, quer saber tudo o que estd
acontecendo. Ele fica assim [Entrevistada balanca a cabega para ilustrar]... Eu ndo posso
afirmar com certeza porque eu ndo vejo, mas eu acho que um bebé se comporta assim com a

cabe¢a. Tudo chama a atencdo do bebé. Para mim também. [Manu]

Quadro 8. A dificuldade de obter uma visdo geral do espaco

No final do periodo de observagdo, alguns participantes foram convidados a
participar da oficina de cocriagdo. Uma entrevista foi realizada com esses
participantes e questionou-se quais os problemas que eles enfrentam que deveriam
priorizados no desenvolvimento de novas tecnologias. Os comentarios sao

transcritos no Quadro 9.

[32°:00”] Seria bom uma tecnologia que me descrevesse as coisas. Uma tecnologia falante,
que dissesse aonde eu estou e o que ha neste lugar, quais objetos, quais obstdculos... O
vibrante tem um problema: como é que eu vou saber do que se trata a vibracdo? Sdo muitos
detalhes, talvez se juntasse uma coisa que vibra com uma que fala... [Manu]

[34°:55”] O mais urgente é evitar os obstaculos. A bengala ndo é boa para todos os

obstaculos. Orelhdo, por exemplo, esta em cima e a bengala rastreia por baixo. [Thales])

Quadro 9. Necessidade de tecnologias para o dia-a-dia

Apo6s o periodo de observagdo, foi possivel confirmar a importancia das
tecnologias para deteccdo de obstaculos e de tecnologias para apoiar o
mapeamento cognitivo por pedestres cegos. Em funcdo da disponibilidade de
tecnologias maduras para a deteccdo de obstaculos e da auséncia de pesquisas
atuais em tecnologias de apoio a representacdo espacial, decidiu-se iniciar a
prototipacdo com dispositivos para apoiar a representacdo espacial. Com isso,

buscou-se obter relevancia e originalidade. As licdes aprendidas nessa pesquisa
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servirdo para apoiar futuras pesquisas em detecgdo de obstaculos, por exemplo ao

gerar conhecimento sobre os recursos empregados para evitar o masking.

3.2.0ficina de Cocriagao

Para as oficinas de cocriagdo foram convidados voluntdrios estudantes
videntes de engenharia, design, informatica, instrutores de mobilidade e cegos.
Entre os potenciais usudrios, quatro participantes sdo cegos e um dos participantes
¢ instrutor de mobilidade. Ao todo, participaram 13 voluntarios (identificados por

pseuddnimos), conforme listagem da Tabela 4.

Tabela 4. Perfil dos Participantes da Oficina de Cocriaciao

Pseudoénimo Idade / Sexo Cego Formacgao

ou vidente?
Mary Louise 51anos / Feminino Cego Psicologa
Gunther B. 20anos / Masculino Vidente Estudante de Engenharia
Nathalie 24anos / Feminino Vidente Mestranda em Design
Vicky 17anos / Feminino Vidente Estudante de Engenharia
Carlson 25anos / Masculino Vidente Doutorando Informatica
Bertha 28anos / Feminino Vidente Estudante de Design
Brandon 19anos / Masculino Vidente Estudante de Engenharia
Vanity 31anos / Feminino Vidente Ed. Fisica/ Inst. Mobilidade
Rachel Green 27anos / Feminino Cego Mestre em Literatura
Johnny Duque 26anos / Masculino Vidente Mestrando Informatica
Jackie 22anos / Feminino Cego Estudante Secundarista
lan 55anos / Masculino Cego Bacharel em Direito
Ryan 25anos / Masculino Vidente Estudante de Design

A oficina iniciou com uma sessdo de brainstorming na qual se buscou listar
os problemas enfrentados por um cego ao caminhar sem o apoio de um guia
vidente. Muitos problemas foram listados e o grupo foi orientado a definir
critérios norteadores para o design do Wearable de acordo com esses problemas.
Apbs uma sessdo de discussdo, os participantes decidiram a seguinte lista de
critérios norteadores:

* A tecnologia deve ser embarcada preferencialmente em wearables ja
usados pelo cego, como reldgios, bengala e dculos;

* As maos devem ser mantidas livres (uma mao com a bengala);

* O wearable nunca deve atrapalhar o cego a ouvir o ambiente, de modo que

devem ser evitados fones intraauriculares, headphones e similares.
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Depois de definir a lista de critérios norteadores, os participantes foram
divididos em trés grupos com pelo menos um cego em cada grupo. A instrutora de
mobilidade foi orientada a participar de um grupo com apenas um cego com 0
objetivo de equilibrar a quantidade de stakeholders dentro de cada grupo.
Finalmente, além dos stakeholders, cada grupo contou com um estudante de
design e um de engenharia.

O método usado para prototipacdo foi o Blank Model Prototyping (BMP)
(ARNOWITZ et al., 2010), que requer a participacdo de usuarios em potencial
(neste estudo hé 4 participantes cegos e 1 instrutor de mobilidade), e profissionais
de design e tecnologia. Blank Model Prototyping ¢ um método de prototipacdo
rapida no qual se usam materiais simples como caneta, papel, tecidos, papeldo,
entre outros, para construir uma representacdo grosseira de um conceito
tecnologico. O objetivo ¢ prototipar rapido e testar o quanto antes. Cada grupo
produziu seu prototipo em 2 horas e, em seguida, todos passaram para a fase de
testes. O teste ¢ realizado por meio de sessdes de dramatizacao (role-playing), na
qual os participantes assumem diferentes papéis: um deles ‘usa’ o prototipo, outro
simula as respostas do dispositivo, e os outros tomam notas dos problemas. Cada
grupo testou seu protdtipo em sessdes de 10 minutos, ilustradas na Figura 6.

Protdtipo #1: smart glasses com Protétipo #2: smart watch com Protétipo #3: smart glasses com

cameras sobre as duas lentes camera embutida o camera central entre as lentes
- - - =17 “
A s

Figura 6. Teste dos protdtipos em sessées de dramatizacao

Virias funcionalidades foram discutidas e apresentadas durante as sessdes
de dramatizagdo. Por exemplo, para a funcionalidade “comunicar novos pontos de
referéncia ao usuario”, trés diferentes solucdes foram propostas. O Grupo 1
propds usar beeps e arquivos MIDI (como os alertas de celular e dos sistemas
operacionais) para identificar o tipo do ponto de referéncia; o grupo argumentou
que ¢ possivel cobrir os pontos de referéncia que os interessam com 6 diferentes

avisos audiveis. O Grupo 2 decidiu por usar um motor de vibracio montado no
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reldégio para avisar um novo ponto de referéncia, que ¢ informado por meio de
“text-to-speech” quando o usudrio apontar o relégio para o ponto de referéncia.
Por fim, o Grupo 3 uma solu¢do que usa exclusivamente fext-fo-speech (sem a
necessidade de um comando do usuario).

A tecnologia escolhida para a tarefa de identificar pontos de referéncia foi a
mesma em dois prototipos: processamento de imagens a partir de imagens obtidas
das cameras montadas nos oculos (Grupos 1 e 3). O Grupo 2 especificou uma
solugdo baseada em radio (rede Bluetooth, Wi-Fi ou similar), que também
incorpora cameras. O wearable proposto pelo Grupo 3 deve buscar o sinal de um
equipamento transmissor de sinal de radio (chamados de Digital Beacons nessa
pesquisa) e informar ao usudrio quando um novo transmissor ¢ encontrado. Se o
usuario quer identificar um ponto ndo mapeado pela rede sem fio, entdo ele deve
apontar o relogio inteligente para o objeto, que usarda um algoritmo de
processamento de imagens para dizer o tipo de ponto de referéncia (uma porta, um
banco, um corredor, etc.).

O método BMP foi usado com o objetivo de obter as impressdes de
potenciais usuarios e coletar ideias detalhadas sobre o wearable a ser construido
para a parte experimental dessa pesquisa. Nessa primeira iteracdo ndo foi feito
nenhum prototipo para embarcar tecnologia na bengala. Contudo, os participantes
cegos comentaram que tem preferéncia por embarcar tecnologia em acessorios
que eles ja usam. Assim, € possivel que alteragdes na bengala sejam propostas em
outras iteracoes.

No método de cocriagdo usado, ndo hd um compromisso de desenvolver os
protdtipos exatamente como projetados pelos participantes — porque tratam-se de
protdtipos de baixa fidelidade e ndo consideram as restrigdes tecnoldgicas atuais,
ou restrigdes orcamentarias. No caso dessa pesquisa, os trés prototipos foram
combinados em um quarto prototipo que contém as principais ligdes aprendidas
nos outros trés e que implementa uma versdo simplificada da tecnologia para

possibilitar testes em menos tempo e a execucao de mais ciclos de prototipagdo.

3.3.Protétipo Funcional

Para o desenvolvimento e teste de cada funcionalidade foi usado um

processo de desenvolvimento iterativo. O primeiro passo foi avaliar a viabilidade
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tecnologica de cada solucdo. Além disso, investigou-se a ocorréncia de efeitos
colaterais relativo ao uso da tecnologia. Problemas posturais e masking sao efeitos
colaterais frequentes em tecnologias assistivas wearable para apoiar a locomog¢ao
de pedestres cegos. Problemas posturais ocorrem independente do uso de
tecnologia, mas novos problemas podem ser ocasionados pela tecnologia ou
vicios posturais existentes podem se tornar mais frequentes apds a adogdo da
tecnologia.

O masking ¢ um fendmeno frequente e indesejado em ETAs e EOAs.
Assim, nessa pesquisa, decidiu-se construir uma versdo inicial do protdtipo
exclusivamente para investigar a ocorréncia do masking no contexto onde
ocorrerdo os estudos e com as tecnologias decididas a partir das oficinas de
cocriagdo. Estudos ergondmicos estdo fora do escopo desta tese (fazem parte da
pesquisa no contexto do projeto Smart Glasses”).

Para minimizar ou evitar a ocorréncia de masking, desenvolveu-se uma
versdao mais simples do prototipo. Por exemplo, para a identificagdo de pontos de
referéncia, foi preterida a tecnologia de visdo computacional e desenvolvida uma
versdo com uma solugdo baseada em radio (RF433Mhz e Bluetooth). Uma versao
basica desta solugdo (sem triangulagdo, por exemplo) ¢ mais simples e rapida de
desenvolver que uma solug¢do baseada em visdo computacional.

Para a solucdo baseada em radio foram desenvolvidos os Digital Beacons
provenientes dos protdtipos dos grupos 1 e 3. Digital Beacons sdo tangiveis
equipados com um transmissor de ondas de radio na frequéncia de 433Mhz, uma
das frequéncias livres existentes, selecionada para a pesquisa em func¢do da ampla
disponibilidade de componentes. Cada Digital Beacon identifica um ponto de
referéncia, como uma porta, banco, hall de entrada, corredor, etc. Cada Digital
Beacon ¢ feito com um microcontrolador (Arduino Mini Pro, nesta edi¢do), 4
pilhas AA, reguladores de tensdo, e o transmissor de rddio RF433Mhz. Na Figura
7 sdo ilustrados os Beacons e as duas primeiras versdes dos Smart Glasses

(resultado do processo iterativo de desenvolvimento), feitas para comunicar-se

® Smart Glasses ¢ um projeto de pesquisa financiado pelo CNPq sob o numero
#458.766/2013-5. A pesquisa desta tese insere-se no contexto o projeto Smart Glasses, que inclui
outras investigagdes como problemas posturais e tecnologias de identificagdo de pontos de

referéncia baseada em ondas de radio e visdo computacional.
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com esses beacons. O circuito eletronico usado nos oOculos ¢ ilustrado no
APENDICE A (Figura 16) e o algoritmo usado para identificar os beacons com os
modulos de radio RF433Mhz ¢ ilustrado no APENDICE B (Figura 17). O
diferencial do algoritmo ¢ o reconhecimento preciso dos beacons feitos com um
modulo muito simples (trasmissores e receptores de 433Mhz, de U$1 e sem
qualquer informacdo de poténcia de sinal) mesmo com pouca distancia entre os

mesSmos.

Digital Beacons

Smart Glasses v1

(desmontado)

Figura 7. Digital Beacons e Smart Glasses

Foram desenvolvidos 6culos com computacdo embutida para serem vestidos
pelos participantes. O desenvolvimento da versdo “reloégio inteligente” foi
postergado para outras iteragdes do processo (em fung¢do da maior parte dos
prototipos serem de Oculos). Para a primeira versdo, foram usados modelos 3D de
oculos, que foram impressos em uma impressora 3D doméstica. Nos testes, o
modelo mostrou-se inadequado em fun¢do do desconforto e varios problemas de
ergonomia. Em funcdo desses problemas, foram adotados dculos de protecao
manufaturados na versdo seguinte e prototipadas caixas com tecnologia
embarcada para serem acopladas aos o6culos (Figura 4). O teste da primeira versao

¢ ilustrado na Figura 8.

Figura 8. Teste da primeira versiao dos Smart Glasses na PUC-Rio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021810/CB

51

Além dos problemas de ergonomia, identificou-se também uma fragilidade
no protétipo considerada inadequada para o teste com usudrios. Na Figura 7, por
exemplo, o prototipo ja ¢ ilustrado com massa de epdxi, usada para consertar
diversas partes quebradas do mesmo. A construcdo rdpida desse protdtipo
possibilitou antecipar os problemas ergondmicos e fragilidade excessiva, além de
antecipar também a necessidade de ajustes no alcance dos beacons (como ajustes
nas antenas e na tensdo aplicada aos modulos transmissores), bem como
problemas no ajuste de volume do speaker, por exemplo.

Junto com a segunda versdo dos 6culos, foram também construidos uma
luva e um cinto, ambos com um motor de vibracdo e um speaker (e
microcontroladores) para possibilitar o teste de diferentes modos de feedback com
os participantes do primeiro estudo de caso. O kit completo da segunda versao ¢
ilustrado na Figura 9.

Nos oOculos foram embarcados: um microcontrolador Arduino Mini Pro
16Mhz 5v, um modulo receptor RF433Mhz, baterias de Li-Po 3.7v, reguladores
de tensdo para 5v e 3.3v, um modulo USB para recarga de bateria, um modulo
WTV020-SD para tocar arquivos de som. A luva e o cinto foram feitos com os
mesmos componentes de um digital beacon com a adicdo de: um moddulo

Bluetooth 1.02 (JY-MCU), speakers e motores de vibracao.

Detalhe da caixa usada
na luva e no cinto

Luva

Motores de
vibragao

Figura 9. Smart Glasses v2, luva e cinto

O modulo Bluetooth foi usado para possibilitar conexdo entre uma aplicacdo
para Android, a luva e o cinto, enquanto speakers e motores de vibragdo foram
adicionados para possibilitar o teste de diferentes modos de feedback com os

participantes. O aplicativo para plataforma Android foi usado para configurar o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021810/CB

52

modo corrente de feedback durante os testes, possibilitando assim a execugao de
varios testes sem a recarga de firmware nos wearables. Por fim, a luva e o cinto
foram programados para possibilitar ao usuario o envio de comandos (botao) para

ouvir as informag¢des de um beacon, sempre que um novo € encontrado.
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4
Estudo de Caso I: investigacao da ocorréncia de masking

O masking ¢ um problema que age de forma interveniente na locomocdo de
pedestres cegos quando apoiados por tecnologia. Em fun¢do do masking, que ¢
caracterizado por uma sobrecarga dos sentidos associada a perda de desempenho
na locomogdo, o individuo pode ser sobrecarregado e ndo adquirir uma
representacdo adequada do espago. Assim, ¢ importante para as investigacodes
subsequentes que esse problema seja evitado. Se ndo for possivel evita-lo, sua
ocorréncia deve ser minimizada tanto quanto possivel.

Ao projetar os wearables, decidiu-se por uma abordagem ainda nao
relacionada ao masking na literatura. O objetivo € projetar wearables que ndo
sobrecarreguem os sentidos do individuo e, dessa maneira, evitar o masking.

O estudo descrito neste capitulo foi realizado com o objetivo de medir a
ocorréncia do masking com os wearables projetados, uma vez que espera-se que
esses wearables sejam usados para estudos subsequentes desta pesquisa. O Estudo
de Caso (YIN, 2014) foi conduzido no Instituto Benjamin Constant, uma
instituicdo federal de ensino dedicada a deficientes visuais com 160 anos de
historia. Atualmente, além de uma escola regular (ensino fundamental e médio), o
instituto tem um centro de reabilitacdo para cegos, que oferece cursos de
Orientagcdo a Mobilidade, trabalho artesanal, informatica, musica, entre outros. O
Estudo de Caso foi realizado no Departamento de Reabilitacio no primeiro
semestre de 2014.

Para investigar a ocorréncia de masking o dado mais importante ¢ do tipo
qualitativo: os participantes devem dizer quando o wearable os sobrecarrega e os
atrapalha a sensoriar o ambiente ou quando o mesmo ¢ desconfortavel ao ponto de
prejudicar seu desempenho. Para coletar esses dados, foram usadas entrevistas
semiestruturadas, que foram roteirizadas de acordo com o MEDS (NICOLACI-
DA-COSTA, 2007). O procedimento de selecdo foi aceitar a participacdo de todos
os voluntarios cegos (excluiram-se voluntarios com baixa visdo e pessoas com

outras deficiéncias além da cegueira) disponiveis no IBC a época do estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021810/CB

54

Além dos dados qualitativos, o dado mais importante ¢ o ritmo de marcha
do individuo. Se o individuo tem um ritmo de marcha significativamente mais
lento quando usa o wearable, entdo ¢ preciso investigar a ocorréncia de masking,
uma vez que inseguranga em trafegar no espagco ¢ outro motivo comum para
alteracdo no ritmo de marcha. O estudo foi realizado num espaco que os
participantes trafegam com frequéncia: o proprio setor de reabilitagdo. O objetivo
dessa escolha foi diminuir as chances do individuo sentir-se inseguro ao trafegar
no espago.

A respeito do ritmo de marcha, Clark-Carter (1985) realizou um extenso
estudo sobre os problemas de mobilidade e como medi-los. De acordo com Clark-
Carter, o desempenho de um pedestre cego nunca deve ser comparado ao de outro
pedestre cego, mas ao seu proprio desempenho obtido ao caminhar com o apoio
de um guia vidente. Comparagdes interpessoais sdo inadequadas, pois ndo levam
em consideracdes diversas caracteristicas particulares, como ritmo preferido do
individuo, técnicas particulares de exploracdo do espaco héptico e locomotor,
entre outras. Ainda segundo o autor, o desempenho 6timo de um cego ¢ obtido
quando o mesmo caminha guiado por um vidente. Assim, a meta de designer de
wearables deve ser produzir wearables que possibilitem o desempenho mais
préoximo do desempenho do individuo guiado por um vidente.

Para este estudo, a métrica objetiva usada foi o desempenho individual
relativo, obtido por meio da comparagdo da quantidade de passos/minuto do
individuo ao usar cada wearable com a quantidade de passos/minuto do individuo
guiado por um vidente. Uma métrica complementar ndo usada nesse estudo ¢ a
extensdo da passada. Embora a extensdo da passada ndo tenha sido medida, o
espago fisico usado para os testes foi exatamente o mesmo para todos os
participantes. Dessa forma, qualquer diferenga significativa na extensdo da
passada afeta diretamente a quantidade de passos necessarios para cobrir o espago
fisico. Para evitar a ameaca da maturacdo™ no projeto desse estudo, foi usado o
método Latin Square de Ordem 5 (BAILEY, 2008). O Latin Square ¢ util para

evitar a maturacdo porque cada participante realiza os testes numa ordem

' Nesse estudo, o desempenho pode ser uma fungio do tempo. Por exemplo, o desempenho
piora apos algum tempo se o participante se cansa ou melhora se obtém mais informagdes sobre o

caminho
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diferente, de modo que os efeitos do tempo sdo distribuidos igualmente entre cada
teste.

Com relagdo aos participantes, os voluntarios foram alunos do curso de
mobilidade, geralmente individuos que ficaram cegos nos ultimos cinco anos, €
também alguns professores do instituto que nasceram cegos. O perfil dos
participantes (identificados por pseudonimos) ¢ listado na Tabela 3. Aos
participantes solicitou-se uma autoclassifica¢do da sua habilidade de mobilidade,

descrita na ultima coluna da Tabela 5.

Tabela 5. Perfil dos Participantes no Estudo de Caso 1

Pseudénimo Idade / Sexo Cegueira congénita ou Nivel mobilidade
adquirida?
Pietro 51 anos / Masculino Adquirida ha 3 anos Basico
Andrews 46 anos / Masculino Congénita Avangado
Donatello 52 anos / Masculino Adquirida ha 4 anos Avangado
Karlie 33 anos / Feminino Congénita Avangado
Monica 53 anos / Feminino Adquirida ha 19 anos Intermediario
Carlson 21 anos / Masculino Adquirida ha 3 anos Avancgado
Wendy 33 anos / Feminino Congénita Avancado
Ross Geller 35 anos / Masculino Congénita Intermediario
Rachel Green 27 anos / Feminino Congénita Basico
lan 55 anos / Masculino Adquirida ha 5 anos Intermediario

O estudo foi conduzido no 1° andar do Instituto, um local previamente
conhecido por todos os participantes, embora os participantes ndo pudessem dar
informagdes detalhadas do local antes do estudo, como ntimero de sala e o servigo
oferecido. O niimero de sala e servico prestado sdo informagdes dadas pelo
wearable ao reconhecer o beacon de uma porta. A Figura 10 foi capturada a partir

de videos do Estudo de Caso.

Sy ASS|stente controlando wearables Assistente filmando testes

Participantes voluntarios

Figura 10. Estudo de Caso realizado em situagdes reais no IBC
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Aos participantes solicitou-se a execug¢do de 5 testes com wearables e 1 teste
de controle. O teste de controle consistiu em percorrer o mesmo espaco percorrido
ao usar os wearables, mas guiado por um vidente. Os 5 testes foram:

A. (Cinto + Beep + Oculos) — Nesse teste, o participante veste um cinto que
toca um beep a cada novo beacon detectado. Além do cinto, o participante
veste os Smart Glasses, que possuem speakers externos usados para tocar
a informagdo verbalizada proveniente do beacon. A cada novo beacon
detectado o cinto da um alerta sonoro do tipo beep. Os Smart Glasses dao
a informagdo textual somente quando o participante pressiona o botdo
disponibilizado no cinto;

B. (Cinto + Vibragdo + Oculos) — Nesse teste, o participante veste 0 mesmo
cinto e 6culos do teste A, porém o cinto ¢ configurado para dar um alerta
vibratdrio a cada novo beacon detectado (e ndo toca o beep). Para ouvir a
informacgdo sobre o beacon, o participante precisa pressionar um botao
localizado no cinto;

C. (Luva + Beep + Oculos) — Nesse teste, o participante veste uma luva que
toca um beep a cada novo beacon detectado. Além da luva, o participante
veste os mesmos Oculos dos testes anteriores. A cada novo beacon
detectado a luva da um alerta sonoro do tipo beep. Os Smart Glasses dao a
informacdo verbalizada somente quando o participante pressiona o botao
disponibilizado na luva;

D. (Luva + Vibragdo + Oculos) — Nesse teste, o participante veste a mesma
luva e oculos do teste anterior, porém a luva ¢ configurada para dar um
alerta vibratorio a cada novo beacon detectado (e ndo toca o beep). Para
ouvir a informagdo sobre o beacon, o participante pressiona um botdo
localizado na luva;

E. (Apenas os dculos) — Nesse teste, o participante veste apenas os dculos que
sdo configurados para tocar a informacao sobre a localizagdo toda vez que
um novo beacon ¢ detectado. Nao ha aviso vibratdrio ou por beep e nao

hé botdo para o envio de comandos.

Para a realizacdo dos testes, os participantes foram orientados a realizar os

testes de acordo com a sequéncia definida em uma matriz 5x5 (foram definidas 2
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matrizes, 5 participantes em cada uma). Essa matriz foi preparada conforme o

método Latin Square de ordem 5 e ¢ listada na Tabela 6.

Tabela 6. Sequéncia de testes conforme Latin Square Ordem 5

Participante Sequéncia dos testes

Primeiro bloco Latin Square de Ordem 5

Pietro A B C D E
Andrews B C D E A
Donatello C D E A B
Karlie D E A B C
Monica E A B C D

Segundo bloco Latin Square de Ordem 5

Carlson A B C D E
Wendy B C D E A
Ross Geller C D E A B
Rachel Green D E A B C
lan E A B C D

Os testes foram todos registrados em video. Foram produzidos 72 videos
dos testes e 12 de entrevistas. Os dados sdo de 12 participantes (6 testes cada), dos
quais dois participantes foram excluidos do estudo por solicitagdo. Os achados

provenientes desse estudo sdo discutidos nas se¢des seguintes.

4.1. Os wearables nao prejudicaram o ritmo de caminhada

O desempenho relativo dos participantes foi calculado pela comparacdo
entre o ritmo de marcha do teste de controle com o ritmo de marcha observado em
cada um dos cinco testes com wearables. A comparacdo estatistica do
desempenho relativo foi a primeira abordagem usada nessa andlise para investigar
a ocorréncia de masking. Um ritmo de marcha muito inferior ao ritmo 6timo do
individuo pode ser resultado da sua inseguranga em prosseguir a caminhada sem
ouvir bem o ambiente ou pela sobrecarga cognitiva de interpretar um aviso
durante a caminhada. Nesse estudo, a auséncia de diferenca significativa nao
significa a auséncia do masking, mas que os wearables ndo atrapalharam o ritmo
de marcha do individuo.

Para comparar o ritmo de marcha observado em cada um dos testes, foram
organizadas 6 amostras: uma para cada teste com wearable e uma com as
observacdes obtidas no teste de controle. Cada amostra foi composta de 10

observacgdes, o ritmo de marcha de cada um dos 10 individuos no respectivo teste.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021810/CB

58

Embora o dado observado esteja numa escala de razdo, ndo ¢ possivel usar testes
paramétricos em funcdo da impossibilidade de determinar distribuicdo Gaussiana.
Assim, foi usado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis para k-amostras, com
alfa pré-definido de 5%. Os p-valores calculados com a corre¢do de Bonferroni

sdo listados na Tabela 7.

Tabela 7. P-valor a partir de teste Kruskal-Wallis ¢/ Bonferroni (post-hoc)

A B C D E Control
A 1 0.788 0.758 0.710 0.878 0.823
B 0.788 1 0.961 0.910 0.908 0.971
C 0.758 0.961 1 0.951 0.873 0.935
D 0.710 0.910 0.951 1 0.823 0.886
E 0.878 0.908 0.873 0.823 1 0.940
Control 0.823 0.971 0.935 0.886 0.940 1

Nivel de significancia corrigido de Bonferroni: 0.0033

Todos os p-valores encontrados no teste foram maiores que 0.05, o que
significa dizer que ndo ha diferenca significativa entre as observacdes de cada
uma das 6 amostras. A interpretacdo desse resultado ¢ que ndo ha diferenca
significativa no desempenho dos participantes ao usar qualquer um dos wearables
ou andar com um guia vidente. O participante, usando os wearables, teve
desempenho similar ao que teria com um guia vidente, de modo que ¢ possivel
concluir que os wearables ndo prejudicaram o ritmo de caminhada dos
participantes. Outra conclusdo ¢ que nenhum wearable se destacou em relag@o aos
outros ao comparar o desempenho dos participantes.

A comunicagdo do ponto de referéncia ao participante foi feita de maneira
verbalizada no wearable. Essa abordagem nao foi usada em nenhum dos trabalhos
relacionados desta revisdo de literatura. O sucesso obtido parece consequéncia de
uma maneira mais eficiente de comunicar a localizag¢ao ao individuo, uma vez que
a informagdo verbal ndo sobrecarrega tanto o individuo quanto padrdes audiveis
gerados a partir do mapeamento de imagem. O individuo oralizado comunica-se
verbalmente na maioria das vezes. No caso dos cegos, este meio ¢ ainda mais
usado em fungdo de problemas de acessibilidade em dispositivos eletronicos e da
impossibilidade de efetuar leitura Braille. Por esse resultado, conclui-se que o

aviso verbalizado foi util para evitar o masking nesse contexto.
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4.2.0 uso dos sentidos remanescentes nao foi prejudicado

Todos os participantes afirmaram espontaneamente que se sentiram
confortdveis com os wearables e que nao houve prejuizo no uso dos sentidos para
sensoriar 0 ambiente, com exce¢do de uma participante que afirmou que a luva
prejudica o uso da bengala na mesma mao. Nao foi possivel observar um padrao
de preferéncia e as entrevistas trazem pistas de que essa ¢ uma escolha pessoal,

conforme trechos transcritos do Quadro 10:

[1°:22”] Eu prefiro a luva com vibragdo porque o beep pode ser confundido num ambiente
barulhento e eu tenho medo de ndo entender. [Pietro, 51 anos, cegueira adquirida]

[10°:20”] Eu gostei mais dos oculos sozinho. [9°:17”] Prefiro os éculos porque ele fala
onde eu estou e eu ndo preciso apertar botdo nenhum. Achei melhor assim. [3°:12”] Eu ndo ia
gostar de usar um cinto desses (sic) na rua. [5°:10”] eu ndo consegui colocar o dedo no botdo
certinho [da luva)... é... eu queria centralizar ele (sic) para pegar com esse dedo (anular)
porque é mais facil para apertar [Carlson, 21 anos, cegueira adquirida]

[14:20"] Meu kit preferido é a luva com vibracdo, eu prefiro clicar antes de ouvir as
mensagens dos oculos e eu ndo gostei muito desse beep (...) [6':30"] Eu gostei desse [a luva]
embora ela me atrapalhou (sic) um pouquinho, eu tive que mudar a bengala de mdo por causa
da luva e a gente ndo pode fazer isso. O cinto foi o pior... Eu achei dificil de sentir a vibragdo
do cinto, ndo sei se é porque estava em cima da roupa, mas quando eu sentia eu ja tinha
passado do lugar... [Karlie, 33 anos, cegueira congénita]

[7°:36”] Eu prefiro ndo ter nada de vibragcdo e beep, é melhor escutar direto dos éculos.
Esses beeps e vibragoes pedem minha atengdo e me tomam tempo. [Wendy, 33 anos, cegueira

congénita)

Quadro 10. Comentarios dos participantes sobre as qualidades dos wearables

Entre todos os wearables, o cinto foi classificado como o pior por 9 dos 10
participantes, apenas uma participante declarou que gostaria de usa-lo porque
pode ser escondido debaixo da roupa. Essa participante prefere discricdo a uma
exposi¢ao proposital (alguns gostam de exibir a tecnologia, embora preocupem-se
com a seguranca). A exibicdo proposital, segundo alguns participantes, tem a
funcdo de anunciar o pedestre cego para os demais, como uma espécie de
protocolo social. E 0o mesmo motivo pelo qual alguns cegos preferem usar a

técnica de toque da bengala (tocéd-la repetidamente no chdo e em objetos do
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caminho durante a exploragdo) em detrimento da técnica “Hoover''™

. Alguns
participantes preferem usar o dedo médio para clicar, outros preferem o anular ou
o indicador. Dos dados obtidos nesse estudo nao foi possivel perceber um padrao
nessas preferéncias, exceto gosto pessoal e diferengas entre a condi¢do fisica do
individuo. Um individuo com diabetes evoluida, por exemplo, perde a

sensibilidade nas extremidades (¢ um sintoma comum associado ao diabetes) e

pode achar inttil o feedback haptico na luva.
4.3.0 wearable deve adequar-se ao ritmo de caminhada corrente
Nas entrevistas, alguns participantes declararam que gostariam que o

wearable ndo desse informagdes tdo detalhadas, pois eles “andavam rapido

demais”. Alguns comentarios das entrevistas sdo transcritos no Quadro 11.

Eu achei eles (sic) legal, so que assim... conforme ele vai falando as salas... ele ndo fala no
ritmo que eu t6 andando... por eu andar rapido demais, quando ele fala eu ja passei da sala...
quando chega na terceira sala ele td informando a segunda e ndo a terceira que eu estou (...)

[Carlson, 21 anos, cegueira adquirida]

[8°:17] (...) estd correta, mas deveria ser no ritmo que eu ando. (...) Acho que devia ter
algum tipo de sensor que dissesse as mensagens conforme eu ando, mais rdpido ou mais
devagar, no meu ritmo. (...)[9°:26”] Eu gosto das longas e das curtas, mas as longas deveriam
ser somente para espagos amplos. Aqui tinha que ser mais curta, por que as portas sao muito
proximas. [10°:04”] se ndo existir esse tipo de sensor, entdo é melhor falar so as curtas e me
dar uma mais longa quando eu quiser [Wendy, 33 anos, cegueira congénita)

[0:25"] No primeiro teste eu preferi andar um pouco mais devagar para poder analisar o

equipamento e obter todas as informagées. Depois que eu escutei tudo passei a andar no meu ritmo.

[Ross Geller, 35 anos, cegueira congénita]

Quadro 11. Comentarios dos participantes sobre a duracio das mensagens

Conforme observado nos comentarios do Quadro 11, esses participantes
preferem uma mensagem curta sobre cada ponto de referéncia, como o niimero da
porta em vez de dizer também os professores € o curso oferecido na sala.
Participantes menos ousados e com menos experiéncia em caminhar sozinho com
a bengala apreciaram a riqueza de informagao provida pelo equipamento.

A partir dos comentdrios dos participantes conclui-se que a duragdo da

mensagem nao deveria ser fixa, mas deve ser ajustada de acordo com o ritmo do

" Técnica de exploragio com a bengala que consiste em movimentos na forma de arco na
distancia de 1m a frente do individuo. O arco deve cobrir o espaco a frente do individuo sem

avangar muito para as laterais. O nome da técnica ¢ uma homenagem ao Dr. Richard Hoover.
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individuo. Aumentar muito a velocidade da fala prejudica a compreensdo da
mensagem. Uma alternativa ¢ embarcar diferentes mensagens, umas com mais €
outras com menos informagdes. A partir da observacao dos videos conclui-se que
a velocidade do individuo ¢ um bom indicador do seu nivel de confianca naquele
trajeto: individuos mais confiantes trafegam mais rdpido que individuos menos
confiantes. Contudo, o ritmo de confianga ndo ¢ o Unico fator de influéncia. Dois
participantes (entre dez) fizeram comentarios afirmando conhecer o trajeto ha
muito tempo, mas ndo saber exatamente os servigos disponiveis. Esses
participantes procuraram obter o maximo possivel de informagao e ouviram todas
as mensagens.

Os requisitos de configuragdo em tempo de execugdo e personalizacdo do
comportamento do wearable representam uma oportunidade para o
desenvolvimento de dispositivos cientes de contexto para apoiar a mobilidade de
cegos. As funcionalidades desse dispositivo devem incluir, entre outras, a
percepcao do espaco em relagdo ao individuo: cada individuo tem um nivel de
confianga diferente em cada lugar.

4.4 Limitagcoes

O presente estudo ¢ limitado pelo contexto no qual foi realizado, como ¢ comum
em pesquisas do tipo Estudo de Caso. O problema do masking ja foi observado
em varios contextos e persiste por décadas, de modo que parece claro que o
problema ndo esta limitado ao contexto. Contudo, os efeitos observados com a
solugdo tecnoldgica usada nesse estudo podem ser dificeis de serem replicados em
outro contexto. Assim, a contribuicdo desse estudo para pesquisadores que
buscam uma solugdo definitiva para o masking ¢ a possibilidade de comparar
depoimentos e resultados de desempenho desse estudo com os mesmos dados de
pesquisas realizadas em outros contextos.

Embora seja dificil fazer uma declaracdo definitiva sobre os resultados
obtidos com a abordagem text-fo-speech, ¢ razoavel considerar que text-to-speech
tem melhor desempenho que as abordagens usadas anteriormente em trabalhos da
literatura. A comunicagdo oralizada e verbal ¢ o meio mais frequente de
comunica¢do dos seres humanos, excluindo individuos surdos nao-oralizados e
outras deficiéncias que prejudiquem a fala. A respeito da habilidade humana de

reconhecer frases, Trevor Agus et al. (2010) relatam que o ser humano ¢ capaz de
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reconhecer frases curtas no intervalo entre 300 e 450ms e que a deteccdo de uma
voz humana ¢ feita em até 4ms. Esses nimeros representam um argumento para o
uso de comunicagdo verbal em vez de padrdes audiveis provenientes do
mapeamento imagem-audio.

Finalmente, além da limitacdo ao contexto da pesquisa, ndo ¢ possivel
afirmar que o feedback audivel verbalizado ¢ o tinico responsavel pelos resultados
alcancados. O numero de beacons, por exemplo, pode ter influéncia na
preferéncia do individuo por um modo de feedback particular. Por exemplo, se
forem usados o triplo de beacons'> no mesmo espago fisico, entio talvez o
participante prefira apenas saber da existéncia de um beacon por meio da
vibragdo, em vez de ouvir com tanta frequéncia informagdes que nao solicitou. O
excesso de avisos pode perturbar o individuo e inclusive levar a ocorréncia de
masking. Assim, o nimero ideal de beacons permanece como uma oportunidade

aberta de pesquisa, bem como a localizagdo ideal dos mesmos.

"2 Um dado observado nesse estudo é que alguns participantes disseram que gostariam de
ter ainda mais avisos ao longo do caminho, embora a maioria tenha afirmado que a quantidade de

avisos ¢ suficiente para o espago mapeado.
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5
Estudo de Caso ll: investigacao da identificagcao de pontos
de referéncia

O objetivo desse Estudo de Caso ¢ investigar se o wearable possibilita ao
individuo reconhecer mais pontos de referéncia em comparagdo com o uso da
bengala exclusivamente. Uma vez confirmado que o wearable ndo prejudica o
ritmo de caminhada e ndo prejudica o uso dos sentidos, resultados obtidos no
estudo anterior, busca-se investigar se o wearable amplia as capacidades de
referenciamento ou, pelo menos, as facilita.

Para esse estudo, um pré-requisito ¢ que o local do estudo seja desconhecido
pelo participante. Um lugar conhecido, nesse contexto, ¢ aquele cujas referéncias
j& foram memorizadas pelo individuo. Essa memorizagdo requer um tempo de
convivéncia com o lugar, cuja ordem de grandeza ¢ em meses'>. Assim, a regra de
selecdo de participantes para esse estudo foi aceitar a participagdo de todos os
voluntarios cegos (excluem-se os voluntarios com baixa visdo) que declarem ndo
conhecer o terceiro piso do instituto. O terceiro piso foi escolhido por apresentar
um trafego muito reduzido de pessoas e criancas e ser desconhecido por alguns

voluntarios. A Tabela 8 lista os participantes (pseudonimos) desse estudo.

Tabela 8. Lista de Participantes do Estudo de Caso

Participante Idade Sexo Tp Cegueira

Karlie 31 Feminino  Congénita

Carlson 21 Masculino  Adquirida ha 3 anos
Shirley 64 Feminino  Adquirida ha 7 anos
Marco 64 Masculino  Adquirida ha 15 anos
Selton 53 Masculino Adquirida ha 2 anos
Molina 23 Masculino Adquirida ha 1 ano
Renato 22 Masculino Congénita

5 No Estudo Observacional percebeu-se que o tempo necesséario para obter proficiéncia no
referenciamento de um local varia de individuo para individuo. O tempo minimo observado no

prédio do IBC foi de 6 meses e 0 maximo foi de mais de 2 anos.
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Foram definidas duas tarefas nesse estudo com o objetivo de induzir os
participantes a uma exploracdo objetiva do espago. As tarefas sdo: explorar o local
por 5 minutos buscando (1) o busto de Dom Pedro II e (2) a porta do Museu de
Monumentos do RJ. Todos os participantes iniciam a exploracdo a partir do ponto
definido como “Elevador 2” e sdo avisados que, ao final do periodo de 5 minutos
de exploracdo, serdo questionados sobre os caminhos que levam ao busto e o
museu. A primeira parte do teste ¢ realizada sem o apoio dos 6culos durante 5
minutos. Na segunda parte, os voluntarios vestem os 6culos e tem os mesmos 5
minutos para explorar o local. Os participantes ndo recebem nenhuma informacao

da equipe.

Um aplicativo para plataforma Android foi desenvolvido com o objetivo de
simular o uso de beacons e transmitir ao participante a informagao sobre o ponto
de referéncia. O aplicativo ¢ constituido de uma planta parcial do terceiro piso do

IBC. O aplicativo ¢ ilustrado na Figura 11.

Figura 11. Interface do aplicativo para Android usado nessa pesquisa

Nesse aplicativo, um ponto de referéncia ¢ comunicado ao wearable do
participante sempre que o assistente de pesquisa toca na parte do mapa que o
representa. Dessa maneira foi possivel investigar as hipoteses dessa pesquisa sem

alterar o espago fisico do IBC'.

'* 0 IBC foi consultado sobre a doagdo de iBeacons desse projeto para o setor DRT. Foi
enviada também uma solicitacdo de autorizagdo para fixa-los nos pontos de referéncia. O processo
de autorizagdo estd em andamento. Espera-se que ao longo do projeto novos estudos sejam

realizados ja usando a infraestrutura de beacons que sera doada ao IBC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021810/CB


PUC-RIo - Certificacao Digital N° 1021810/CB

65

5.1.Participantes notaram mais pontos de referéncia ao usar Smart
Glasses

Durante a exploragao de um novo espago sem o apoio de ETAs, o individuo cego
usa a exploragdo haptica com a bengala como recurso principal. A exploracao
com as maos s6 ocorre quando o mesmo julga necessario, por exemplo, quando
ele desconfia que haja obstaculo acima da altura dos quadris (regido nao rastreada
pela bengala) ou quando sdo orientados a fazer tal exploracdo. Em funcao disso,
referéncias como uma estatua ou um busto podem ser negligenciadas, embora
sejam representativas dos lugares que as mantém.

Nesse estudo os participantes foram orientados a explorar o lugar para
encontrar o busto e a porta do museu. Os participantes foram avisados
previamente que seriam questionados a respeito do caminho para chegar a essas
referéncias. Apos a realizagdo da tarefa, os videos foram analisados e os pontos de
referéncia explorados pelos participantes foram contados. A Figura 12 foi

montada a partir de quadros dos videos do estudo.

Exploragdo Haptica sem Smart Glasses Exploragdo Haptica com Smart Glasses

Figura 12. Exploracio haptica durante Estudo de Caso

Para a contagem dos pontos de referéncia, considera-se que um ponto de
referéncia foi explorado quando um participante toca nele com a bengala ou maos
(caso esteja sem o wearable proposto) ou quando ele escuta a mensagem do
wearable (ao usar o wearable proposto). Durante a andlise dos videos nota-se, por
exemplo, que alguns pontos de referéncia nao foram percebidos porque o
participante tocou com a bengala alguns centimetros antes ou depois do ponto de
referéncia. Como consequéncia da auséncia de percepgdo, o participante nao
realiza a exploracdo com as maos. A contagem de pontos de referéncia explorados

por cada participante em cada tarefa ¢ listada na Tabela 9.
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Tabela 9. Pontos de Referéncia Explorados por Participante / Tarefa

Total Karlie Carlson Molina Selton Marco Shirley Renato
Ponto de Referéncia

A*x B* A B A B A B A B A B A B A B
Sala Museu (1) 1 1383 0 1 0 2 0 2 1 2 0 2 0 2 0 2
Sala Museu (2) o 1 o1 o 1 0 2 0 2 0 1 0 2 0 2
Portal 1 1 11 0 1 0 1 2 2 2 2 3 1 2 2 2 2
Sala Biologia (1) 2 11 0 1 0 1 1 2 0 2 0 1 0 2 1 2
Sala Biologia (2) 5 1 0 1 0 1 2 2 0 2 1 1 0 1 2 3
Portal 2 5 10 0 1 0 1 3 2 1 2 0 1 1 1 0 2
Colunas (1) 2 5 110 0 01 0 0 1 1 0 1 0 1
Colunas (2) 3 7 21 0 2 0 1 0 0 O 1 0 1 1 1
Bancos 1 6 5 32 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Escada 1 4 4 01 2 1 1 1 0 01 0 0 0 0 1
Varanda 1 4 5 02 2 1 1 1 001 0 0 0 0 1
Relégio 5 4 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Busto 5 4 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1
Banco Central 3 4 11 0 2 0 0 0 0 0O O O O 2 1
Escada 2 5 1 1 1. 2 0 0 0 0 O O O O O 2 O
Bancos 2 9 2 3 1 4 0 0 0 0 0 OO O 0 2 1
Elevador 1 7 8§ 111 1 1 1 1 1 1 1 2 1 0 2
Elevador 2 2 6 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1
Varanda 2 6 3 32 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 O
Varanda 3 5 3 21 2 1 0 0 0 0 0 0 0 O 1 1
# Miss Out 8 45 9 1 9 3 12 7 16 12 13 10 17 10 9 2
# Reach 55 95 11 19 11 17 8 13 4 8 7 10 3 10 11 18

* Tarefa 'A' foi realizada com o apoio da bengala exclusivamente
** Tarefa 'B' foi realizada com o apoio da bengala e Smart Glasses

A partir dessa tabela, foram analisadas as exploragdes de cada ponto de
referéncia. Por exemplo, ao comparar a quantidade de pontos de referéncia nao
explorados por Carlson na Tarefa A, o resultado ¢ que 9 pontos ndo foram sequer
notados (chamaremos de ‘Miss’) e 11 pontos foram explorados (chamaremos de
‘Reach’) na execu¢dao da mesma tarefa. Na execugao da Tarefa B, Carlson deixou
de explorar apenas 4 pontos (Miss), enquanto 16 pontos foram explorados (Reach)
na execucdo da mesma tarefa. As ocorréncias de ‘Miss’ (cada zero na tabela) e
‘Reach’ (cada valor maior que zero) foram contadas para todos os participantes e

sumarizadas numa tabela de contingéncia (Tabela 10).

Tabela 10. Tabela de Contingéncia de eventos Miss e Reach

Tarefa A Tarefa B
# Eventos Miss 85 46

# Eventos Reach 55 94
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Os dados da Tabela 10 foram comparados usando o Teste Exato de Fisher
(SPRENT; SMEETON, 2007). O Teste de Fisher ¢ especificamente projetado
para tabelas de contingéncia 2x2, embora possa ser aplicado em matrizes m x n. O
teste ¢ uma alternativa ao teste do chi-quadrado e deve ser escolhido quando as
amostras sdo pequenas, embora possa também ser usado com qualquer tamanho
de amostra. O resultado do teste para estes dados € um p-valor menor que 0.0001,
ou seja, o risco de rejeitar a hipotese nula € menor que 0.1% e, portanto, deve-se
rejeitar a hipotese nula e aceitar a hipdtese alternativa. A hipotese alternativa diz
que ha vinculo entre as varidveis Tarefa (coluna) e Evento (linha), pois foi
encontrado um desvio significativo entre os valores observados e esperados. O
valor esperado provém da aleatoriedade e, portanto, da auséncia de vinculo entre
as variaveis ‘Evento’ e ‘Tarefa’. Esse resultado significa que Evento e Tarefa
estdo relacionados, de modo que o evento Reach ¢ mais provavel de acontecer na
Tarefa B, enquanto o evento Miss ¢ mais provavel de acontecer na Tarefa A. A
conclusdo ¢ que o hd uma evidéncia forte em favor da hipotese de que o wearable
apoiou a identificagdo de mais pontos de referéncia nesse estudo. A participante
Karlie compara suas experiéncias com e sem o wearable durante a entrevista,

conforme transcri¢do no Quadro 12.

Eu consigo dizer que hd um espaco aberto e tém algumas coisas no centro, as quais eu nao
descobri. S6 descobri o banco né, vocé me acompanhou aqui, e eu procurei me localizar pelas
laterais, que foram as paredes, né? (...) Eu consegui reconhecer pilastras, né, as colunas, um

armario, e esse banco... eu acho... [Comentarios da Karlie depois de executar a Tarefa A]

(...) [O wearable] dava toda a ideia de um local que até entdo, pra mim, era desconhecido,
eu fui a primeira vez descobrindo por... tanto que eu achei que era um armdrio ali, onde eu
passei a mdo que parecia uma porta de madeira, que me surpreendeu, e ndo era, né... era um

relogio. [Comentarios da Karlie depois de executar a Tarefa B]

Quadro 12. Comentarios de uma participante apos executar Tarefas A e B

Nesse estudo, o tempo para a execucgdo das tarefas foi propositadamente
curto. Construir um mapa mental sem informacdo visual ¢ uma tarefa que
consome tempo. Para memorizar o primeiro andar do mesmo edificio, por
exemplo, alguns reabilitandos precisam de mais de 6 meses. Os comentarios dos
participantes sobre o tempo para a realizacdo das tarefas sdo transcritos no Quadro

13.
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Olha, para o objetivo que eu tinha, que era encontrar um Museu que ndo estava tdo
proximo do ponto de partida, eu acho que [o tempo] foi curto. [Karlie]

Renato: [O tempo] Sem os éculos foi [curto].

Entrevistador: Vocé ndo chegou no Museu...

Renato: Porque eu ndo sabia.

Entrevistador: E se tivesse mais tempo?

Renato: Ndo, e se eu chegasse ndo ia saber que cheguei.

Selton: (...) [o tempo] ndo foi muito [adequado] ndo.

Shirley: Nao [foi suficiente]; e pudesse ter mais tempo era bom, né?

Quadro 13. Comentarios sobre o tempo para exploracao

Além do tempo curto para evitar a memorizacdo, aos participantes foram
passadas as tarefas de encontrar e listar o caminho para 2 pontos de referéncia,
mas a avaliacdo do estudo foi baseada no numero de pontos de referéncia
explorados durante a busca e ndo no sucesso/falha dos participantes no
cumprimento das tarefas. Essas duas providéncias, tempo curto para exploragdo e
ocultacdo do real objetivo das tarefas, foram tomadas com o objetivo de proteger
esse estudo da ameaca de testagem', uma vez que esperava-se um nimero muito
reduzido de voluntdrios aptos a participar do estudo em funcdo das regras de
exclusao definidas.

5.2.Nao houve diferenga nas estratégias de exploragao

A estratégia usada pelos participantes do estudo para explorar o espaco
desconhecido foi registrada em mapas de calor. Um mapa de calor foi produzido
para o trajeto usado pelos participantes ao executar a Tarefa A e outro mapa foi
produzido para o trajeto usado ao executar a Tarefa B, ilustrados na Figura 13. O
objetivo ¢ possibilitar a comparagdo visual dos caminhos usados pelos

participantes ao explorar o espago fisico destinado a execucao das tarefas.

15 . . . .y
A ameaca da testagem consiste no risco dos efeitos observados na variavel dependente

ndo decorrerem da manipulagéo realizada, mas da influéncia de um tratamento inicial realizado.
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Tarefa A Tarefa B

Sala Museu Sala Biologia (célula a0
{maquetes manumentos cidade) alcance da méo)

Sala Museu Sala Biologia (célula a0
{maquetes monumentos cidade) alcance da mao)

portal porta2 porta1 porta2

i
VI [Y] M1 Y1 g o

oot ) g - - -
P . & : 7
| levador! Elevador?2 poral i adort Elevador2

portal portal

bancos @
banco

‘chapéy’

bancos @ Bincgs
banco

porta porta2 porta 1 porta2

Figura 13. Estratégias de explorac¢do do espaco

De uma maneira geral, os participantes mais inseguros escolheram a parede
mais proxima para seguir. Por isso, o corredor a esquerda (que leva ao museu) ¢ a
area mais quente, bem como os pontos de referéncia desse trecho. A escolha da
parede se da pela seguranca que se obtém ao usd-la como guia. Ao explorar um
espago aberto, como o circulo central onde se encontra o busto, o participante esta
mais sujeito a acidentes. A parede mais proxima para os participantes € a que tem
os elevadores, por isso, ao executar a Tarefa A eles se mantiveram nesse lado e
ndo perceberam as portas das salas de biologia e museu. Alguns, no entanto,
fizeram o caminho de volta pela parede que tem as portas e as reconheceram na
Tarefa A. Quanto a Tarefa B, os participantes receberam o aviso da porta ao
passar proximo dela. Esse aviso despertou-lhes a curiosidade e os participantes

dirigiram-se ao outro lado do corredor para explorar as portas.

Somente Bengala Bengala e Smart Glasses

12 12

10 10

0 0

Figura 14. Estratégias de exploragio do espaco: histogramas

A diferenca visual na exploragdo foi testada com estatistica ndo-
paramétrica. Para esse teste foi usada a frequéncia de exploracdo de cada ponto de
referéncia de modo a formar um histograma (Figura 14). A forma desse
histograma foi comparada com o teste de Kolmogorov-Smirnov (SPRENT;
SMEETON, 2007), um teste adequado para conferir diferencas em duas
distribui¢cdes. O resultado ¢ que ndo foi encontrada diferenca significativa nas

distribuicdes.
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5.3.Limitagoes

Os resultados desse estudo sdo limitados ao grupo e ao contexto no qual o mesmo
foi realizado. O teste exato de Fisher e a triangulagdo desses resultados por meio
de entrevista reforcam as evidéncias em favor da hipotese dessa pesquisa,
contudo, ainda ndo ¢ possivel generalizar esses resultados. Nesse estudo, o
nimero de beacons é ainda mais relevante que no estudo anterior, pois nao se
avalia somente o masking, mas também a utilidade da tecnologia proposta. Os
participantes, como no primeiro estudo, disseram que todos os pontos de
referéncia foram uteis e indicaram que ndo seria um problema se mais pontos
fossem adicionados. A influéncia do nlimero de beacons nos resultados de uma
investigacdo desse tipo, entretanto, permanece como uma oportunidade aberta de
pesquisa.

Outra limitagao desse estudo ¢ o nimero de participantes. Para generalizar
esses resultados ¢ preciso investigar com mais participantes de diferentes perfis.
Nao se sabe se a proposta de solucdo dessa pesquisa ¢ adequada para criangas, por
exemplo, ja que todos os participantes sdo adultos.

A proposta de solucdo dessa pesquisa ndo foi estudada com participantes
com deficiéncia auditiva associada. Alguns voluntarios com deficiéncia auditiva
auxiliados por aparelhos auditivos e implantes cocleares procuraram o autor da
pesquisa e solicitaram participacdo. Esses participantes apreciaram o equipamento
e disseram que ¢ possivel testd-lo se puderem também usar seus aparelhos
auditivos. Um estudo com esse perfil de participantes ¢ util para investigar a

extensdo dos resultados dessa pesquisa.
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6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Nessa pesquisa investigou-se como wearables podem apoiar a aquisicdo de uma
representacdo espacial por individuos cegos. A literatura foi revisada, uma teoria
selecionada, um modelo tedrico da mesma foi adotado e um problema
investigado. O masking foi caracterizado nessa pesquisa por meio da organizacao
de referéncias sobre o mesmo na literatura e pela corroboracdo do mesmo com
evidéncias encontradas nos estudos observacional e empirico desta pesquisa.

O wearable proposto foi util para aumentar o nimero de pontos de
referéncia percebidos pelos participantes do Estudo de Caso. A propor¢do de
eventos ‘Miss’ na tarefa realizada sem o apoio do wearable foi significativamente
maior que a propor¢do do mesmo evento na tarefa realizada com o apoio do
wearable proposto. O Teste Exato de Fisher, por ndo usar aproximacgdes que sao
mais fortes conforme o tamanho da amostra, prové evidéncias fortes para o
resultado dentro do grupo e contexto no qual a pesquisa foi realizada.

O masking ¢ um problema relevante que, juntamente com a discri¢do do
equipamento, prejudica a adocao de ETAs e EOAs por individuos cegos (HERSH;
JOHNSON, 2008). Nessa pesquisa a abordagem de comunicagdo verbalizada foi
testada por se tratar de uma abordagem considerada original apods a revisdo de
literatura. Como resultado, o masking foi evitado e esse resultado pode ser usado
por outros pesquisadores que investigam o masking em contextos diferentes do
contexto dessa pesquisa. Para esses pesquisadores, a abordagem de comunicacio
verbalizada apresenta-se como promissora e os resultados com a mesma
encorajam a realizagdo de estudos comparativos com outras tecnologias € em
outros contextos.

Outra contribuicdo dessa pesquisa ¢ um conjunto de recomendacdes para
projetistas de wearables para individuos cegos. Nessa pesquisa, os participantes
indicaram que ¢ imprescindivel manter as maos livres, deve-se evitar bloquear os

ouvidos e deve-se dar preferéncia a embutir computagdo nos acessorios ja usados
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por esses individuos, como reldgios, bengala e Oculos. Essa lista de
recomendagdes ndo ¢ exaustiva, mas trata-se de um ponto de partida para
projetista de wearables.

Nessa pesquisa foram obtidos indicios da necessidade de embutir
‘inteligéncia’ nesses wearables. Varios participantes citaram especificamente a
preferéncia por mensagens adequadas ao ritmo de caminhada do individuo. Esses
individuos sugeriram como solucdo mensagens mais rapidas ou mais lentas
(configuravel como nos sintetizadores de voz de aparelhos de telefonia mével), ou
com mais ou menos informagdes. O consumo de bateria ¢ um item critico para
esses individuos. Sair para um destino e ficar sem a tecnologia antes de conseguir
retornar ¢ algo que todos temem. O desenvolvimento de sistemas cientes de
contexto capazes de inferir as posturas e movimentos do individuo tem o potencial
de possibilitar mudangas no comportamento do wearable de modo a ndo consumir
bateria na busca por beacons se o individuo estd sentado, por exemplo. A
investigacdo de modelos de predicdo do ritmo de caminhada para serem
embarcados em wearables cientes de contexto permanece como trabalho futuro
dessa pesquisa.

Outro resultado dessa pesquisa ¢ que o wearable proposto ndo afetou a
estratégia de exploracdo dos individuos desse estudo. Os individuos tendem a
guiar-se pelas paredes e explorar menos frequentemente elementos na parte
central de espacos abertos. Esse comportamento se manteve com o uso do
wearable proposto. O resultado, inferido por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov, encoraja a investigacdo dessas estratégias de exploracdo em outros
contextos. O fato de ndo mudar a estratégia ndo é necessariamente algo bom. E
preciso investigar se outros wearables influenciam a estratégia de exploragao do
individuo de modo a torna-la mais rapida ou mais completa, por exemplo.
Aprofundar o conhecimento sobre as estratégias de exploragdo do espago por
individuos cegos e sobre a influéncia da tecnologia nas estratégias permanece
como um trabalho futuro dessa pesquisa.

As ligdes aprendidas nessa pesquisa, de um modo geral, sdo uteis para a
melhoria de ETAs (Electronic Travel Aids) e EOAs (Electronic Orientation Aids)
para pedestres cegos. Os projetistas de ETAs beneficiam-se principalmente da
investigacdo sobre o masking, enquanto os projetistas de EOAs podem combinar o

uso de sistemas de posicionamento (como GIS e GPS) com as ligdes aprendidas
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sobre a identificacdo de pontos de referéncia. A informac¢do de um trajeto para o
cego deve ter também referéncias normalmente ndo encontradas em sistemas de
posicionamento e a possibilidade de agregar essas referéncias em novos
dispositivos de orientacdo representa uma oportunidade de pesquisa em aberto.

Um trabalho futuro dessa pesquisa ¢ a investigacdo das estruturas usadas
pelos individuos para representar o espago. Nessa pesquisa, comentarios dos
participantes indicaram que héa diferentes estruturas usadas por individuos cegos
para essa representacdo. Enquanto boa parte dos participantes lista caminhos na
forma de listas encadeadas, alguns individuos os apresenta na forma de um grafo
de caminhos. Uma investigacdo dessa estrutura tem o potencial de beneficiar o
desenvolvimento de tecnologias de orientagcdo para pedestres cegos. Sistemas de
orientagdo, por exemplo, podem levar em considera¢do a forma que o individuo
prefere representar o espaco para informar trajetos que sdo mais facilmente
aprendidos pelo individuo.

Outro trabalho futuro dessa pesquisa ¢ a investigacdo da influéncia dos
wearables na correcdo, agravamento, ou adicdo de problemas posturais nos
individuos. Vérios participantes apresentam problemas posturais, como rotagdo e
inclinagdo da cabega e posicionamento inadequado dos pés. Outro problema
recorrente ¢ o padrdo de caminhada, com passos mais curtos e arrastados,
especialmente em individuos muito inseguros. Um wearable com uma camera nas
lentes, por exemplo, pode exigir do individuo o posicionamento correto da cabega
para melhorar o desempenho na identificagdo de pontos de referéncia por meio do
processamento de imagens.

Uma nova versao do wearable dessa pesquisa ja estd em desenvolvimento.
Nessa versao, uma camera ¢ posicionada entre as lentes do 6culos. A nova versao

desse projeto ¢ ilustrada na Figura 15.

(o
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Figura 15. Nova versao do wearable projetada para trabalhos futuros
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No prototipo da Figura 15 € usada uma camera (Pixy) com microcontrolador
anexado que possibilita o reconhecimento de objetos por contraste de cor. Além
do reconhecimento de objetos, etiquetas de cor podem ser definidas e associadas a
pontos de referéncia.

Um trabalho futuro que seré realizado com o novo prototipo € a comparacao
entre a identificacdo de pontos de referéncia com a tecnologia de beacons (sinais
de rddio com protocolo Bluetooth) e a identificagio por meio da camera e
etiquetas de cor fixadas no ambiente. Essa caracteristica da camera pode ajudar a
corrigir a postura nesses individuos, que deverdo olhar para a frente sempre.
Contudo, ¢ possivel que o uso da camera prejudique a identificacdo de pontos de
referéncia, uma vez que as ondas de radio sdo percebidas num raio de distancia do
ponto de referéncia e a cdmera limita o reconhecimento de pontos de referencia no
seu raio de visdo, a frente do individuo.

Por fim, um trabalho futuro dessa pesquisa ¢ investigar diferentes
abordagens para a inclusdo dessa ‘camada de informagdo’ extra nos sistemas de
posicionamento. Por exemplo, um individuo cego pode deixar ‘migalhas de pao’
(mensagens audiveis para outros pedestres cegos) pelo caminho com dicas sobre
trajetos e situacdes de perigo. Essa informagdo ¢ usada por outro cego que
caminha pelo mesmo trajeto. Se essa abordagem for bem sucedida num grupo
pequeno, outra investigagdo possivel ¢ ampliar o seu uso e pesquisar algoritmos
de recomendacdo para serem usados na selecdo de dicas para o individuo que
passa por um trajeto. Essa selecdo pode ser baseada no perfil do individuo

(deficiéncias associadas) ou na reputacao do individuo que registra a dica.
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APENDICE A

Na Figura 16, ¢ ilustrado o circuito eletronico simplificado (componentes da
plataforma Arduino conectados, em vez do esquematico) usado na luva, no cinto e
nos 6culos. O modulo Bluetooth dos 6culos foi usado somente no Estudo de Caso

II, embora ja estivesse previsto desde o primeiro.

JY-MCU (3.6 a 6v)

Bluetooth v1.02
USB Charger

spark%un.com
E603450 7B20

E7B02-D60-1
+ 1000mAh 3.7V

Step-up
in: 1-5v
output: 5v

Figura 16. Conexio dos componentes eletronicos de todos os wearables
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APENDICE B

A Figura 17 contém um fluxograma que representa o Algoritmo usado nos
oculos, luva e cinto. O codigo tem ligeiras alteracdes em funcdo da montagem

fisica e pode ser encontrado nos repositorios do GIT Hub:

Luva e Cinto: https://github.com/wugulino/SmartGlasses_Glove Belt
Oculos: https://github.com/wugulino/SmartGlasses

Android: https://github.com/wugulino/SmartGlassesSetup
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Figura 17. Fluxograma para identificacio de beacons digitais com rede
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