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Resumo

A impossibilidade de navegar de forma independente € uma das desvantagens mais signi-
ficativas que podem ser causadas pela cegueira. Muitas dificuldades sdo encontradas quando
pessoas com deficiéncia visual (PDVs) precisam visitar lugares novos e desconhecidos. Este
trabalho propde o uso de uma interface de simulac¢io de locomog¢do que permita uma forma na-
tural de exploragcdo de Ambientes Virtuais (AV), para propiciar aos deficientes visuais a criacao
de mapas cognitivos de forma eficiente e, assim, auxiliar a sua mobilidade. Foi desenvolvido
um sistema computacional, denominado SACEC - Sistema de Auxilio da Cogni¢do Espacial
em Cegos, que utiliza técnicas de Realidade Virtual e Interacdo Natural. O sistema permite a
modelagem de Ambientes Virtuais bidimensionais ou tridimensionais. E possivel reproduzir
ambientes reais como escolas, universidades e outros espagos de interesse. A interacdo com
o Ambiente Virtual ocorre por meio do reconhecimento de poses, que sdo interpretadas como
acoOes de andar, girar ou tatear, e com respostas sonoras. Foram realizados testes com 20 PDVs,
homens e mulheres com idades entre 18 e 60 anos, para avaliagdo e validagdo do sistema de-
senvolvido, bem como da interface proposta. Os resultados obtidos demonstraram a efetividade
do SACEC, assim como avaliagdo positiva de todos os participantes que conseguiram criar
0 mapa cognitivo do ambiente navegado e reproduzi-lo verbalmente e em blocos montaveis.
Desta forma, pode ser indicado no auxilio do trabalho de Orientacdo e Mobilidade (OM), e
consequentemente contribuir com maior inclusdo social dessas pessoas.

Palavras-chave: Ambiente Virtual, Cegos, Interacdo Natural, Kinect, Mapas Cognitivos Espa-
ciais, Tecnologia Assistiva.



Abstract

The inability to navigate independently is one of the most significant handicaps due by
blindness. Many difficulties can be faced when visually impaired people (VIP) need to visit
new and unknown places. Our approach is to use locomotion simulation interface to allow
a natural exploration way of virtual environment (VE) to assist VIP to create cognitive maps
efficiently, and thereby to enhance their mobility skill. A computer system, called SACEC - As-
sist System Spatial Cognition in the Blind, was developed using virtual reality techniques and
natural interaction. The system allows the modeling of two-dimensional or three-dimensional
virtual environments, and it is possible to reproduce actual environments such as schools, uni-
versities and others points of interest. The interaction with the virtual environment is based on
the recognition of poses, which are interpreted as actions such as walking, turning, or front and
side touch, and feedback sounds are sent to user. In order to review and validation of the devel-
oped system and the proposed interface tests are performed with actual VIPs, men and women
aged from 18 to 60 years. A result shows the effectiveness of the SACEC in developing cog-
nitive map of the simulated environment, as well the positive feedback shows that the system
can be entertaining and pleasant to the participants. Therefore, SACEC has a great potential to
be used in aid to Orientation and Mobility (OM) trainings, and thus contribute to greater social
inclusion of those people.

Keywords: Assistive Technologies, Blind Person, Kinect, Natural Interaction, Spatial Cogni-
tive Maps, Virtual Environment.
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Capitulo

INTRODUCAO

“[...] quero olhar o mundo com a

coragem do cego.”

Cazuza

Nas ultimas décadas, em todo o mundo, a questdo da inclusdo vem ganhando espago e forca,
estando hoje constituida como movimento social e politico. A Declara¢do dos Direitos das
Pessoas Deficientes, aprovada em 1975 pela Organizacdo das Na¢des Unidas - ONU, considera
como deficiente aquela pessoa incapaz de assegurar por si mesma, total ou parcialmente, as
necessidades de uma vida individual ou social normal, em decorréncia de uma deficiéncia,

congénita ou ndo, em suas capacidades fisicas ou mentais (ONU, 1975).

Em 1981 a ONU instituiu o Ano e a Década da Pessoa Portadora de Deficiéncia, abrindo
espago nos meios de comunica¢ao para uma maior conscientizacdo da sociedade. A partir da
década de 1990, com a realizacdo da Conferéncia Mundial de Educacao para Todos (1990) e
com a Declaracdo de Salamanca de Principios, Politica e Pritica para as Necessidades Educa-
tivas Especiais (1994), passou a vigorar a era da inclusdo em que as exigéncias ndo se referem
apenas ao direito da pessoa com deficiéncia a integracao social, mas sim, ao dever da sociedade
como um todo, de se adaptar as diferencas individuais (KRUENZER; CALAZANS; GARCIA,
2003).

Inicia-se, portanto, uma mudanca cultural, social e paradigmdtica em rela¢ao ao tratamento
das pessoas deficientes, mas acima de tudo, de inclusdo social. De acordo com Sassaki (1997),
a inclusdo social foi um processo que contribuiu para a constru¢do de um novo tipo de socie-
dade por meio de transformagdes nos ambientes fisicos e na mentalidade de todas as pessoas e

também do proprio portador de necessidades especiais.



Este trabalho versa sobre dificuldade de locomocado da pessoa com deficiéncia visual. A
deficiéncia visual € definida como a perda total ou parcial, congénita ou adquirida, da visdo.
A cegueira caracteriza-se pela perda total da visdao ou pouquissima capacidade de enxergar. A
baixa visdo ou visdo subnormal caracteriza-se pelo comprometimento do funcionamento visual

dos olhos mesmo apods tratamento ou correcdo (NOWILL, 2013) .

A delimitacdo do grupamento de pessoas cegas € com baixa visdo se dd por duas escalas
oftalmolégicas. Essas escalas sdo a acuidade visual e campo visual. A acuidade visual € o que
se enxerga a uma determinada distincia e o campo visual € a amplitude da drea alcancada pela
visdo. Uma pessoa é considerada cega se a visdo corrigida do melhor dos seus olhos é de 20,/200
ou menos, isto é, se ela pode ver a 20 pés (6 metros) o que uma pessoa de visdo normal pode ver
a 200 pés (60 metros), ou se o diametro mais largo do seu campo visual subentende um arco nao
maior de 20°, ainda que sua acuidade visual nesse estreito campo possa ser superior a 20/200.
Nesse contexto, caracteriza-se como portador de baixa visdo aquele que possui acuidade visual
de 6/60 a 18/60 e/ou um campo visual entre 20 e 50°(CONDE, 2013).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima que 285 milhdes de pessoas ao redor
do mundo possuem algum tipo de deficiéncia visual. Deste total, 90% vivem em paises em
desenvolvimento (WHO Media Centre, Jun, 2012). No Brasil, de acordo com os dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2012), mais de 506 mil pessoas sdo cegas
e mais de 6 milhdes possuem defici€éncia visual severa, totalizando mais de 6,5 milhdes de

pessoas que possuem alguma defici€ncia visual.

Os maiores desafios enfrentados por pessoas com deficiéncia visual estdo relacionados com
a Orientacdo e a Mobilidade. Os cegos nao podem contar com pistas visuais para obter infor-
macdes e visualmente ordenar e classificar o seu ambiente fisico. Porém, mesmo ndo dispondo
do canal visual, os deficientes visuais adquirem conhecimento do ambiente utilizando os outros

mecanismos sensoriais (MACHADO, 2003).

Uma pessoa completamente cega, quando bem treinada, locomove-se sem precisar de auxi-
lio em um ambiente conhecido (SMITH, 2001). Isso se da pelo fato do individuo construir um

mapa congnitivo do ambiente a sua volta (MONTEIRO, 2004).

Em consonancia com as discussdes acima e com a busca de décadas pela inclusdo social,
novas Tecnologias Assistivas estdo sendo trabalhadas. As interfaces de locomocgao, segundo
Patel e Vij (2012), tém potencial para fornecer uma sensagdo proxima da natural de uma nave-
gacdo real e uma efetiva capacidade para desenvolver a habilidade de navegacdo espacial em

deficientes visuais.



1.1

Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral criar uma interface de locomog¢dao que permita a

exploracdo de Ambientes Virtuais, por meio de Interagdo Natural, para propiciar a pessoa com

deficiéncia visual a criagdo do mapa cognitivo dos ambientes navegados e proporcionar uma

locomogdo mais autdnoma e independente em ambientes reais.

O trabalho tem como objetivos especificos:

1.2

1.3

Desenvolver uma interface de locomocao utilizando técnicas de Realidade Virtual e Inte-

racao Natural.

Criar ambientes virtuais (2D ou 3D) como réplicas de ambientes reais (escolas, universi-

dades, 6rgaos publicos, pracas e outros).

Desenvolver relacdes entre conjuntos de poses e informagdes sonoras para a representa-

¢ao de colisdes entre o corpo do usudrio e elementos do ambiente virtual.

Treinar o usudrio para se locomover no ambiente virtual e avaliar se o treinamento propi-
cia o desenvolvimento de um mapa cognitivo do ambiente navegado e, consequentemente,

uma maior facilidade de locomog¢do no ambiente real.

Hipoteses
O SACEC pode contribuir para a aprendizagem espacial de pessoas com deficiéncia vi-
sual;

O nivel de visdo (Cego, Baixa Visdo) tem influéncia significativa no aprendizado espacial
usando SACEC;

A habilidade em OM (Excelente, Bom, Regular) tem influéncia significativa no aprendi-

zado espacial usando SACEC.

Estrutura do Trabalho

Este capitulo apresenta o problema, os objetivos e hipéteses deste trabalho.

O capitulo 2 descreve uma visao geral sobre Orientacdao e Mobilidade, Percep¢ao, Cognicao

e ainda apresenta algumas Tecnologias Assistivas para cegos.



O capitulo 3 mostra a evolugdo das Interfaces Humano-Computador destacando as interfa-

ces de Interacdo Natural, conceitua Realidade Virtual e lista alguns dispositivos de interacao.
O capitulo 4 expde trabalhos correlatos.
O capitulo 5 apresenta o sistema proposto para este trabalho.
O capitulo 6 descreve os experimentos e os resultados.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo

DEFICIENCIA VISUAL

“O impossivel existe até quando alguém

duvide dele e prove o contrario.”

Albert Einstein

2.1 Introducao

A visdo pode ser considerada como o sentido predominante do ser humano. A maior parte
da capacidade do cérebro de processar informagdes sensoriais € usada para lidar com estimulos
visuais (LORA, 2003). O evidente dominio da visdo sobre os sentidos torna complicada a exe-
cucdo de tarefas simples do cotidiano pelo deficiente visual. Locomover-se, procurar objetos,
vestir-se, tudo tem um grau de dificuldade acentuado. Porém, uma das maiores dificuldades
esta ligada as limitacdes no campo da locomog¢ao (MACHADO, 2003). A perda da liberdade,
da facilidade de ir e vir, faz com que seja exigida do sujeito em questdo uma nova relacdo
com o mundo, na qual outros canais perceptivos passam a obter destaque na interacdo homem-
ambiente (MONTEIRO, 2004). O desenvolvimento dos outros sentidos aliado ao uso de objetos
ou ferramentas adaptadas ou especialmente projetadas para o deficiente visual pode contribuir

para uma vida semelhante a de uma pessoa sem deficiéncia (NOWILL, 2013).

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre Orientagdo e Mobilidade, ressalta a impor-
tancia dos sentidos remanescentes e da constru¢do de mapas cognitivos para a locomocao, e

lista algumas tecnologias tradicionais e assistivas para cegos.



2.2 Orientacao e Mobilidade (OM)

Para a Sociedade de Assisténcia aos Cegos (SAC, 2013), Orientacdo e Mobilidade € uma
area da educacdo especial voltada a educacao e a reabilitagdo de pessoas que possuem deficién-

cia visual por problemas congénitos ou adquiridos.

A orientagdo € a habilidade do individuo para perceber o ambiente que o cerca, estabele-
cendo as relagdes corporais, espaciais e temporais com esse ambiente, por meio dos sentidos
(MACHADQO, 2003). A orientacdo do deficiente visual é alcangada pela utiliza¢do dos senti-
dos remanescentes como a audic¢do, tato, olfato, aparelho vestibular e consciéncia cinestésica

(FELIPPE; FELIPPE, 1997). Estes sentidos serdo tratados nas se¢des posteriores deste capitulo.

O processo de orientagdo, segundo Weishaln (1990), tem como principio saber onde esta,
onde quer ir e como chegar ao local desejado. Para responder essas questoes, deve-se passar por
um processo que envolve a percep¢do, andlise, selecdo, planejamento e execucdo. A percep-
¢do € responsavel por captar informacdes presentes no meio ambiente pelos canais sensoriais.
A andlise por organizar os dados percebidos em graus variados de confianca, familiaridade,
sensacgdes e outros. A selecdo por escolher os elementos mais importantes que satisfacam as
necessidades imediatas de orientacdo. O planejamento por elaborar um plano de acdo, de como
chegar ao objetivo, com base nas fases anteriores. E a execugao por realizar o plano de a¢ao por

meio da prética.

A mobilidade € a capacidade do individuo de se mover reagindo a estimulos internos ou ex-
ternos, seja em equilibrio estdtico ou dinimico (MACHADO, 2003). A mobilidade € alcancada
por um processo ensino-aprendizado e por um método de treinamento que envolve a utilizagdo
de recursos mecanicos, opticos, eletronicos, animal (cdo-guia) em vivéncia contextualizada, fa-
vorecendo o desenvolvimento das habilidades e capacidades perceptivo-motoras do individuo
(FELIPPE; FELIPPE, 1997).

A Orientagdo e a Mobilidade devem propiciar ao deficiente visual autonomia na locomogao,
auto-confian¢a, aumento da auto-estima e independéncia, elementos que sao facilitadores na sua
integracdo social (BASTO; GAIO, 2010).

Segundo Machado (2003), para a pessoa com deficiéncia visual movimentar-se com segu-
ranga e eficiéncia, sdo necessarios os seguintes conceitos basicos relacionados a Orientagdo e
Mobilidade:

Conceito corporal: O individuo percebe objetos a partir de um ponto de vista egocéntrico.

Envolve a imagem, o conceito e a concep¢ao corporal, que sdo elementos essenciais e



independentes para a percep¢ao das relagdes espaciais. A imagem corporal € a experién-
cia subjetiva do préprio corpo que envolve sentimentos acerca de si mesmo. O conceito
do corpo inclui a habilidade de identificar partes do corpo, sua localizagdo e fungdes.
A concepg¢do do corpo, também chamada sensacdo proprioceptiva, € inconsciente, muda

constantemente e serve para tomar conhecimento do préprio corpo.

Conceito espacial: A medida que se desenvolve o conhecimento do préprio corpo, vai se for-
mando um conceito corporal mais exato de suas posi¢cdes e relacdes. Na construcao dos
conceitos espaciais, € necessario levar em consideragdo o espaco corporal (a consciéncia
das posic¢des, direcdes e distancias em relagdo a seu corpo), o espaco de acdo (a orientacao
para a execu¢do de movimentos), o espagco dos objetos (posi¢ao dos objetos quanto a dire-
¢ao e distancia, a partir do espago corporal perceptivo), o espaco geométrico (orientacao
a partir das experiéncias concretas, utilizando os conceitos geométricos para elaboracio
de mapas mentais, a partir de algum sistema de coordenacdo ou direcao, aplicavel em di-
ferentes dreas) e o espago abstrato (capacidade de manejo dos conceitos para elaboragdo

de rotas, tracados de plantas, mapas e outros).

Conceito de medidas: Conceitos como distincia, quantidade, tempo, peso, volume, largura,
comprimento e tamanho sdo extremamente importantes na vida didria e para a orientacio

e mobilidade, independente da pessoa ser ou ndo deficiente visual.

Conceitos espaciais que indicam acoes ou movimentos: Levam em considera¢do agdes como
curvar-se, deitar-se, sentar-se, ficar em pé, agachar-se, ajoelhar-se, debrucar-se e posi¢coes
como desviar-se, virar, andar, correr, saltitar, saltar, subir, marchar, pular. Consideram
ainda movimentos para frente, para trds, diagonal, para cima, para baixo, paralelo e vol-
tas de 45, 90, 180 ou 360 graus. O movimento por meio do ambiente requer compreensao

do corpo, dos conceitos espaciais basicos e do que existe no ambiente.

Conceitos ambientais topograficos: Servem para a compreensdo do ambiente € como pontos

de referéncia, como, por exemplo, esquina, ladeira, buraco, outros.

Conceitos de texturas: Conceitos tais como liso, sedoso, cascalho, paralelepipedo, elevado,

rebaixado, entre outros sdo usados em situacdes de mobilidade em qualquer ambiente.
Conceitos de temperatura: Permitem identificar caracteristicas como quente, frio, imido, seco,

sombra, ensolarado e outros.

Além dos conceitos bdsicos apresentados, Darken e Peterson (2001) enfatizam, que uma

parte essencial do sentido de orientacdo € o desenvolvimento e uso de mapas cognitivos. Uma



vez que 0s mapas cognitivos sdo criados utilizando as modalidades sensoriais do individuo,

faz-se necessdrio destacar a percep¢ao nesse processo que envolve a orientacao e mobilidade.

2.3 Percepcao

A Percepg¢ao pode ser entendida como conhecimento a partir dos sentidos. Se d4 em con-
sequéncia ao processamento do estimulo sensorial, dando-lhe um significado. Os estimulos
recebidos sdo organizados e integrados pelo interlocutor, que utiliza informagdes ja armazena-
das na sua memdria sobre objetos e meio ambiente para transformar sensacdes em significados,
relagdes e julgamento (ILDA, 2005). A percepcao &, portanto, o ponto de partida de toda ati-
vidade humana. E a partir dela que as pessoas adquirem toda a informacdo necessdria para a

orientagdo em um determinado ambiente (BINSELY, 2004).

Para Lora (2003), as pessoas videntes percebem parte da realidade a sua volta por meio da
visdo, o que ndo significa que as com deficiéncia visual estejam impossibilitadas de conhecer e
se relacionar com o mundo. Dischinger (2000) coloca que a percep¢ao contextualizada do es-
paco se dd em uma situacao de constante atencao, pois a visao deficiente exige maior esforco de
sentidos remanescentes. Portanto, as pessoas com deficiéncia visual devem fazer uso de outras
percepgdes sensoriais, como a audi¢do, o sistema hdptico ou tato ativo, o olfato, a cinestesia,
o sentido vestibular ou labirintico, a memoéria muscular e o aproveitamento maximo de qual-
quer grau de visdo que possa ter, para obter informagdes e relaciond-las com rotas e eventos

memorizados.

2.3.1 Audicao

Para a Orientacdo e Mobilidade, a audi¢do € um dos sentidos mais importantes, porque
possibilita estabelecer as relacdes espaciais. E o tnico meio pelo qual a pessoa cega pode
perceber a distancia e a profundidade em qualquer ambiente (MACHADO, 2003). A audi¢do
envolve as funcdes de ecolocalizacdo, localizagdo dos sons, escutar seletivamente e sombra

sonora.

* A ecolocalizagdo indica a habilidade de transmitir um som e perceber as qualidades do
eco refletido. Capacita a pessoa cega a adquirir informagdes a respeito das dimensdes das
habitacdes, a presenca de objetos no ambiente e a dire¢cdo dos corredores ou passagens

estreitas e bem como detalhes que cada um € capaz de captar.



* A localizagdo dos sons refere-se a habilidade para determinar com precisdo a localizagao
da fonte sonora, comparando-se o momento de chegada e a intensidade do som em cada
ouvido. A localizagdo do som depende da fonte sonora ter uma duragdo suficiente que
permita ao individuo medi-la auditivamente, encontrar a dire¢cdo de maior intensidade e

determinar a pista para um caminhar mais seguro.

* O escutar seletivamente possibilita a pessoa cega extrair uma pista de orientacdo auditiva

entre muitos sons.

* A sombra sonora € uma drea de relativo siléncio atrds de um objeto que filtra suas on-
das. Essa capacidade pode ser usada pela pessoa cega para detectar troncos de arvores,
postes, caixas de correio e outros obstaculos, possiveis de serem detectados quando esta

habilidade é desenvolvida.

A idéia de uma capacidade auditiva superior em cegos, sugerindo a presenca de compensa-
¢do funcional em resposta a auséncia da informacdo visual, tem sido fortalecida pelos trabalhos
de Lessard et al. (1998), Ohuchi et al. (2006), Giudice (2006) e Riehle, Lichter e Giudice (2008).

2.3.2 Tato ou sistema haptico

O tato € a percep¢do sensorial mais importante que a pessoa cega possui para conhecer o
mundo (MACHADO, 2003). Muitas informagdes para orientacdo sdo obtidas tocando os obje-
tos e os transformando em pontos de referéncia. Permite conhecer caracteristicas e propriedades
dos objetos tais como a textura, a temperatura, a forma (em objetos pequenos ou por meio de

protétipos ou modelos) e as relagdes espaciais.

Esse sistema fornece informacdes sensoriais acerca de estimulos puramente titeis ou de
pressdo ou de determinadas vibragdes recebidas pela pele na qual estdo localizados os recep-
tores. A pele é o maior 6rgdo sensorial do corpo e, portanto, todo o corpo recebe informacdes
sensoriais por meio de estimulos externos. Apesar dos receptores téteis estarem distribuidos por
todo o corpo, a maior quantidade deles estd localizada nos dedos da mao. Sao eles que levam a

maior quantidade de informacgdo ao cérebro (CORMEDI, 2011).

Batista (2005) diferencia o tato em “tato passivo” e “tato ativo”. O tato passivo sdo todas as
informagdes recebidas de forma nao intencional, quando nao ha o propésito de receber qualquer
informagdo, mas que, mesmo assim, € processada. Ja o tato ativo, ou percep¢do héptica € defi-
nido pelo toque que implica manipulacdo e € um ato intencional representado pela manipulagcdo

do objeto com o intuito de explord-lo perceptualmente. A compreensdo da informagao recebida
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e a exploracdo do ambiente € feita de uma forma dinamica e intencional (MARTINS; BUENO,
2003). O tato ativo €, entdo, fundamental para a percep¢cao do mundo e consequentemente para
a aprendizagem (BATISTA, 2005).

2.3.3 Olfato

O olfato ¢ um sentido de longo alcance e pode fornecer pistas para a orientacdo e localizagao
de ambientes. Desperta sensacdes de alerta ou tranquilidade, conforto ou incomodo. Informa-
nos a origem de cada coisa e estd intimamente relacionado ao instinto de sobrevivéncia. Deve
ser bastante estimulado, porque, além de ser um auxiliar para orientacdo e mobilidade, contri-
bui, também, para a protec¢do e cuidados pessoais na discriminac¢do de produtos de diferentes
naturezas, como alimentac¢do, higiene pessoal, limpeza, medicamentos e outros (MACHADO,
2003).

2.3.4 Cinestesia

Cinestesia € a sensibilidade para perceber os movimentos musculares ou das articulagdes.
Por esse sentido as pessoas deficientes visuais podem detectar as inclinagdes ou os desniveis
das superficies sobre as quais caminham, quando o angulo do pé ou da parte inferior da perna

trocam sua posi¢do normal, face a modificagdo do solo (MACHADO, 2003).

Estd associada a um senso espacial corporal interno e externo, sendo a dimensao externa
associada ao conceito denominado peri-espago, que seria 0 espago nao corporal logo em torno
do corpo e que faz parte de um sistema de esquema corporal ligado a sensacdo de movimento
(BROZZOLI et al., 2009). O senso interno estd associado a interacdo entre canais sensoriais
basicos no corpo para a sensa¢dao de movimento. Ambos, sensos interno e externo, indicam uma
integracdo primdria com o sistema sensorial vestibular, localizado no ouvido interno (CASTRO,

2013).

2.3.5 Sentido vestibular ou labirintico

O sentido vestibular prové informagdes sobre a posi¢do vertical do corpo e dos compo-
nentes rotatorios e lineares dos movimentos sobre o eixo de uma volta em graus (LAMBERT,
1986). Os movimentos para a direita ou para a esqueda exercem grande influéncia no equilibrio
e a pessoa deficiente visual precisa vivenciar situagdes desse tipo para ndo se desorientar ou
desequilibrar-se (MACHADO, 2003).
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As informacgdes vestibulares contribuem para a formagao da cogni¢ao espacial de forma in-
direta. Elas fornecem informagdes sobre a posi¢ao espacial das vérias partes do corpo. Pode-se,
com isso, determinar a angulagdo entre essas partes, sendo possivel abstrair relagdes geométri-
cas dessas informacdes (MATTEI; MATTEI, 2005).

2.3.6 Memoria muscular

A memoria muscular € a repeticao de movimentos em uma sequéncia fixa, que se convertem
em movimentos automaticos (MACHADO, 2003). Nos deficientes visuais, esse fendmeno é
valioso para trajetos curtos em ambientes internos. Por meio dele a pessoa pode realizar um
caminho e retornar ao ponto de partida sem a necessidade de contar os passos. Essa habilidade
ndo é percebida pelas pessoas que enxergam uma vez que utilizam a visdo como principal
referéncia para realizar esse controle. Embora inata, esta habilidade deve ser estimulada no

cego possibilitando a vivéncia dos movimentos que contribuirdo para a sua independéncia.

2.4 Mapas Cognitivos

A cogni¢do é um conceito geral que alcancga todas as formas de conhecimento, inclui per-
cepcao, raciocinio, aprendizado, memodria, solu¢do de problemas, comunicagdo e julgamento
(CHAPLIN, 1985). E o processo de organizar e dar significado a uma experiéncia. Desenvolve-

se de forma gradual pela modificacdo das estruturas mentais em repetidas intera¢cdes com o
meio (NEWMAN; NEWMAN, 2007).

Uma édrea de estudo muito importante associada a cogni¢do € a cogni¢ao espacial. Esta
estuda as habilidades de locomocao e as estratégias de memorizagao de rotas. Segundo Olson
e Bialystok (1983), a cognicao espacial refere-se aos mecanismos especializados na realizacao
de tarefas espaciais, tais como representar o espago, deslocar-se por ele e analisar propriedades
espaciais de objetos e lugares. Mattei e Mattei (2005), afirmam que a cognicdo espacial cor-
responde a capacidade de um individuo de perceber as relagdes espaciais entre os objetos. Esta
capacidade envolve ainda, lidar com as no¢des de profundidade, solidez e distancia. A cogni¢ao
espacial estd intimamente correlacionada com a percepg¢ao espacial, a qual pode ser entendida
como o resultado final da organizacdo e integracao de diversos estimulos sensoriais de maneira
a fornecer a consciéncia um panorama geral acerca das formas do meio externo entre si e suas

relacdes espaciais.

Para uma pessoa se deslocar de um ponto para outro, € fundamental saber onde se estd em
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relac@o a onde se deseja ir e em que direcdo se deve seguir (SILVERMAN; CHOI, 2005). Deve-
se construir um mapa cognitivo do ambiente a sua volta (MONTEIRO, 2004). O mapa cognitivo
¢ uma representagdo mental de um ambiente. Estes mapas sdo representacdes de indicios visu-
ais, tateis e auditivos que modelam o ambiente e permitem as pessoas se localizarem no espaco
(ZANELLI; ANDRADE; BASTOS, 2007). Segundo Downs e Stea (1973), mapeamento cogni-
tivo € o processo de aquisicao, formacao e manutengao de informacdo e conhecimento espacial.
Mondschein, Blumenberg e Taylor (2005), afirmam que os mapas cognitivos sdo essencias para
o comportamento espacial e tomada de decisdo. Para Lloyd e Buncch (2005), estes mapas sdo

estruturas de memorias internas que representam a informacao espacial aprendida.

O principal objetivo do mapeamento cognitivo € capacitar os individuos a fazerem escolhas
relacionadas com o ambiente espacial (CHEN, 2001). A auséncia dessa capacidade pode ter um
efeito valorativo para os deficientes visuais. Um mapa incompleto ou uma cogni¢do imprecisa
pode levar a confusdo e desorientacdo do individuo (SEMWAL, 2001). Assim, formar mapas
cognitivos precisos é a chave principal para o sucesso e facilidade de navegacio'. Uma vez
formado, o mapa cognitivo fornece 0 mapeamento necessario do mundo fisico, de modo que o

deficiente visual consiga navegar com sucesso € com o minimo de assisténcia.

Para Briggs (1973), os mapas cognitivos sdo criados por meio de modalidades sensoriais
de um individuo, a partir de representacdes simbdlicas, tais como mapas; bem como, a partir
de reflexdes sobre o ambiente, que sdo inferidas por meio de experi€ncias em outros locais

igualmente espaciais.

2.5 Tecnologias Assistivas para Cegos

Ao longo da histéria, o homem instintivamente tem buscado alternativas para melhorar suas
condig¢des de vida em sociedade. O desenvolvimento de Tecnologias Assistivas é um elemento

importante para a promog¢ao da inclusdo de pessoas com deficiéncias.

No Brasil, o Comité de Ajudas Técnicas - CAT, instituido pela PORTARIA N° 142, DE
16 DE NOVEMBRO DE 2006 (CAT, 2007), conceitua Tecnologia Assistiva como uma area
do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodolo-
gias, estratégias, prdticas e servicos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a

atividade e participac@o de pessoas com deficiéncia, incapacidade ou mobilidade reduzida.

"'A navegagio é definida por Darken e Peterson (2001), como o processo que agrega orientagio e movimento
pelo qual as pessoas determinam sua posi¢do e a posi¢do relativa de outros elementos da paisagem, como forma
de chegar a outros locais a partir de sua posicao inicial.
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A Tecnologia Assistiva deve ser entdo entendida como o auxilio que promoverd a ampliacdo
de uma habilidade funcional deficitdria ou possibilitard a realizacao da fun¢do desejada e que se
encontra impedida por circunstancia de deficiéncia. Pode-se, desse modo, dizer que o objetivo
primordial da Tecnologia Assistiva € proporcionar maior independéncia, autonomia, qualidade
de vida e inclusdo social, a pessoa com deficiéncia, por meio da ampliacdo de sua comunicagao,
mobilidade, controle de seu ambiente e outras habilidades para seu aprendizado (BERSCH,
2008).

2.5.1 Tecnologias assistivas tradicionais

Cegos e pessoas de baixa visdo tém feito uso, por varios anos, de varios tipos de dispositivos

para ajuda-los no cotidiano. A seguir, sdo citadas algumas Tecnologias Assistivas Tradicionais:

Bengalas: Amplamente utilizadas por pessoas cegas para navegar em ambientes externos.

Caes-guia: Sdo treinados para ajudar a pessoa cega se locomover em ambientes complexos.

Esses animais sdo capazes de evitar obstaculos.

Braille: Um sistema de escrita baseado em seis pontos, que permite 63 combinagdes que ga-

rantem a pessoa cega ler e escrever.
Livros com fontes aumentadas: Uteis para quaisquer pessoas com visdo reduzida.
Livros em audio ou em braille: Qualquer material especifico precisa ser encomendado.

Gravadores: Ferramenta simples tanto para anotagdes como para leitura de livros falados, nor-

malmente gravados por voluntérios.

2.5.2 Tecnologias assistivas de substituicao sensorial

As Tecnologias Assistivas de Substituicdo Sensorial envolvem tecnologias que substituem
a visdo perdida por outras modalidades sensoriais. Na maior parte dos casos, os sentidos subs-

titutos sdo a audi¢ao e o tato.

Dispositivos de saida em braille: Existem varios dispositivos de saida que produzem braille,
como impressoras e telas. As impressoras braille, também chamadas de embossers, fun-
cionam de maneira similar as impressoras convencionais. Antes de serem usadas, porém,
¢ preciso utilizar um software leitor de tela para converter o texto convencional num for-

mato aceito pelo embosser. Ja as telas braille sdo dispositivos conectados a porta serial
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ou ao barramento USB (Universal Serial Bus) de um computador, que mostram o texto
que seria exibido numa tela convencional em uma fileira de 40 a 80 caracteres, formados

por grupos de pinos.

BR Braille: Programa transcritor de textos em caracteres braille para caracteres alfanuméricos
em portugués. Foi desenvolvido pela Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo

da UNICAMP, e pode ser baixado gratuitamente pela internet (BRBRAILE, 2013).

Braille Creator: Software que permite criar textos em braille. E compativel com as principais

impressoras braille no mercado (BRAILLECREATOR, 2013).

Braille Facil: Programa que permite digitar diretamente ou importar um texto de um editor
de texto convencional para preparar textos que podem ser enviados para uma impressora

braille.

Conversor Braille: Trata-se de um equipamento que converte sinais mandados por um teclado
em linguagem braille. Composto por trés partes: um teclado para inser¢ao dos caracteres,
um display e uma célula braille. Depois de escrito um caractere, ele € transferido para o
display. Em seguida, o caractere ou frase é convertido em linguagem braille e enviado
a célula braille para que o deficiente possa interpretd-lo. Este dispositivo é de grande
importancia no auxilio de deficientes com um bom dominio do braille (MASSAMBANI
etal., 2011).

Graficos Tateis: Apresentam informacdes tipicamente graficas, como mapas, diagramas e fo-
tografias desenhados em alto relevo, para serem lidas por meio do tato, de forma similar

ao braille.
Imagens sonoras: A sonificagdo da imagem envolve a conversao de informag¢ao em sons.
Teclado falado: Digita com sintetizador de voz.

Leitores de tela: S3o programas que, interagindo com o Sistema Operacional do computador,
capturam toda e qualquer informacdo apresentada na forma de texto e a transforma em
uma resposta falada utilizando um sintetizador de voz. Dentre os diversos programas

disponiveis destacam-se:

DOXVOX: Sistema desenvolvido pelo Nucleo de Computagdo Eletronica da Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Se comunica com o usudrio por meio de sintese
de voz. Estabelece um didlogo amigdvel, por meio de programas especificos e interfa-

ces adaptativas. Grande parte das mensagens sonoras emitidas € feita em voz humana
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gravada. O programa € composto por: sistema operacional que contém os elementos de
interface com o usudrio; sistema de sintese de fala; editor, leitor e impressor/formatador
de textos; impressor/formatador para braille; diversos programas de uso geral para o cego,
como jogos de carater didético e ludico; ampliador de telas para pessoas com visdo redu-
zida; programas para ajudar na educacdo de criancas com deficiéncia visual; programas
sonoros para acesso a internet. O sistema fala em portugués, oferece um alto grau de

interatividade e estd disponivel gratuitamente para download (DOSVOX, 2013).

JAWS (Job Acess With Speech): Desenvolvido pela Freedom Scientific. Possui um
software de sintetizador de voz que utiliza a propria placa de som do computador. Permite
aos usudrios cegos ou com baixa visdo acesso as principais funcionalidades do sistema,
como manipulacio de pastas e arquivos, configuracdo e personalizacio do sistema, cria-
¢do e edi¢cao de documentos no pacote de escritorio Office, navegagao em sifes da internet,

entre outras funcionalidades. Roda em diversos idiomas, inclusive em portugués (JAWS,
2013).

VIRTUAL VISION: Desenvolvido em 1997 a partir de pesquisas da MicroPower com
modelos de processamento de linguagem natural. Faz uma varredura nos programas em
busca de informacdes que podem ser lidas para o usudrio, por um sintetizador de voz,
possibilitando a navegagdo por menus, telas e textos. A navegacdo € realizada por meio
de um teclado comum e o som € emitido por uma placa de som presente no computador.
Nenhuma adaptagdo especial € necessdria para que o programa funcione e dispensa a
utilizagdo de sintetizadores externos. Acessa o conteido presente na internet pela leitura
de péginas inteiras, leitura sincronizada, navegacio elemento a elemento e listagem de

hyperlinks presentes nas paginas (VIRTUALVISION, 2013).

NVDA (Non Visual Desktop Access): Software com codigo aberto, para o ambiente
Windows, que disponibiliza sintese de voz em diversos idiomas, incluindo o portugués.
Além da versdo para instalacdo, possui também uma versdo para viagem, que pode ser
executada de um CD ou Pen Drive. Foi construido em médulos, em que a maior parte de
seu codigo pode ser facilmente expandida com a finalidade de suportar novos programas

e/ou controles no Windows (NVDA, 2013).

ORCA: Sofware gratuito e de codigo aberto. Seu desenvolvimento tem sido guiado
pelo Accessibility Program Olffice of Sun Microsystems, Inc. com contribui¢cdes de muitos
membros da comunidade. Possui um leitor de telas e também um ampliador de telas,
possibilitando ao deficiente visual a utilizacdo de apenas um programa para tornar o sis-
tema acessivel. Roda em Sistema Operacional Linux € ja vem instalado como recurso de

acessibilidade padrao em algumas distribuigdes (ORCA, 2013).
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Leitor CPgD: Software leitor de telas que visa contextualizar o usudrio, narrando as
mensagens do ambiente Microsoft Windows, assim como a maior parte das informagdes
escritas em tela. Abrange o sistema operacional e as principais ferramentas de escritério,
tais como: Explorer, Microsoft Office (Word, Excel, Power Point, Outlook), Calculadora,
Notepad, Wordpad, Internet Explorer e a maioria das aplicacdes providas de acessibili-
dade (CPQD, 2013).

Dolphin: Software desenvolvido pela companhia Britanica Dolphin. Inclui um leitor
de tela para cegos e um ampliador de tela para pessoas com visdo subnormal (DOLPHIN,
2013).

2.5.3 Sistemas de auxilio a navegacao

Sistemas de Auxilio a Navegacdo t€ém o potencial de enriquecer o conhecimento do indivi-
duo a respeito do ambiente que o circunda, dando ao deficiente visual uma autonomia similar
a de uma pessoa com plena capacidade visual, que faz uso de um mapa ou segue indicagdes
visuais disponiveis (GOLLEDGE et al., 1998). Alguns trabalhos que utilizam a tecnologia
para auxiliar a navega¢do de cegos serdo descritos posteriormente no capitulo 4, que trata dos

trabalhos correlatos.



Capitulo

INTERFACES COM INTERACAO
NATURAL E REALIDADE VIRTUAL

“Para as pessoas sem deficiéncia, a
tecnologia torna as coisas mais ficeis.
Para as pessoas com deficiéncia, a

tecnologia torna as coisas possiveis.”

RADABAUGH, 1993

3.1 Introducao

O estudo de interfaces obtém €xito quando este € voltado ao desenvolvimento visando o
proprio usudrio e a humanizagdo da relacdo entre homem e maquina, tornando-a mais fluida,
ergondmica, natural, intuitiva e servindo de ferramenta no auxilio a inclusdo, seja social ou
tecnoldgica (WIGDOR; WIXON, 2011).

Os avangos tecnoldgicos, ocorridos nos tltimos tempos, tém possibilitado novas formas de
interacdo, cada vez mais complexas e centradas no usudrio (CABREIRA; MULLING, 2012).
Neste cendrio, pode-se destacar o crescimento de sistemas baseados em técnicas de Realidade
Virtual e Interacdao Natural (FRANCA, 2012). A RV estabelece novos paradigmas de interface
com o usudrio nos quais os individuos ndo estdo apenas frente a monitores, mas sim interagindo
diretamente e sentindo-se dentro dos ambientes virtuais. Buscando esta imersdo, a RV tenta
captar e reproduzir movimentos de partes do corpo do usudrio, em geral, bracos, pernas e ca-

beca, e a partir destes dados, realizar a interacio homem-computador. A vantagem desse tipo
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de interface é que o conhecimento intuitivo do usudrio pode ser transferido para interagir com
0 ambiente virtual, permitindo que estes interajam com objetos virtuais da mesma forma como
fazem na vida real (PACKER; JORDAN, 2001). A Interagdao Natural tem como prop6sito tornar
a experiéncia do usudrio mais proxima de contextos do cotidiano, sem a necessidade de apren-
dizado de novos procedimentos, comandos, linguagens ou dispositivos eletronicos (FRANCA,
2012).

Este capitulo apresenta de forma resumida a evolugdo das interfaces de computador, lista
alguns de dispositivos de intera¢do, dando €nfase ao Kinect, além de discorrer sobre Realidade

Virtual.

3.2 Interface Humano-Computador

O meio que permite a comunicacdo entre o usudrio e o sistema € a interface. Segundo
Moran (1981), a interface pode ser conceituada como parte do sistema com o qual o usud-
rio realiza contato pelo plano fisico, perceptivo e cognitivo. Guedes (2008), define Interface
humano-computador como a drea preocupada com design, avaliacdo e implementagdo de sis-
temas computacionais interativos para uso humano e, ainda, com o estudo dos principais feno-
menos subjacentes a eles. Compreende os comportamentos do usudrio e do computador que
sdo observaveis externamente. Ha uma linguagem de entrada, uma de saida para refletir os
resultados e um protocolo de intera¢do. Uma interface tanto define as estratégias para a realiza-
¢ao da tarefa, como conduz, orienta, recepciona, alerta, ajuda e responde ao usudrio durante as

interacoes.

No inicio da era computacional, na década de 1960, as interfaces de acesso e manipulacio
de dados de sistemas computacionais eram fisicas e havia principalmente o cardter motor em
sua utilizag¢do. Tratava-se, de acordo com Laureal (1990), da primeira geracdo da forma de inte-
racdo do usudrio com o sistema computacional. Usavam basicamente dispositivos como botdes
e discos para transmitir de forma mecanica e eletromecanica dados para a maquina executar

determinada tarefa ou ser reprogramada (CARVALHO; ROCHA, 2013).

A segunda geracdo utilizava cartdes ou fitas perfuradas que, ao serem inseridas no com-
putador e processadas, eram devolvidas com o resultado da operacdo impresso nelas. A sua
programacgdo era baseada em tarefas a serem executadas em lote, conhecida como batch pro-
cessing. O usudrio necessitava especificar todos os detalhes do procedimento desejado antes de
dar inicio a operagdo e as respostas sO eram recebidas apds a finalizacdo de todos os procedi-

mentos (LIU, 2010). Esse processo satisfazia a maioria das necessidades de cédlculo, mas ndo
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se adequava a comunicagao interativa com computadores.

A terceira geracdo de interag@o introduz outra interface fisica: o teclado. Por ele o pro-
gramador pode programar as funcdes da maquina, por meio de linguagens especificas de pro-
gramacao, as chamadas interfaces por linha de comando. O operador agora “conversa” com a
maquina, instruindo-a de acordo com o necessario, € ela lhe “responde” pelo monitor de video,
usando-o como uma forma de saida de dados do computador (LAUREAL, 1990). Ao permitir
utilizar caracteres para a entrada e saida de dados no lugar dos cartdes perfurados, o teclado e o
monitor permitem uma interacdo mais dindmica com os computadores € uma visualiza¢do mais

confortavel das informagdes (LEMOS, 2002).

Nas interfaces por linha de comando, a interacdo com o computador ocorre por meio da
digitacio de comandos de texto para a realizacio de tarefas especificas (DIX et al., 2004). E
uma interface abstrata, no qual muitos nomes de comandos ndo tem significado para os usudrios.
Possui padrao de interacdo unico, por comando textual via teclado. Exibe pouco ou nenhum
alerta e instrugdes na tela, por padrio exibe apenas o prompt de comando. E focada no sistema
€ nio no usudrio, assim o usudrio precisa saber como o sistema funciona, onde seus programas
e dados estdo armazenados. Este tipo de interagdo se consolidou rapidamente em razio de sua
eficiéncia e precisdo, porém as interfaces baseadas neste paradigma de interacdo exigem certo
grau de conhecimento do usudrio, sendo necessario que o mesmo saiba sintaxes e atributos dos

comandos, o que dificulta o seu uso.

Na quarta geragdo, a interacdo ocorre por meio de menus textuais, cujo acesso se dd por

teclado, mouse e pelos dados mostrados na tela do monitor do computador.

A evolugdo da interface computacional em termos graficos teve um impulso com o WIMP
(Windows, Icons, Menus e Points Devices) como forma de facilitar a manipulacdo dos elemen-
tos da interface visual. Surgia a metdfora de Desktop para a interface grafica, que utiliza o
conceito de affordance: “a capacidade de o elemento indicar seu melhor uso, tendo como base
a experiéncia cotidiana do usudrio em relacdo aos elementos e comandos do mundo natural”
(CARVALHO; ROCHA, 2013). Um exemplo disso sdo os icones que se parecem com objetos

comuns ao ambiente de trabalho do usuario, como a lixeira.

Na Interface Gréfica de Usudrio - Graphical User Interface (GUI), a interacdo é realizada
a partir de um dispositivo fisico de entrada que controla a posicdo de um cursor e apresenta a
informagdo organizada em janelas e por icones que a represente. Os comandos sdo dispostos
em menus para serem, entdo, selecionados e acionados pelo dispositivo. Deste modo, ndo é
necessario memorizar diversos comandos, como € o caso da Interface por Linha de Comando,

tornando-se um ambiente mais familiar.
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A quinta geracdo, na qual a interface gréifica tem uma predominancia entre as outras, € a
atual. E a geracdo que introduziu sistemas de manipulacio direta do objeto de interesse na

comunica¢do homem/maquina (SHNEIDERMAN, 1998).

O desenvolvimento da interface computacional permite novas formas de possibilitar a inte-
racdo do usudrio com o sistema. Para tornar cada vez mais intuitivo seu uso, criam-se interfaces
que deixam mais transparente a relacdo do usudrio com o sistema (CARVALHO; ROCHA,
2013).

As Interfaces Naturais sdo interfaces que ndo apresentam uma metafora grafica contro-
lada mecanicamente e sim, criam experi€éncias nas quais 0 usudrio tem a sensacdo de estar
interligado com o sistema em questdo, utilizando meios naturalmente humanos de comunica-
¢do, como gestos ou linguagem sonora (WIGDOR; WIXON, 2011). Essas interfaces, segundo
Norman e Nielsen (2010), precisam apresentar caracteristicas como: a) detectabilidade: refere-
se a presenga de uma ou multiplas propriedades que indiquem como interagir com um objeto
ou com algum aspecto dele; b) confiabilidade: qualidade da interface em passar seguranca para
0 usudrio, encorajando-o a interagir com o sistema; c) ser responsiva: deve fornecer respostas
instantaneas para as acdes do usudrio; d) adequacao: refere-se a capacidade da interface se apre-
sentar adequada ao contexto na qual o usudrio estd inserido; e) significincia: deve apresentar
significados especificos em relacdo as necessidades do usudrio; f) habilidade: deve apresentar
um sistema hdébil, realizando eficientemente uma tarefa que o ser humano tem dificuldade de
realizar ou ndo realiza bem; g) inteligéncia: capacidade de predizer as necessidades do usudrio e
cumpri-las com eficdcia; h) divertimento: refere-se a habilidade de gerar engajamento do usué-
rio por meio da diversdo; 1) agradabilidade: deve ser prazerosa aos sentidos visual e auditivo; j)

ética: refere-se a capacidade da interface em respeitar as limita¢des do usudrio.

3.3 Interacao Natural

A palavra interacao € definida como influéncia reciproca de dois ou mais elementos (PRI-
BERAM, 2010). A Interacdo Humano-Computador (IHC), segundo Rehen, Santos e Andrade
(2011), € uma drea multidisciplinar que envolve a drea de ciéncia da computacgao, psicologia,
linguistica, artes, dentre outras. O conhecimento sobre as limitagdes da capacidade humana,
restricoes e evolucdes (em termos de dispositivos, interfaces e poder de processamento) das
tecnologias existentes devem ser levados em conta para oferecer aos usudrios uma forma ade-

quada para interagir com plataformas computacionais.

A Interagdo Natural € considerada um conceito que estuda formas do homem interagir com
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dispositivos eletronicos por meio dos cinco sentidos do ser humano, seja por gestos; comandos
de voz; movimentos e expressdes corporais; detec¢cdo e identificaciao de partes do corpo como
rosto, mao, polegar, retina, articulacdes, entre outros. Desenvolver aplicacdes que lidam com
Interacdo Natural significa criar sistemas capazes de entender as agdes dos usudrios enquanto
eles estdo interagindo naturalmente com o ambiente a sua volta. Nesse sentido, as pessoas nao
precisam vestir ou usar algum equipamento, muito menos aprender instru¢des especificas, a

interacdo € intuitiva (VALLI, 2007).

Modelos diferentes de Interacao Natural estdo em desenvolvimento (YONCK, 2010). Den-

tre esses, pode-se destacar:

» Telas Sensiveis ao Toque: permitem ao usudrio interagir diretamente com 0 que estd
sendo exibido. Essa tecnologia ja € muito utilizada atualmente, principalmente em smartpho-

nes e tablets:;

* Modelo Héaptico: tecnologia que possui feedback de for¢a permitindo interacdo com sen-

sacdo de tato;

* Reconhecimento de Fala: proporciona a tradu¢do da fala para texto, permitindo o uso de

comandos de voz como modo de interacdo com o sistema;

* Reconhecimento de Gestos/Movimentos: permite o uso de gestos como modo de intera-

¢d0 com o sistema.

A interacdo gestual aplicada em interfaces humano-computador possibilita o uso de ope-
racOes previamente conhecidas pelo usudrio, tornando a experiéncia mais natural e o dominio

desta interface mais amigavel.

3.4 Dispositivos de Interacao

Os componentes que tornam possivel a interacdo homem-mdquina sdo os dispositivos de
entrada e saida. Estes permitem ao usudrio estabelecer uma comunica¢do com o sistema, en-
viando e recebendo dados do computador. Nos ultimos anos, empresas desenvolvedoras de
games lancaram plataformas nas quais a interacdo jogador/jogo € realizada pela movimen-
tacdo corporal (SANTOS; GARDENGHI, 2013). Apesar de terem sidos desenvolvidos para
jogos, esses dispositivos estdo sendo usados na constru¢ao de ferramentas de reabilitacdo, trei-
namento, entre outros (RAND; KIZONY; WEISS, 2004), (BROOKS; PETERSSON, 2005),
(SANDLUND, 2007), (FLYNN; PALMA; BENDER, 2007), (FLYNN; PALMA; BENDER,
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2008), (PIGFORD; ANDREWS, 2010), (SHIH; SHIH; CHIANG, 2010), (ZOLLNER; HU-
BER, 2011) (NSK - Motion & Control, Oct 2011) (RAHMAN, 2010), (FRATI; PRATTI-
CHIZZO, 2011), (CHANGA; CHENB; HUANGC, 2011), (BERG et al., 2012), (GORDON;
ROOPCHAND-MARTIN; GREGG, 2012), (SU, 2013), (OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2014).

O uso do movimento do corpo, como modo de interagdo no mundo dos jogos, pode ser
visto a partir de 2003 com o EyeToy desenvolvido para o PlayStation 2 da Sony. O EyeToy é
uma camera digital em cores, semelhante a uma webcam, que utiliza-se de visao computacional
e reconhecimento de gestos no processamento das imagens capturadas pela camera. A Figura

3.1 apresenta um exemplo de PlaySatation EyeToy.

Figura 3.1: PlaySatation EyeToy.

Em 2006 foi lancado o Nitendo Wii. Esse dispositivo capta os movimentos do comando
quando o jogador o move, por meio de trés acelerdmetros embutidos € de um sensor de infra-
vermelho. Tem um sistema de vibragdo e um pequeno alto-falante que emite sons. Possui na
parte de baixo uma porta de expansao para que sejam ligados alguns periféricos, que incluem o
Nunchuk ' e o Wii Motion Plus . Permite interacdes comumente utilizadas nos jogos, como
selecdo, navegacdo, desenho, rotacdo de objetos e a acdo de empurrar e puxar. A Figura 3.2

apresenta um exemplo de Wii Remote.

Figura 3.2: Nintendo Wii Remote.

! Possui a mesma a tecnologia de sensor de movimento, mas inclui um controle analégico e mais dois botdes
para auxiliar na execu¢do do movimento dos personagens.

2 Acessério que pode ser plugado na parte inferior do Wii Remote. Com o uso deste acessério, 0s movimentos
passam a acontecer em tempo real, além de uma precisdo maior.
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A Sony lancou em 2007 o PlayStation Eye, a versao do EyeToy para o seu novo console,
o PlayStation 3, que possui o dobro da sensibilidade do seu antecessor. A Figura 3.3 apresenta

um exemplo de PlayStation Eye.

Figura 3.3: PlayStation Eye.

Trés anos depois, a Sony também lancou o PlayStation Move, que possui controles com sen-
sores de movimento, e que podem ser utilizados juntamente com o PlayStation Eye, permitindo
uma grande precisao no rastreamento dos movimentos. O controle possui um acelerometro, um
giroscopio de duplo eixo (x, y), outro de eixo Unico (z) e um magnetdmetro. Essa tecnologia
de jogos de movimento baseia-se na associacdo do controle de movimento com o olho da ca-
mera. A esfera na extremidade do controle de movimentos permite que o olho da camera siga
cada movimento e a posi¢do dentro do recinto. Esse acompanhamento do movimento € trans-
ferido para o jogo com um nivel maximo de precisdo. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de

PlayStation Move.

Figura 3.4: PlayStation Move.

Também em 2010, alguns meses depois do lancamento do PlayStation Move, foi langado
pela Microsoft o Kinect, um sistema que ndo exige o uso de controles fisicos € que permite
grande precisdo no reconhecimento de movimentos. O Kinect XBox é um sensor Optico de
movimentos desenvolvido pela PrimeSense Company em parceria com a Microsoft. Seu lanca-

mento aconteceu nos EUA como um acessorio para o console de jogos do Xbox 360. Quando
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usados para jogos, ele segmenta pessoas € € capaz de estimar a sua postura e a¢des. Foi pro-
jetado com duas cameras do tipo infra-vermelho para detectar a distancia de obstidculos. Uma
camera faz a proje¢do dos pontos infra-vermelho e a outra recebe os dados. A camera que
recebe os dados tem uma resolucdo de 320x240 e possui valores de 16 bits para calcular a pro-
fundidade do obstdculo. Possui uma camera RGB de resolu¢ao 640x480 com 32 bits de cores
e 30 frames por segundo (KERKHOVE, 2012). A captura de imagens coloridas é associada a
dados de profundidade para cada pixel. Além da cor, atributos como profundidade e luminéncia
podem ser usados para processamento da imagem. E possivel a obtencio de informagdes visu-
ais e geométricas da cena (CRUZ; SILVA; VELHO, 2012). Internamente o Kinect € composto
por quatro microfones distribuidos na parte de baixo que servem, para detectar e reconhecer
comandos de voz dos usudrios. Os microfones conseguem diferenciar comandos de voz de
barulhos do ambiente (KERKHOVE, 2012). O dispositivo permite uma interacdo baseada em

gestos e voz sem a necessidade de controles. A Figura 3.5 ilustra o Kinect para XBOX-360.

Figura 3.5: Kinect para XBOX 360.

Conforme o Guia de Interface Humana para Kinect da Microsoft (MICROSOFT, 2012),
esse dispositivo possui limitagdes nos campos de vista horizontal e vertical e limitacdes de
profundidade. As restricdes nos campos de vista das cameras do Kinect (Profundidade e RGB)
sa0 57,5° na horizontal e 43,5° na vertical. Como o Kinect possui um mecanismo de inclinacao
motorizado, a direcdo do campo de vista vertical pode ser modificado em um intervalo entre
—27° e +27°. As restrigdes de profundidade, por sua vez, estdo associadas a capacidade de

rastrear o esqueleto do usudrio, sendo seus limites fisicos de 0,8 a 3,5 metros.

Em 2011, a ASUS e a PrimeSense anunciaram o lancamento do Xtion, acessdrio exclusivo
para PC que permite controlar jogos com o movimento do corpo de maneira semelhante ao
Kinect; utiliza sensores sofisticados para controle preciso dos movimentos com uma interface
intuitiva; funciona com qualquer computador via USB; reconhece gestos de toque, ondas, entre
outros, permitindo por meio dos gestos um acesso rdpido a jogos, filmes, fotografias e navega-

dores de Internet.

As aplicacdes de Facebook, Picasa e Flickr foram especialmente desenhadas para o Xtion.

Inclui ainda uma aplicacdo do YouTube dedicada que utiliza os controlos dos sensores de movi-
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mento. A Figura 3.6 apresenta um exemplo de Xtion.

Figura 3.6: Asus Xtion.

O Kinect foi um dos grandes exemplos de reinvencdo de produto dos ultimos anos. Proje-
tado para ser usado com o videogame XBox 360, o sensor de movimentos e voz da Microsoft
ganhou novos usos nao imaginados pela empresa. Foi parar em hospitais, centros de reabi-
litacdo, showrooms automobilisticos, supermercados e até mesmo em performances artisticas
(ESTADAO..., 2014). Gragas a esses novos usos, a Microsoft lancou em 2012 o Kinect for
Windows, que nao € destinado para jogos, apenas para uso comercial e para desenvolvedores.
A versao para Windows € capaz de monitorar os movimentos da cabeca, pescogo e bracos dos
usudrios, estando eles sentados ou em pé, bem como as suas caracteristicas faciais, sendo capaz

de acompanhar a posi¢do da cabeca, d as sobrancelhas e a forma da boca.

3.5 Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) € um conceito de interfaces graficas avangadas que permite apli-
cagdes computacionais, na qual haja uma interacdo em tempo real com usudrios, em ambientes

tridimensionais sintéticos, utilizando dispositivos multisensoriais (KIRNER et al., 1995).

Pode ser visualizada como um sistema computacional usado para criar ambientes artificiais,
no qual o usudrio tem a impressdo de ndo somente estar dentro desses ambientes, mas também
habilitado, com a capacidade de navegar no mesmo e de interagir com seus objetos de maneira
intuitiva e natural (CARDOSO et al., 2007).

Segundo Tori, Kirner e Siscouto (2006), um sistema € classificado como uma aplicacdo de
RV, caso seja considerado a coexisténcia de trés aspectos: imersdo, que estd ligada a sensagdo
de presenca do usudrio no Ambiente Virtual; interacdo, que é a capacidade do computador
detectar as acdes do usudrio e reagir instantaneamente modificando aspectos da aplicagdo e
envolvimento, que € o grau de motivagao para o engajamento de uma pessoa com determinada

atividade.

Em funcio do senso de presenca do usudrio, a RV pode ser classificada segundo Tori, Kir-

ner e Siscouto (2006) como imersiva ou ndo-imersiva. A imersiva ocorre quando o usudrio é
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transportado predominantemente para o dominio da aplicag¢do, por meio de dispositivos mul-
tisensoriais, que captam seus movimentos € corportamento e reagem a eles, provocando uma
sensacdo de presenca dentro do ambiente. A ndo-imersiva, que acontece quando o usudrio
¢ transportado parcialmente ao ambiente virtual mas continua sentindo predominantemente o

mundo real.

Em relacdo as formas de interacdo, Mine (1995) observa que algumas técnicas podem ser
implementas e classificadas em: interac¢do direta do usudrio, controles fisicos e controles virtu-
ais. A interagdo direta do usudrio ocorre quando uma a¢do do usudrio resulta em uma ac¢ao no
mundo virtual, usando, por exemplo, reconhecimento de gesto, apontamento, direcdo do olhar.
Os controles fisicos envolvem a utiliza¢do de botdes, joysticks e outros dispositivos, com o in-
tuito de que o usudrio interaja com o ambiente virtual. E controles virtuais sdo usados quando
um objeto do ambiente virtual pode ser implementado como um controle a ser utilizado, propor-
cionando flexibilidade, mas podendo gerar certa dificuldade de interagdo com tal objeto, pois

além de servir de controle, ele pode ser selecionado e manipulado.

Bowman et al. (2001), definem as operacdes de interacdo nesses ambientes em navegagao,
selecao/manipulacdo e controle do sistema. A navegacdo consiste no movimento do usudrio
dentro do ambiente sintético e pode ser dividida em exploragdo (o usudrio realiza uma investi-
gagdo do ambiente), busca (movimentacdo do participante para um local especifico) e manobras
(movimentos de alta precisdo). A Sele¢do/manipulagdo consiste na escolha de um objeto vir-
tual do Ambiente Virtual e a consequente modificacdo de suas caracteristicas. E o controle do
sistema diz respeito ao estabelecimento de comandos especificos disponiveis para alterar seu

estado.

As técnicas de controle de sistema podem ser classificadas em quatro grupos segundo
Bowman et al. (2001): sistema baseado em GUI (Graphical User Interface) usam comandos
representados visualmente, como menus graficos, que podem ser implementados no Ambiente
Virtual em uma, duas ou trés dimensdes; comando de voz no qual o sistema interpreta co-
mandos de fala do usudrio por meio de um reconhecedor de voz; intera¢do via gesto em que
comandos sdo representados por movimentos do corpo ou partes do corpo do usudrio, como o
movimento dos dedos e das maos; e ferramentas que consistem em controles fisicos e virtuais,
como pedais e rodas de determinados dispositivos, e objetos dentro do préprio mundo virtual,

que representem comandos para o sistema.

A grande vantagem desse tipo de interface estd no fato do usudrio poder usar as habili-
dades e conhecimentos intuitivos para a manipulacao dos objetos virtuais (TORI; KIRNER;
SISCOUTO, 2006).
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3.5.1 Ambientes virtuais

Um Ambiente Virutal (AV) pode ser entendido como um sistema de software que cria a
ilusdo de um mundo que ndo existe na realidade. Isto requer a combinac¢do de entrada (interagdo
do usudrio), computagdo (simulagdo de processos) e saida (estimulos multi-sensoriais). Pode
ter vdrias formas, representando prédios ou objetos, como automdveis € personagens (avatares)
ou ndo ter nenhuma referéncia no mundo real, constituindo-se um modelo abstrato (RIBEIRO,
2006).

O AV deverd conter objetos virtuais que terdo certos atributos a eles associados como,
geometria, cores, texturas, iluminagdo, caracteristicas dinamicas, restricdes fisicas e atributos
acusticos. Em geral, os objetos virtuais podem ser classificados como estéticos ou dinamicos,
dependendo da capacidade de movimentagdo de cada um. Além disso, o usudrio deve poder
navegar em trés dimensdes, ou seja, com seis graus de liberdade, no qual, cada grau se aplica a

uma dire¢do ou rotagdo do movimento (TORI; KIRNER; SISCOUTO, 2006).

Os Ambientes Virtuais tem sido considerados como a forma mais natural de interagdo entre
homem e méquina, pois permitem que o ser humano use seus sentidos, como tato, audi¢do
e visdo, de forma semelhante ao mundo real, para realizar operacdes, enviando e recebendo

informacdes do computador (MINE, 1995).

3.5.2 Aplicacoes de realidade virtual

Devido as potencialidades visualizadas pela RV, surgiram diversas aplicacdes suportadas
por essa tecnologia. Na educacdo, a RV tem potencial para propiciar uma educa¢do como pro-
cesso de exploracao, descoberta, observacao e constru¢ao de uma nova visao do conhecimento,
oferecendo ao aprendiz a oportunidade de melhorar a compreensdo do objeto de estudo. Essa
tecnologia, portanto, tem potencial de colaborar no processo cognitivo do aprendiz (ROUSSOU,

2009) .

Algumas aplicacdes incluem laboratdrios virtuais, encontros remotos de alunos e professo-
res para terem uma aula ou alguma atividade coletiva, participa¢do em eventos virtuais, consulta
a bibliotecas virtuais, educagdo de excepcionais, entre outros (RODELLO, 2003), (RIBEIRO,
2006), (SILVA, 2009), (ROUSSOU, 2009), (HERPICH et al., 2014).

Na area de medicina e da satide, os pesquisadores acreditam que a RV providencia um
recurso fmpar para o ensino e treinamento em estruturas anatdmicas. O aprendiz pode repetida-

mente explorar as estruturas de interesse, separando-as ou agrupando-as com diferentes formas
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de visualizagdo, imersdo e exploracdo; realizar treinamentos de procedimentos cirdrgicos; pegar
e manipular instrumentos como bisturis e grampos virtuais e aplicd-los sobre o modelo; entre
outras (MACHADO, 2002), (RAMOS; NUNES, 2005), (HENG, 2006), (TANG et al., 2007),
(SOLER et al., 2008), (TORI et al., 2009), (BOHIL; ALICEA; BIOCCA, 2011), (RIBEIRO;
NUNES, 2014), (OLIVEIRA et al., 2014), (SILVA; RODRIGUES, 2014).

Na engenharia, destaca-se as facilidades providas por essa tecnologia para a criacdo de pro-
tétipos virtuais e projetos baseados em simulacido (LIDAL et al., 2007), (COELHO; COELHO;
CARDOSO, 2011).

No entretenimento, dentre as diversas aplicac¢des, além dos jogos tridimensionais com inte-
racdo em tempo real, tem-se turismo virtual, passeio ciclistico virtual, esportes virtuais, cinema
virtual e outros (BILLINGHURST; KATO; POUPYREYV, 2001), (RAPOSO, 2003).

Em treinamentos, os modelos computacionais podem ser apresentados por meio de um AV
e os usudrios podem interagir com o sistema virtual como se ele fosse real. Algumas aplicagdes
possiveis sdo simuladores de voos, planejamento de operagdes militares, treinamento de as-
tronautas, entre outras (MCCARTY, 1994), (PIMENTEL; BLAU, 1994), (JUAN et al., 2005),
(MACEDONIA, 2008), (TRINDADE et al., 2014).

Na visualizacdo da informacdo, a representacdo e o posicionamento de informagdes no
mundo virtual tridimensional vem agregar um grande potencial para aplicagdes como a visua-
lizagdo financeira, informacdo virtual, visualizacdo de simulacdo de sistemas complexos € ou-
tros (CHEN, 1999), (CARD; MACKINLAY; SHNEIDERMAN, 1999), (PANAS; BERRIGAN;
GRUNDY, 2003), (MEIGUINSAND, 2004), (SPENCE, 2007).

A drea de artes também pode receber um grande diferencial com RV. Pinturas em relevo,
esculturas, museus virtuais com detalhes nas paredes e teto, além das préprias obras de arte
e musica com instrumentos virtuais sdo algumas das aplicagdes possiveis. Isto pode dar aos
artistas e ao publico em geral dimensdes jamais vistas ou sentidas, por meio da eliminacdo ou

alteracdes das restricdes do mundo real ou da ampliagdo da imaginacao.

As aplicagdes ciéntificas também podem utilizar-se da RV para mostrar conceitos abstra-
tos; comportamento de elementos de grandes proporcdes, como galdxias, ou pequenas, como
estruturas atdmicas; bem como outras caracteristicas cientificas. Dentre as diversas aplicacdes
tem-se a visualizacdo de superficie planetdrias, sintese molecular, visualizacdo de elementos
matematicos, andlise de comportamento de estruturas atdbmicas e moleculares, andlise de fend-

menos fisico-quimicos e outros.



Capitulo

TECNOLOGIAS PARA AUXILIAR A
NAVEGACAO DE PESSOAS COM
DEFICIENCIA VISUAL

“O sucesso nasce do querer, da
determinacgdo e persisténcia em se chegar
a um objetivo. Mesmo ndo atingindo o
alvo, quem busca e vence obsticulos, no

minimo fara coisas admiraveis”

José de Alencar

4.1 Introducao

A evolugdo da tecnologia e a sua aplicagdao no campo da assisténcia a navegacao possibili-
tam novas perspectivas no auxilio a pessoas com deficiéncia visual, levando-as a realizar tarefas

que de outra forma seriam quase impossiveis.

Como ja citado no capitulo 2, os Sistemas de Auxilio a Navegacdo tém o potencial de enri-
quecer o conhecimento do individuo a respeito do ambiente que o circunda, dando ao deficiente
visual uma autonomia similar a de uma pessoa com plena capacidade visual que faz uso de um

mapa ou segue indicagdes visuais disponiveis (GOLLEDGE et al., 1998).

Em busca de trabalhos relacionados a este, uma pesquisa foi realizada em periddicos e

conferéncias da IEEE, ACM, Elsevier e Springer. Como critério de busca, estabeleceu-se traba-
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lhos que abordam o mesmo objeto de estudo, porém usam outros métodos para sua resolugao.
Foram analisadas os seguintes itens: tecnologia de intera¢ao (dispositivo utilizado); local de
navegacdo (ambientes reais ou virtuais); Interacdo Natural (se hd ou nio o uso); necessidade de
dispositivos atrelados ao corpo; constru¢do de novos modelos e e uso de mecanismo complexo

ou volumoso.

Sao apresentados a seguir doze trabalhos que utilizam diferentes métodos para auxiliar
cegos a navegar de forma mais autbnoma e independente em ambientes desconhecidos, € con-

sequentemente, melhorar sua mobilidade.

4.2 Personal Guidance System

O Personal Guidance System € um sistema desenvolvido por Loomis et al. (1994), com-
posto de trés partes: um GPS (Global Positioning System), usado para determinar a posi¢do e
a orientacao do usudrio; um GIS (Geographic Information System) para armazenar dados espa-

ciais; e uma interface sonora com os usudrios, conforme Figura 4.1 (LOOMIS et al., 1994) -
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Figura 4.1: Personal Guidance System.

O GPS é responsavel por determinar a posicao absoluta, em termos de longitudes e latitudes
e passar essas informacdes para o GIS, que € responsdvel por determinar a posi¢ao do usudrio
relativa a base de dados espacial. O planejamento de rota € feito por um computador carregado
pelo usudrio e as instrugcdes de como se locomover de um lugar a outro sdo fornecidas por

instrucdes ou descricdes verbais, geradas por um sintetizador de voz.

4.3 MoBIC Travel Aid

O MoBIC Travel Aid (MoTA), descrito por Strothotte et al. (1996) € um sistema composto
de duas partes: o0 MoBIC Pre-Journey System (MoPS) e o MoBIC Outdoor System (MoODS).
O primeiro permite aos usudrios explorar o ambiente em um mundo virtual simulado. A jor-

nada simulada ajuda o usudrio a se preparar para navegar no mundo real. J4 o MoODS usa a
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arquitetura proposta por Loomis et al. (1994) empregando um sistema de posicionamento au-
xiliar, que usa uma técnica de triangulacdo e possibilita localizar o telefone celular integrado
ao sistema. O usudrio entra com dados por meio de um teclado portatil e o sistema apresenta
retorno sonoros emitidos em um fone de ouvido. O planejamento de rotas € criado e testado no
MoPS, e s6 entdo, transferido para o MoODS para navega¢cdo no ambiente real. A Figura 4.2
((STROTHOTTE et al., 1996) - pagina 141) apresenta protétipo do software de exploracdo do
MoBIC Travel Aid.
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Figura 4.2: Protétipo do software de exploracao.

4.4 Sistemas Guiados por Balizas

O Auditory Location Finder desenvolvido por Hine e Nooralahivan (1998) utiliza o som
proveniente de balizas instaladas em prédios e monumentos, na tentativa de compensar a au-
séncia de informacgdes visuais sobre pontos de referéncia e placas. Estas balizas, depois de
instaladas no ambiente desejado, transmitem continuamente sinais de rddio contendo informa-
¢Oes sonoras sobre a sua localizacdo. O sistema utiliza um receptor especifico, processa estes
sinais e os converte nos nomes dos locais navegados. A Figura 4.3 ((HINE; NOORALAHIVAN,

1998) - pagina 285) apresenta o esquema de uma ambiente guiado por balizas.
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Figura 4.3: Sistema por balizas .
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O Orientation by Electronic Navigation (OPEN) de Whitney (1998) € um sistema que tam-
bém utiliza balizas emissoras de infravermelho instaladas em diversas localizacdes das constru-

¢oes que enviam informagdes da sua localizacdo continuamente.

O Personal Electronically-Recorded Speech-Output Navigation Aid (PERSONA) € outro
sistema baseado em balizas para navegacdo em ambientes internos, desenvolvido por Sonnenblick
(1998). As balizas do PERSONA sao posicionadas nos tetos dos corredores, ao invés de fica-
rem em pontos de referéncia espalhados pelo caminho. A localizacdo deve-se ao fato de que
cada baliza armazena um cd6digo de localizacio, ao invés de informacdes sonoras. Um recep-
tor € usado para receber os sinais infravermelho e mapear os codigos de localizacdo no mapa
do prédio armazenado no wearable computer !. Este processo permite ao sistema identificar a

localizag@o do usudrio relativa ao prédio.

4.5 Navbelt

O Navbelt foi desenvolvido na Universidade de Michigan por Shoval, Borenstein e Koren.
(1994) e Shoval, Borenstein e Koren (1998). Utiliza um sistema de robd mével como um
dispositivo de orientacdo para deficientes visuais. A tecnologia robdtica movel foi usada para
integrar a detec¢ao de obstdculos e a navegacdo global para proporcionar uma navegacio segura
e confidvel em um ambiente desconhecido. O protétipo € composto de sensores de ultrassom,
computador e fones de ouvido (Figura 4.4 (SHOVAL; BORENSTEIN; KOREN., 1994) - pdgina
460).
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Figura 4.4: Navbelt.

O computador recebe a informacao a partir dos oito sensores ultrassénicos e cria um mapa

dos angulos (um para cada sensor) e a distancia de qualquer objeto a este angulo. Em seguida, o

"Um wearable computer é um equipamento que o usuério “veste”, no qual ele pode dar entrada e executar uma

série de comandos, podendo executar tais acdes em movimento ou enquanto realiza outras atividades. (MANN,
1998).
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algoritmo de desvio de obstdculos produz sons apropriados para cada modo (modo de orientagcdo
e modo de imagem). Durante o modo de orientagdo, o computador sabe o destino do usudrio
e com um unico sinal sonoro recorrente orienta o deficiente visual na dire¢ao ideal. No modo
de imagem, diferentes amplitudes sdo jogados em uma rapida sucessao de oito dire¢des virtuais
diferentes (semelhante a um radar de varredura). O computador traduz esses mapas para sons e

0 usudrio pode ouvi-los por seus fones de ouvido.

4.6 Autonomous System for Mobility, Orientation, Navigation
and Communication

O Autonomous System for Mobility, Orientation, Navigation and Communication € um
sistema baseado em visdo estéreo para ajudar pessoas com deficiéncia visual (MOLTON et al.,
1998). Para obter informagao local, o sistema possui sensores de ultrassom, acoplados em um
cinto, na altura do peito e da cintura do usudrio e duas cameras para detectar objetos de grande
dimensao (Figura 4.5 (MOLTON et al., 1998)).

Figura 4.5: Autonomous System for Mobility, Orientation, Navigation and Communication.

O modelo de visdo por computador é baseado no algoritmo Ground Plane Obstacle De-
tection (GPOD). Este algoritmo usa duas cameras para caracterizar o chdo por meio de uma
parametrizacdo da medicdo de disparidade das vistas das duas cameras. O algoritmo foi ex-
tendido de modo a incluir uma recalibracdo dinamica do nivel do chao (DRGP) em imagens
sucessivas. Para estimar o movimento do chéo, foi também criado um modelo baseado no filtro
de Kalman 2. O algoritmo DRGP e a estimativa do movimento do chio tém precisio suficiente,

mas nao conseguem funcionar em tempo real.

2Em estatistica, o filtro de Kalman é um método matemético criado por Rudolf Kalman. Seu propésito é
utilizar medi¢des de grandezas realizadas ao longo to tempo (contaminadas com ruido e outras incertezas) e gerar
resultados que tendam a se aproximar dos valores reais das grandezas medidas e valores associados.
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4.7 Tyflos

Sistema desenvolvido por Bourbakis e Kavraki (2001) destinado a assistir a navegacao de
pessoas com deficiéncia visual. E composto por dois médulos bdsicos: o leitor e o navegador. A
informacao do ambiente que rodeia o usudrio € processada de modo a fornecer-lhe uma descri-
¢do da cena, numa linguagem natural. Os médulos principais do sistema consistem num sistema
de visao montado nos 6culos do usudrio, um laser scanner para obter informagao de distancia,
uma interface composta por microfone, fone de ouvido e um mdédulo de comunicagdes. Todos
os mddulos estdo ligados centralmente a um computador portatil. O sistema apresenta dois mo-
dos de interacdo com o usudrio: por comandos € em modo continuo. Em ambas as situacdes
a informacao visual é convertida em texto falado. Esse sistema foi melhorado (BOURBAKIS;
KAVRAKI, 2005) em nivel de hardware e das técnicas de processamento de imagem. O novo
sistema é composto por um computador de mao com capacidade de ligacdo de dados sem fios,
um sistema de visao, software de sintese de voz e um gravador digital de dudio. A abordagem
principal ao problema passa por fundir a informacao proveniente do scanner 3D (laser scan-
ner) com a imagem adquirida pelo sistema de visdo, em tempo real. O mapa 3D gerado é,
em seguida, convertido para alimentar pequenos vibradores colocados em contato com pele do
usudrio. A Figura 4.6 (BOURBAKIS; KAVRAKI, 2001) - pagina 233) apresenta o Tyflos.

Figura 4.6: Prototipo Tyflos. Esquerda: cadmeras estéreo anexado em 6culos escuros, microfone,
fones de ouvido e computador portdtil. Direita: Colete vibracdo anexado no abddémen de um
usudrio.

4.8 Mobile Vision as Assistive Technology for the Blind: An
Experimental Study

Manduchi (2012) desenvolveu um sistema que usa marcadores de cores especiais, colo-
cados em locais-chave no ambiente, que pode ser detectado por um celular. Foi utilizado um
algoritmo de visao computacional implementado para celular. O retorno fornecido pelo sistema
de detecgdo para o usudrio estd na forma de um sinal acustico (uma seqiiéncia de bipes). Exis-

tem duas taxas de bipes distintos: a taxa mais lenta (cerca de 2 sinais por segundo) a distancias
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superiores a 1 metro, € uma taxa mais rapida (cerca de 5 bips por segundo) a distancias meno-
res. O celular vibra se o usudrio girar o celular por mais do que 30 graus em torno do seu eixo
optico. Isto proporciona um aviso discreto e lembra que o usudrio tem que manter o celular
para cima. A Figura 4.7 (MANDUCHI, 2012) - pagina 12) apresenta um experimento com
um usudrio cego em busca de um marco (representado por um marcador de cor colocada na

parede), utilizando uma camera de celular.

1

Figura 4.7: Marcadores de cores especiais detectados por celular.

4.9 Cognitive-Map Formation of Blind Persons in a Virtual
Sound Environment

No trabalho de Ohuchi et al. (2006) foi desenvolvido um sistema composto por labirintos
virtuais com sons. A Figura 4.8 ((OHUCHI et al., 2006) - pagina 02 - ICADO06) apresenta um

participante navegando no sistema e a tela do editor de mapas.

Figura 4.8: O participante navegando no sistema e o editor de mapas.

O usudrio navega por meio de ambientes virtuais sonoros usando um controlador de jogo so
invés de viajar fisicamente. O usudrio se move para frente, pressionando o botdo para a frente
no controlador. A posicao € determinada apenas pela dire¢dao da cabeca do usudrio. Portanto, o
usudrio nao pode mudar de dire¢do, utilizando os botdes no controlador. O usudrio deve voltar
seu corpo para a direita e, em seguida, pressionar o botao para a frente, se desejar virar a direita.

Para mover-se para trds, o usudrio deve girar 180 graus, em seguida, pressionar o botdo para
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a frente. H4 também uma mensagem verbal "Vocé virou a direita"e "Voc€ virou a esquerda”,

confirmando a a¢do do usudrio por meio de sons que sdao emitidos por fones de ouvido.

O labirinto € composto de uma série de células e sempre que o usudrio se mover em uma
dessas células, é emitido o som de um passo. Nas células podem existir marcos como sons de
animais, carros, entre outros. Os pontos de referéncia podem ser usados de duas maneiras: em
"modo de rastreio", no qual o usudrio ouve o som do marco constantemente, guiando o usudrio

. " e o .
para a célula, e em "modo de estilo livre", o utilizador encontra 0 marco apenas quando atinge a
célula. Quando o usudrio atingir algum obstaculo, o controlador de jogo emite resposta sonora
e resposta tatil por meio de uma vibragcdo. O movimento do usudrio pode ser tragado na tela do

computador ou pode ser desligado de acordo com a preferéncia.

4.10 AudioDoom, AudioMetro e Audio-Based Environment Sti-
mulator

Sénchez et al. (2010) criaram uma ferramenta para auxiliar o desenvolvimento das habi-
lidades cognitivas e sensoriais de pessoas cegas e baixa visdo. Foram criados trés jogos de
computador com base em indicagOes auditivas e controlados pelo teclado: o AudioDoom, o

AudioMetro e o Audio-Based Environment Stimulator.

O AudioDoom € um jogo de computador desenvolvido para criancas cegas. Neste jogo,
um jogador navega por um labirinto virtual com paredes e corredores pré-determinados. O
ojetivo do jogo € encontrar um caminho para o portal de saida e iniciar o préximo nivel. No
labirinto existem monstros que devem ser evitados. Apoés a utilizacdo do jogo, os jogadores
foram capazes de criar representagdes titeis das rotas navegadas. A figura 4.9 (SANCHEZ
et al., 2010) - pagina 131) apresenta (A) um jogo com corredores, portas, becos sem saida e
objetos; (B) uma crianga convidada a criar um modelo do jogo usando pecas de Lego; (C)

representacdo do modelo.

Figura 4.9: AudioDoom.

O AudioMetro foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar o usudrio com deficiéncia visual

a organizar e preparar uma rota de viagem antes de andar em um metrd real. O usudrio navega
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virtualmente pela rede de metrd da cidade de Santiago, a partir do ponto de partida, passando
por sucessivas estacdes, até finalmente chegar ao destino desejado. A Figura 4.10 (SANCHEZ
et al., 2010) - pagina 132) apresenta (A) a secdo do mapa do Metro de Santiago-Chile, que
indica uma viagem da Universidade de Santiago até a estacdo Santa Lucia; (B) a interface com
0 usudrio para selecionar a origem desejada e destino da viagem; (C) Simula¢do da viagem pelo

metro.

Figura 4.10: Audiometro.

No Audio-Based Environment Stimulator, o usudrio explora um prédio, movendo-se no
ambiente e ouvindo sugestoes depois de cada passo. Apds a utilizagcdo desse jogo, os usudrios
foram capazes de navegar no prédio real. A Figura 4.11 ((SANCHEZ et al., 2010) - pigina
134) apresenta (A) a planta real de um edificio; (B) a representagdo virtual da planta do edificio

mostrando vérios objetos com 0s quais o usudrio pode interagir.

Figura 4.11: EnvironmentStimulator.

4.11 Spatial Learning Using Locomotion Interface to Virtual
Environment

No trabalho realizado por Patel e Vij (2012), foi construida uma interface de locomog¢ao
e interagdo com ambientes virtuais utilizando uma esteira mecanica. E constituido por uma
esteira de motor que descansa sobre uma base mecanica giratéria. O cinto da esteira possui

sensores de for¢ca que detectam a posicao dos pés. As posi¢des angulares dos pés sobre a esteira
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sdo monitorados para determinar a intencdo do usudrio de virar para os lados. O ambiente vir-
tual foi desenvolvido com base no piso térreo de uma institui¢do de ensino. Possui uma entrada
principal, trés corredores e oito marcos (como sala de professores, auditdrio, biblioteca, sala
de aula, etc.). A orientacdo ocorre por meio de descricdes do ambiente que sdo emitidos por
alto-falantes ou fones de ouvido. A Figura 4.12 ( (PATEL; VIJ, 2012) - pagina 172) apresenta o
protétipo do dispositivo composto por 3 partes: (a) a esteira mecanica, (b) base rotativa meca-
nica e (c) bloco contendo o motor e a caixa de velocidades para girar a base mecanica; o modelo

real; e a tela do ambiente simulado.

Figura 4.12: Interface de locomoc¢ao usando esteira mecénica.

4.12 NAVI - Navigational Aids for the Visually Impaired

Zbllner e Huber (2011) utilizaram um Kinect e um cinto de vibragdo para ajudar as pessoas
com deficiéncia visual a transitar por locais fechados. O Kinect € montado em um capacete
para captar informacdes de profundidade do ambiente em volta do usudrio, as informagdes sdao
processadas por um computador portdtil montado em uma mochila especial, as respostas do
sistema sdo transmitidas a trés pares de motores de vibragdo no cinto do usudrio, e pistas de voz
sdo0 emitidas ao usudrio por um fone de ouvido sem fio. A Figura 4.13 (ZOLLNER; HUBER,
2011) - pagina 585) apresenta o NAVI.

Figura 4.13: NAVIL.
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4.13 Cao-Guia Robo

A empresa japonesa NSK - Motion & Control (NSK - Motion & Control, Oct 2011) de-
senvolveu um cao-guia robé com o kinect. O quadripede eletronico se movimenta de forma
semelhante a um cdo de verdade e pode caminhar por superficies planas, subir e descer escadas
e ultrapassar obstaculos. O cdo-guia robético € ativado quando o condutor pressiona uma alga
acoplada a maquina. Assim, ele sabe que o usudrio estd pronto para comecar a caminhada. Os
movimentos do robd sdo ajustados conforme os obsticulos detectados. As patas do robd sdo
equipadas com sensores para evitar buracos com possibilidade de impacto forte e para evitar os

carros.

Os pesquisadores t€m trabalhado recentemente na incorpora¢cdo de comandos de voz. A
NSK diz que seu cao-guia pode eventualmente integrar as facilidades de um GPS para fornecer
orientacdes mais precisas para os deficientes visuais. A Figura 4.14 (NSK - Motion & Control,

Oct 2011) apresenta o protétipo do cdo guia robotico.

Figura 4.14: Cao guia robdtico.

4.14 Resumo Comparativo

Foram apresentados doze trabalhos que utilizam diferentes dispositivos para intera¢ao entre
o usudrio e o sistema. Dentre os dispositivos usados pode-se citar o GPS, celular, baliza sonora,
marcador colorido, joystick, teclado, esteira mecanica e kinect. Apenas quatro permitem a nave-
gacdo em ambientes virtuais, sendo que em dois casos, a forma de intera¢do nao € natural (um
utiliza o joystick e outro o teclado). Em dez trabalhos, o usudrio necessitar ter algum disposi-
tivo atrelado ao corpo, destacando-se que trés possuem mecanismo complexo ou volumoso. A

Tabela 4.1 apresenta um resumo comparativo entre os trabalhos citados.
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Tabela 4.1: Caracterisitcas dos trabalhos relacionados

Trabalho |Dispositivo | Navegacdo |Interacdo | Dispositivo| Constru¢do| Mecanismo

utilizado em AV Natural atrelado ao |de novos | complexo
corpo modelos | volumoso

4.2 GPS/ Compu- | Nao Sim Sim Sim Nao
tador

4.3 GPS/ Celular |Sim Sim Sim Sim Nao

4.4 Baliza Nio Sim Nio Nio Nio

4.5 Robd Nao Sim Sim Sim Sim

4.6 Sensor Ultra- | Nao Sim Sim Sim Nao
som

4.7 Oculos/ Laser | Nio Sim Sim Sim Nio
Scanner

4.8 Marcador/ Nio Sim Sim Sim Nao
Celular

4.9 Joystick Sim Nao Sim Niao Nao

4.10 Teclado Sim Nao Sim Nio Nao

4.11 Esteira Meca- | Sim Sim Nio Nao Sim
nica

4.12 Kinect Nao Sim Sim Sim Sim

4.13 Kinect Nio Sim Sim Sim Sim

No Personal Guidance System a navegacado € feita no ambiente real, considerando todas
as adversidades que podem ocorrer, € 0 usudrio necessita de um computador. O sistema €
totalmente dependente do sinal GPS que pode ser bloqueado por obstdculos, como prédios, e

também nao funcionar em ambientes internos.

O MoBIC Travel Aid (MoTA) usa uma técnica de triangulacdo que possibilita localizar o
telefone celular integrado ao sistema. O planejamento de rotas € criado e testado em um mddulo,
e so entdo, transferido para o outro modulo para navegacdo no ambiente real. A dependéncia

deste tipo de planejamento reduz a flexibilidade do seu uso em ambientes novos.

Nos sistemas guiados por baliza, a maior limitacdo € a auséncia de uma func¢do de pla-
nejamento de rota. Estes sistemas apenas apresentam informacdes espaciais para o usudrio,

deixando para ele o processo de planejamento.

O Navbelt utiliza um robd, a navegacao € feita no ambiente real e necessita de dispositivo
atrelado ao corpo. O protétipo € volumoso e 0s usudrios necessitam de treinamentos extensos.
O Autonomous System for Mobility, Orientation, Navigation and Communication é um sistema
baseado em visdo estéreo, a navegacdo também ocorre em ambiente real e também h4 a ne-
cessidade de dispositivo atrelado ao corpo. Como ja citado, ndo consegue funcionar em tempo

real.

O Cognitive-Map Formation of Blind Persons in a Virtual Sound Environment € o Audio-
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Doom, AudioMetro e Audio-Based Environment Stimulator sdo sistemas que permitem nave-
gacdo em ambiente virtual, porém essa navegacao esta limitada ao teclado e ao controlador de

jogo respectivamente.

O Spatial Learning Using Locomotion Interface to Virtual Environment, a navegacgao ¢ feita
em ambiente virtual, a interacdo ocorre de forma natural e ndo necessita de dispositivo atrelado
ao corpo. Uma limitacdo desse sistema, segundo os autores, € sua incapacidade de simular
caminhos em zigue-zague. Além disso, o volume do dispositivo € 0 mecanismo complexo

podem impactar sua usabilidade.

O NAVI — Navigational Aids for the Visually Impaired e o Cao-Guia Robd utilizam o kinect,

necessitam de dispositivos atrelados ao corpo € possuem mecanismos complexos ou volumosos.

O Sistema de Auxilio da Cognicdo Espacial em Cegos (SACEC) desenvolvido nesse tra-
balho, utiliza o dispositivo Kinect. Permite a navegacdo em Ambientes Virtuais com Interacao
Natural e respostas sonoras, ndo necessita nenhum dispositivo atrelado ao corpo do usudrio,
permite a modelagem de qualquer ambiente de interesse, nenhum treinamento especial € ne-
cessdrio para a utilizacdo do sistema, o processo € natural e intuitivo, ndo possui mecanismo
complexo ou volumoso, proporciona sensacdo de seguranga, ndo tem nenhum risco em relacao
a integridade fisica do usudrio, além de ser um sistema de baixo custo, que é simples de operar

€ manter.

Outra caracteristica do SACEC ¢ a forma como foi implementada a detec¢do das poses para
interacdo como o sistema. Os gestos padrdes da biblioteca NITE nao foram utilizados. Foram
desenvolvidas poses que representam os movimentos basicos utilizados em treinamento de OM
para deficiéntes visuais como a marcha, protecdo frontal/lateral e o giro de 1/4 de volta. Essas

poses estdo descritas no préximo capitulo.



Capitulo

SACEC - SISTEMA DE AUXILIO A
COGNICAO ESPACIAL EM CEGOS

“Que os vossos esfor¢os desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que as
grandes coisas do homem foram

conquistadas do que parecia impossivel.”

Charles Chaplin

5.1 Introducao

O potencial das interfaces de locomog¢do em fornecer uma sensa¢do proxima da natural
de uma navegacao real, bem como sua efetiva capacidade de desenvolver a habilidade de na-
vegacdo espacial em deficientes visuais motivou o desenvolvimento do SACEC. Esse sistema
permite a exploracdo de ambientes virtuais antes da navegacdo no ambiente real. A interacdo
com o ambiente virtual é feita de forma natural e controlada pelo Kinect. Esse dispositivo foi
utilizado pelo seu histérico cientifico de uso, preco acessivel e difusdo no mercado. A seguir é

apresentado o SACEC.

5.2 SACEC

O sistema proposto € um ambiente virtual controlado pelo dispositivo Kinect. O ambiente

virtual € usado para fornecer aos usudrios informagdes espaciais por meio de instru¢des de
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dudio e prepard-los para uma locomog¢ao de forma mais independente nos ambientes reais. O
Kinect é utilizado para o reconhecimento de poses pré-definidas e para a realizacdo de acdes de

exploragdo e navegacdo no ambiente.

O software possui uma tela para a visualizagdo da localiza¢cdo do usudrio pelos tutores de
OM, uma tela que permite a visdo 3D que representa a percepc¢do frontal do ambiente pelo
usudrio € uma tela que mostra a imagem do usudrio capturada pelo Kinect, conforme exemplo

apresentado pela Figura 5.1 .

- s e

Views __ Controls System

|Mensagerr|!

-n

=
L=

"ﬂ

Figura 5.1: Tela do SACEC.

Os modelos virtuais ndo sao fixos, eles podem ser montados manualmente pelos tutores e
armazenados em arquivos textos ASCII. Para usé-los, o nome do arquivo deve ser informado na
inicializacdo do sistema. A Figura 5.2 ilustra o exemplo em formato texto para representacao
do ambiente apresentado na Figura 5.1,no qual o caracter # representa um bloco de parede,
um espaco em branco indica uma passagem livre e a posicdo e direcdo inicial do usudrio é
marcada com um dos caracteres *, v, > e <, que indicam as direcdes norte, sul, leste ou oeste,

respectivamente.

# #

# OF HEEAHEAAS
# # # #
#o# # #EREH
# # #
# # #
#OR#H # #
# #
R #

Figura 5.2: Exemplo de arquivo texto do ambiente modelado.
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5.2.1 Configuracao do sistema

Hardware

A configuracdo utilizada para o sistema consiste em um computador Lenovo G460 com
processador Intel Core™i5-430M (3MB de cache, 2,26 GHz), 4GB de memoria, utilizando o
Sistema Operacional Linux Ubuntu 10.10 (Maverick) com uma placa grafica NVIDIA GeForce
310M com 512MB; Um monitor LCD de 32 polegadas de tamanho fisico e um sensor Kinect

configurado para resolucdo de imagem de 640 x 480 e 30 quadros por segundo.

Software

Foi utilizado o driver de cédigo aberto OpenNI ! para interface com o sensor Kinect e o
middleware NITE %. O NITE estd limitado a um conjunto com trés articulacdes centrais - cabeca,
pescogo, tronco - e seis articulagdes do lado esquerdo e do lado direito - ombros, cotovelos,

maos, quadril, joelhos e pés.

Para o desenvolvimento do sistema, foi utilizada a plataforma Java com JDK e JRE versao
1.6.0_22. Para a interface gréfica foi utilizada a versdo 1.5.2 do Java3D 3, que tem como
requisitos minimos o JDK 1.5.0 e o adaptador grafico com suporte a extensdes GLX 1.3 e o

OpenGL 1.3 4.

5.2.2 Funcionamento do sistema

O sensor Kinect, que realiza a captura do mapa de profundidade e da imagem colorida,
detecta o usudrio por meio da pose PSI rastreando seu esqueleto. Em seguida faz o reconhe-
cimento das poses que sdo estimadas a partir das articulagdes rastreadas do usudrio. As poses
reconhecidas pelo sistema sdo: simula¢do de caminhada (marcha), simulacdo de virar para es-

querda e para direita (1/4 de volta para direita/esquerda), tatear frontalmente com uma ou duas

A biblioteca OpenNI é um c6digo aberto multi-linguagem e multi-plataforma que define APIs para escrever
aplicagcdes que utilizam Interac@o Natural. Ela € composta de dois conjuntos de APIs, uma para implementar os
dispositivos sensores e uma para implementar os componentes de middleware (CRUZ; SILVA; VELHO, 2012).

2 A biblioteca NITE é um middleware que percebe o ambiente real 3D com base em imagens de profundidade.
O middleware inclui algoritmos de visdo computacional que permitem a identifica¢do de usudrios e o acompanha-
mento de seus movimentos. Ela inclui também uma API para implementa¢@o de controles de intera¢do natural
baseados em gestos do usudrio. O algoritmo executa as bases de processamento do fluxo de imagens de profun-
didade e usa visdo computacional para executar a segmentacdo de cena, detec¢do de mao e rastreamento de corpo
inteiro (CRUZ; SILVA; VELHO, 2012).

3 A API Java3D é uma biblioteca da Sun Microsystems Inc. (JAVA3D, 2008) destinada a construcio de aplica-
¢oes e applets em Java. Fornece suporte a som animacdo, interacdes, renderizacdo paralela e otimizada.

4 OpenGL (Open Graphics Library) é uma API livre utilizada na computagio gréfica, para desenvolvimento de
aplicativos gréaficos, ambientes 3D, jogos, entre outros.
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maos e tatear para esquerda e para a direita (protecdo frontal e lateral). Por ultimo, realiza as
acdes no ambiente virtual, que pode ser o movimento de um passo a frente, um giro de 90°
para a direita ou esquerda ou a emissdo de sons . A Figura 5.3 apresenta de forma resumida o
funcionamento do sistema, mostrando a sequéncia de passos para calibragem, a identificacio

de poses e suas interagdes com o0 ambiente virtual.

captura do
mapa de
profundidade

captura da
. imagem
Sensor Kinect colorida

Detecao do

Usuério
rastreamento
do esqueleto
tateamento tateamento
. Lateral Frontal
Reconhecimento
de Poses .
virar para d
esquerda/direita andar
Virar mover 1 passo
Acdes no +90 graus a frente

Ambiente

Figura 5.3: Estrutura do sistema com reconhecimento de poses.

Neste trabalho foram utilizados os algoritmos do NITE para detecgdo e rastreamento do
esqueleto e para determinacio da posi¢do das articulagcdes dos usudrios. Os gestos padrdes da
biblioteca NITE nao foram utilizados, como jia mencionado, foram implementadas poses que

representam os movimentos basicos utilizados nos treinamentos de OM.

5.3 Reconhecimento de Poses

A forma como ¢€ realizada a deteccdo das poses para interacdo como o sistema € descrita a
seguir, mostrando como ¢ feita a inicializacdo do sistema, o cdlculo da distancia para a detec¢ao
de poses, detec¢ao das poses de tateamento frontral e lateral, simula¢do de caminhada e o

movimento de giro para a direita e esquerda.
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5.3.1 Inicializacao do sistema

Inicialmente, o usudrio nao € reconhecido pelo sistema. O sistema permanece em espera
por um usudrio em pose de calibragdo v (psi). O usudrio precisa permanecer nesta pose durante

~ 3 segundos. A Figura 5.4 apresenta a pose v utilizada para calibracao.

Figura 5.4: Modelo em pose 1.

Detectada a pose de calibracdo, o sistema inicia o rastreamento do esqueleto. Em seguida,
realiza rotinas de atualizacio das articulagdes e deteccdo de poses. A rotina de atualizagdo das
articulagdes captura as coordenadas 3D de cada articulacdo e as armazenam para a deteccado de

poses.

5.3.2 Calculo de distancias para deteccao de poses

Todas as articulagdes do esqueleto possuem coordenadas (z,y,z) em milimetros. A co-
ordenada z indica a distancia de cada articulacdo ao Kinect. O Kinect representa o ponto de
coordenada (0,0,0). Portanto, sua posi¢do é a referéncia das demais coordenadas do usudrio e

do ambiente.

Diversas poses do sistema sao identificadas pela verificagao de distancias. A Figura 5.5

ilustra algumas distancias e coordenadas uteis.

A distancia d(T,Hd) é usada com frequéncia pelo sistema. E obtida pela Eq. (5.1)

d(T,Hd) = d(N,S) + d(S,E) + d(E,Hd) (5.1)

onde d(N,S), d(S,E) e d(E,Hd) sdo as distancias entre a articulagdo do pescogo e do
ombro, entre a articulacdo do ombro e o cotovelo e entre a articulagdo do cotovelo e da mao,

respectivamente.

A distancia entre cada articulacdo € obtida pela distancia euclidiana (Eq. (5.2)).
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YHd A

Figura 5.5: Medidas obtidas apés a calibracgao.

d(A.B) = /(2 — 2a) + (s — Ya)? + (2 — 2a)? (5.2)

onde d(A,B) é a distancia entre os pontos selecionados, A e B sdo as articulagdes que
estdo sendo utilizadas, x4, yq € 24 € Tp, Yp € 2p SA0 as coordenadas das articulagdoes A e B,

respectivamente.

5.3.3 Deteccao das poses de tateamento lateral

A pose de tateamento lateral € utilizada pelo usudrio para a detec¢io de obstdculos laterais.
Essa acdo nao desloca nem modifica o ponto de vista do usudrio no ambiente virtual, apenas
emite um alerta sonoro, quando obstdculos sdo encontrados. A pose de tateamento de obstaculos

laterais € reconhecida quando

dx(Tde) > dia)cound’ (53)
lfound = d(T,Hd) : fx(T,Hd)

onde d*(T,Hd) é a distancia entre entre o tronco e uma das mao no eixo X e f*(1,Hd) é
um fator pré-estabelecido para o reconhecimento da detecgdo lateral. A distincia d*(T,Hd) é

calculada utilizando a Eq. (5.5).

d*(T,Hd) = |r7 — v 4] (5.5

onde 7 e x4 sdo as coordenadas no eixo X do tronco e da mao, respectivamente. O fator

fP(T,Hd) foi determinado empiricamente.
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Além disso, € necessdrio ainda que

yr < Yud < YH, (5.6)

onde Y1, Y4 € yu sdo as coordenadas no eixo Y do tronco, mao e cabega, respectivamente.

As poses de deteccdo de obstaculos laterais e suas medidas sdo apresentadas pelas Figura
5.6(a) que ilustra a pose de tatear para o lados e a 5.6(b) o modelo geométrico. A verificacdo
desta ac¢do € realizada para cada mao, assim, tentativas de detectar obstaculos com duas maos

sao permitidas.

dX(T,Hd)
Yu

Yr

(a) (®)

Figura 5.6: Pose de tatear para o lado e modelo geométrico.

5.3.4 Deteccao das poses de tateamento frontal

A pose de tateamento frontal € utilizada pelo usudrio para a deteccdo de obstaculos frontais.
Como no tateamento lateral, essa a¢do nio desloca nem modifica o ponto de vista do usuério no
ambiente virtual, apenas emite um alerta sonoro, quando obstdculos sdo encontrados. A pose

de tateamento de obstaculos frontais € reconhecida quando

d* (TaHd) > dgounda (5-7)

dgound = d(Tde) ) fZ(T’Hd)> (5.8)

onde d*(T,H d) é a distancia entre o tronco e uma das mao no eixo Z e f*(T,Hd) é um fator
pré-estabelecido para o reconhecimento da detecg@o frontal. A distancia d*(7T,Hd) é calculada

utilizando a Eq. (5.9).

d*(T,Hd) = |21 — z14q (5.9)
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onde 27 € 274 sdo as coordenadas no eixo Z do tronco e da mao, respectivamente. O fator
f*(T,Hd) foi determinado empiricamente.

Além disso, € necessdrio ainda que

yr < Yud < YH, (5.10)

onde y1, Y4 € yr sdo as coordenadas no eixo Y do tronco, mao e cabega, respectivamente.

A Figura 5.7(a) ilustra a acdo de tatear frontalmente com as duas maos e as Figura 5.7(b)
e 5.7(c) ilustram o modelo geométrico frontal e modelo em perspectiva respectivamente e as
medidas utilizadas para detectar essa acao.

P
o=l

PANEIAN 4

AAAAA

(a) (b) ()

Figura 5.7: Pose frontal de verificacdo de obstaculo.

5.3.5 Deteccao da simulacio de caminhada

A cada passo do usudrio, ou seja, pose de caminhada reconhecida, o sistema realiza o
deslocamento frontal de um passo no labirinto. Se o usudrio realizar um passo e sua passagem
no labirinto estiver obstruida, o sistema emite um alerta sonoro € ndo realiza deslocamento no
ambiente. As Figuras 5.8(a) e 5.8(b) ilustram a pose de simula¢do de caminhada e o modelo

geométrico, respectivamente.

(a)

Figura 5.8: Pose de caminhada
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Para o reconhecimento da pose de caminhada, foram utilizadas as articulagcdes dos joelhos.
Foram consideradas apenas as coordenadas dos eixos X e Y dos joelhos. As articulagdes dos
joelhos sdo consideradas como pontos de uma mesma reta. Entdo, calcula-se o dngulo 6}, que
indica a inclinagdo da reta. A Figura 5.9 apresenta o modelo geométrico da pose de caminhada.

As articulagdes K e K, correspondem aos joelhos esquerdo e direito, respectivamente.

Figura 5.9: Modelo geométrico da pose de caminhada.

Quando a inclinagdo da reta ultrapassa um valor pré-estabelecido assume-se que foi reali-

zada uma pose de andar. O angulo 6 € obtido pela Eq. (5.11).

:L’kr — .Tkl

0. = arctan (5.11)

onde 0 € o angulo de inclinagdo da reta, x, € Y, sdo as coordenadas do joelho esquerdo
€ Tk, € Yk, sdo as coordenadas do joelho direito. Na Eq. 5.11, quando o 4ngulo 0}, € positivo
o sistema identifica um passo com a perna direita € quando negativo um passo com a perna
esquerda. No sistema os passos sdo identificados de forma alternada. Assim, se o usudrio
realizar uma sequéncia de passos com o mesmo joelho, somente o primeiro serd considerado.

Os demais serdo ignorados.

5.3.6 Deteccao do movimento de girar para a esquerda e direita

Para a detec¢ao do movimento de girar o corpo, sdo utilizadas as articulagdes do pescogo e
ombros. Essas articulagdes foram adotadas pois acompanham a tor¢ao do tronco e esbogam sua

rotagdo. As Figura 5.10(a) e 5.10(b) apresentam a pose de girar € o seu modelo geométrico.

(a) (b)

Figura 5.10: Pose de rotacdo
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A articulagcdo do pescoco foi considerada como o centro de rotacdo dos ombros. Quando
0 usudrio estd em repouso adota-se que as articulagdes dos ombros possuem coordenadas no
eixo Z iguais a do pescogo. A Figura 5.11 apresenta a visdo superior do usudrio com o res-
pectivo modelo geométrico. As articulagdes do pescoco, ombro esquerdo e ombro direito sdo

representados pelos pontos IV, S; e S, respectivamente.

Figura 5.11: Visdo superior da rotacdo dos ombros em relagdo ao pescoco.

Para verificar se o usudrio rotacionou o corpo, verifica-se o dngulo #; dos ombros em relagao
a pose de repouso. Como as articulacdes dos ombros e pesco¢o sao colineares, quando uma
articulacdo de ombro € rotacionada para uma direcdo, a articulagcdo do outro ombro rotaciona
para a direcdo oposta com o mesmo angulo, porém, com sinal contrario. Assim, é necessario

apenas efetuar os cdlculos para um dos ombros. Arbitrariamente, foi adotado o ombro direito.

A articulagdo S, € projetada perpendicularmente ao eixo Z. As coordenadas de N sdo
(Zn,Yns2n). As coordenadas de S, sdo (ws,,Ys,,2s,) € as coordenadas projetadas S7, sdo
(2%, . Ysy,2n). As distancias d(N,S,) entre N e S, e d(S;,S;) entre S, e S;. sdo calculadas
com a Eq. (5.2). O angulo 64 € calculado com a Eq. (5.12).

/
fs = arcsin Cm (5.12)

onde 6 é o Angulo de rotagdo, d(S,,S..) é a distincia entre as articulagdes S, e S, e d(N,S;)
¢ a distancia entre os pontos N e S,.. Na Eq. 5.12, quando o angulo da pose € positivo, é
identificado como rotagdo para a esquerda e, quando negativo, € identificado como rota¢ao para

a direita.

5.4 Parametros para as Poses

Para a detec¢do da pose de tatear para o lado é necessério determinar o fator f*(T,Hd).
Foram testados os valores: 0.25, 0.50, 0.75 e 1.00. Os fatores 0.25 e 0.50 deixaram o sistema

muito sensivel. O fator 1.00 além de ser muito dificil de ser atingido, causou certo desconforto
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ao usudrio. Assim, o fator que teve resultados mais satisfatorios foi de 0.75.

Na detectacao da pose de tatear para a frente, os resultados obtidos foram idénticos a detec-
¢do da pose de tatear para o lado. Assim, o fator f*(7T",Hd) que teve resultados mais satisfatrios

foi também de 0.75.

Para a identificacdo da pose de simula¢do de caminhada foram experimentados valores para
o angulo 0. Para simplificar, os valores de 6;, foram convertidos de radianos para graus. Foram
experimentados valores a partir de 10 graus com intervalos de 5 em 5 graus. O valor satisfatorio
foi de 25 graus. Angulos menores apresentaram muita sensibilidade e angulos maiores causa-
ram desconforto. Ressalta-se que na simula¢do de caminhada € necessdrio que o usudrio evite
se deslocar. Embora as medidas sejam recalculadas em tempo real, mudancas de posicdo no

ambiente real podem gerar erros de aproximacao.

Para a identificagdo da pose de virar para os lados foram experimentados valores para o
angulo ;. Para simplificar os experimentos, os valores de s também foram convertidos de
radianos para graus e experimentados valores a partir de 10 graus com intervalos de 5 em 5
graus. O valor satisfatério foi de 45 graus. Novamente, dngulos menores apresentaram muita

sensibilidade e angulos maiores causaram desconforto.

A Tabela 5.1 resume os parametros experimentados, para detec¢io de poses, com resultados

satisfatorios.

Tabela 5.1: Parametros para dete¢ao de poses

Parametros Descricdo Tempo valor
fA(T,Hd) Fator para tateamento lateral 0.75
fA(T,Hd) Fator para tateamento frontal 0.75

O Angulo para simulagio de caminhada 25 graus

0 Angulo para simulagio de girar 45 graus




Capitulo

METODO E RESULTADOS

“No meio da dificuldade vive a

oportunidade.”

Albert Einstein

6.1 Introducao

Para avaliar o desempenho do sistema e verificar se os participantes sdo capazes de criar
mapas cognitivos dos ambientes virtuais explorados, experimentos foram realizados com pes-
soas portadoras de deficiéncia visual. Esses experimentos foram aprovados por uma comissao
de ética e todos os procedimentos propostos foram seguidos para proteger o bem-estar fisico e
mental dos voluntdrios, bem como seu anonimato. Este capitulo apresenta o procedimento para

realizacdo dos testes e os resultados obtidos.

6.2 Participantes

Os participantes foram indicados por dois professores de Orientacdo e Mobilidade (OM)
e pela assistente social de um espaco de atendimento especializado em deficientes visuais da
cidade de Goiania. Propositalmente, escolheu-se pessoas com diferentes niveis de deficiéncia
visual (Cego ou Baixa Visdo), que adquiriram a deficiéncia em diferentes fases da vida (nas-
cenga, infancia, adolescéncia, adulta) e com diferentes niveis de habilidade em OM. O nivel
de habilidade em OM independe do tempo de trabalho realizado, portanto, essa informacao foi

repassada pelo professor de OM, que classificou a habilidade de cada participante em excelente,
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bom ou regular. Foram convidados 25 sujeitos com idades variando entre 18 e 60 anos, 15 do
sexo masculino (M) e 10 do sexo feminino (F). Vale ressaltar que 5 sujeitos convidados (3 do

sexo feminino e 2 do sexo masculino) ndo aceitaram realizar os testes.

6.3 Materiais e Métodos

6.3.1 Procedimento

O procedimento foi realizado em 5 etapas, conforme orientacdo do especialista em OM,
no qual cada participante foi observado individualmente. A primeira etapa foi a anamnese;
na segunda, foram passadas as instru¢des para utiliza¢do do sistema (pré-treino); a terceira, o
teste; a quarta, a verbalizacao e reproducao do trajeto e a quinta, questiondrio final. Na primeira
etapa, o participante foi informado que a pesquisa desse trabalho ja havia sido aprovada pelo
comité de ética e, apds a leitura do termo de consentimento livre e esclarecido e do aceite do
participante, foi feita uma entrevista (anamnese). Nessa entrevista, o participante apresentou
sua histéria, a concepcdo de si mesmo, a relagdo com a cegueira e respondeu o questiondrio
inicial (A1 - Anexo A), no qual pode-se montar o perfil do sujeito. Na etapa seguinte, recebeu
as instrucdes para utilizagdo do sistema. Nesse momento, cada um pode esclarecer possiveis
duvidas, simular os movimentos reconhecidos pelo sistema e se ambientar com os sons utili-
zados. Aqueles que aceitaram continuar na pesquisa passaram para a terceira etapa que foi a
realizacdo dos testes. Cada participante foi posicionado em frente ao Kinect a uma distincia de
aproximadamente trés metros. Manteve-se na posicao PSI para sua captura e esqueletizacdo.
Reproduziu os movimentos reconhecidos (andar, tatear e girar) até encontrar a saida do ambi-
ente modelado. Seguindo orientagdo dos profissionais especializados em OM, o ritmo do teste
foi imposto pelo participante. O ambiente pode ser explorado até o sujeito memorizar o trajeto.
Nao foi delimitado tempo ou quantidade de repeticdes permitidas, todos puderam repetir o tra-
jeto quantas vezes necessdrio, pois 0 mais importante era que cada participante memorizasse
o ambiente percorrido, independente de qualquer fator. A etapa seguinte foi a verbalizagdo do
trajeto e a utilizacdo de um jogo de montar blocos para a reproducao do caminho percorrido.

Por altimo, foi aplicado o questiondrio final (A2 - Anexo A) para a avaliacio do sistema.

6.3.2 Local de realizacao do estudo

As entrevistas e os testes foram realizados nas salas da assistente social, do professor de
OM e da psicologa do espago de atendimento especializado em deficientes visuais da cidade de

Goiania. A primeira é uma sala ampla, medindo aproximadamente 20 m?, contendo uma mesa,
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trés cadeiras, duas poltronas, dois armdrios, dois arquivos e alguns brinquedos. A segunda,
praticamente a metade do tamanho da primeira, com uma mesa, duas cadeiras € um armaério e
a sala da psicologa do mesmo tamanho da sala do professor de OM, decorada com uma mesa

infantil, 4 cadeiras e varios brinquedos.

6.3.3 Ambiente usado nos testes

O SACEC, como ja mencionado, permite a modelagem de qualquer ambiente de interesse.
O ambiente virtual modelado e utilizado em todos os testes foi um labirinto sugerido pelo

professor de OM e baseado em Dahlstrom et al. (2013), como apresentado na Figura 6.1.

*

Figura 6.1: Visdo de topo 2D do labirinto.

O usuério € inicialmente posicionado no inicio do labirinto com o objetivo de encontrar
a saida. Para realizacdo desse trajeto, sao necessdrios no minimo 41 movimentos. Seguindo
orientacdes dos especialistas em OM, ndo estabeleceu-se nenhuma obrigacdo de concluir o

experimento com um nimero minimo de passos ou tempo.

6.4 Resultados

Apo6s a aplicacdao do questiondrio inicial, verificou-se que a locomog¢ao € a maior dificul-
dade enfrentada pelos entrevistados e 70% se sentem inseguros quando precisam andar em um
ambiente desconhecido. Dos participantes, 25% nunca utilizaram ferramentas tecnologicas,
porém, todos acreditam que essas ferramentas podem auxilid-los, € 90% demonstraram boas
expectativas em relagao ao SACEC. Os resultados do questiondrio inicial sao apresentados de

forma resumida na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resumo estatistico dos dados dos participantes

Pergunta Resposta Quantidade Percentual

Género Feminino 07 35%

Masculino 13 65%
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Faixa de Idade 120 02 10%
20 430 10 50%
30440 05 25%
40 03 15%
Tipo de Deficiéncia Baixa Visao 10 50%
Cego Total 10 50%
Fase da vida que adquiriu a deficiéncia Nascenca 06 30%
Crianga 07 35%
Adolescencia 02 10%
Adulta 05 25%
Maior dificuldade causada pela deficiéncia Visual Nada 02 10%
Tudo 02 10%
Locomocgao 09 45%
Leitura 07 35%
Tempo de Trabalho em OM Nunca Fez 05 25%
< 6 meses 09 45%
> 6 meses 06 30%
Sentimento em local desconhecido Tranquilo(a) 03 15%
Inseguro(a) 14 70%
Desafiado(a) 02 10%
Perdido(a) 01 5%
Ja usou ferramentas tecnolégicas Sim 15 75%
Nao 05 25%
Ferramentas tecnoldgicas podem auxiliar na inclusdo  Sim 20 100%
Nio 00 0%
Tem expectativa em relacdo ao SACEC Sim 18 90%
Nao 02 10%
Nivel de habilidade em OM Excelente 07 35%
Bom 07 35%
Regular 06 30%
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6.5 Desempenho dos Participantes

Para verificar o desempenho dos participantes, o tipo de defici€éncia (cego ou baixa visdo),
a habilidade em OM (regular, bom ou excelente) e a quantidade de tentativas para memoriza-
¢do do trajeto foram considerados como varidveis independentes. O nimero de movimentos e
tempo de cada tentativa foram considerados como varidveis dependentes, e foram analisados
com base na formacdo parcial (primeira tentativa) e formacao posterior (dltima tentativa). A
seguir, apresenta-se o desempenho de cada participante descrevendo a quantidade de tentativas
necessarias para memorizagao do trajeto, o tempo e a quantidade de movimentos de cada tenta-
tiva, a descri¢do verbal feita pelos participantes e a representacio do trajeto percorrido montado
em blocos coloridos. As sequéncias de passos dos participantes em cada tentativa encontram-se

no anexo B.

6.5.1 Participante P1

A participante P1 criou 0 mapa mental do trajeto em 9 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Desempenho participante P1

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 3°09” 67
2? 1’407 54
3? 7037 130
42 6°26” 128
5% 2°49” 60
6" 3°33” 62
7 1°03” 46
8 2°08” 48
9? 1’02~ 41

Descrigdo verbal do trajeto feita pela participante P1: 5 passos para frente, ¥4 de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥ de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 4 passos para frente, % de volta para a direita, 6 passos para frente.

A Figura 6.2 apresenta a participante P1 com a representacdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.
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Figura 6.2: Participante P1.
6.5.2 Participante P2

O participante P2 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Desempenho participante P2

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 1’13~ 47
2? 56” 44
3? 1’307 44

Descri¢ao verbal do trajeto feita pelo participante P2: 6 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 7 passos para frente, % de volta para a esquerda, 7 passos para frente, ¥ de volta

para a direita, 5 passos para frente, % de volta para a direita, 8 passos para frente.

A Figura 6.3 apresenta o participante P2 com a representacdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.

Figura 6.3: Participante P2.

6.5.3 Participante P3

O participante P3 criou o mapa mental do trajeto em 5 tentativas, seu desempenho é apre-

sentado na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4: Desempenho participante P3

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 2’197 69
2? 6°22” 199
32 2’417 81
42 1’56~ 61
5% 427 50

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P3: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, % de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 5 passos para frente, ¥ de volta para a direita, 5 passos para frente.

A Figura 6.4 apresenta o participante P3 com a representacdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.

Figura 6.4: Participante P3.

6.5.4 Participante P4

A participante P4 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-
sentado na Tabela 6.5.
Tabela 6.5: Desempenho participante P4

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 1’58~ 49
2? 2’31~ 48
3? 2°28” 46

Descricao verbal do trajeto feita pela participante P4: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, % de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 5 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.5 apresenta a participante P4 com a representagdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.



60

Figura 6.5: Participante P4.
6.5.5 Participante P5

O participante P5 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Desempenho participante PS5

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 1’19~ 46
2? 1’09~ 43
3% 577 41

Descri¢do verbal do trajeto feita pelo participante P5: 5 passos para frente, %4 de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, % de volta para a esquerda, 5 passos para frente, Y% de volta

para a direita, 4 passos para frente, % de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.6 apresenta o participante P5 com a representacdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.

Figura 6.6: Participante P5.
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6.5.6 Participante P6

O participante P6 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Desempenho participante P6

Tentativa Tempo N° Movimentos
1? 1’10~ 47
22 1’04~ 41

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P6: 4 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 4 passos para frente, ¥ de volta para a esquerda, 4 passos para frente, % de volta

para a direita, 4 passos para frente, % de volta para a direita, 5 passos para frente.

A Figura 6.7 apresenta o participante P6 com a representacdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.

=%
e 2 '

Figura 6.7: Participante P6.

6.5.7 Participante P7

O participante P7 criou 0 mapa mental do trajeto em 2 tentativas, seu desempenho é apre-

sentado na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Desempenho participante P7

Tentativa Tempo N° Movimentos
1? 2’55” 72
22 1’59~ 50

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P7: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta para a esquerda, 5 passos para frente, ¥4 de volta

para a direita, 4 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.
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A Figura 6.8 apresenta o participante P7 com a representacdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.

Figura 6.8: Participante P7.

6.5.8 Participante P8

O participante P8 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas, seu desempenho é apre-

sentado na Tabela 6.9.

Tabela 6.9: Desempenho participante P8

Tentativa Tempo N° Movimentos
1# 3°26” 44
2° 2°53” 44

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P8: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, % de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 4 passos para frente, ¥ de volta para a direita, 5 passos para frente.

A Figura 6.9 apresenta o participante P8 com a representagdo do trajeto percorrido montado

em blocos coloridos.

Figura 6.9: Participante PS.
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6.5.9 Participante P9

O participante P9 criou o mapa mental do trajeto em 6 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.10.

Tabela 6.10: Desempenho participante P9

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 6°38” 127
2? 708" 161
3? 5’517 112
42 3°26” 69
5 3°43” 48
6" 2’117 45

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P9: 6 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 7 passos para frente, ¥ de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 5 passos para frente, % de volta para a direita, 7 passos para frente.

O participante P9 optou por ndo recriar o trajeto percorrido usando os blocos.

6.5.10 Participante P10

O participante P10 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Desempenho participante P10

Tentativa Tempo N° Movimentos
1? 2’51” 53
22 2°37” 46

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P10: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, % de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 5 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.10 apresenta o participante P10 com a representacao do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

6.5.11 Participante P11

A participante P11 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.12.
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Figura 6.10: Participante P10.

Tabela 6.12: Desempenho participante P11

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 4°06” 67
2? 3257 58
3* 3’18~ 54

Descric¢ao verbal do trajeto feita pela participante P11: 5 passos para frente, ¥4 de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta para a esquerda, 5 passos para frente, ¥4 de volta

para a direita, 4 passos para frente, Y4 de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.11 apresenta a participante P11 com a representacio do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.11: Participante P11.

6.5.12 Participante P12

A participante P12 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.13.

Descricao verbal do trajeto feita pela participante P12: 5 passos para frente, ¥4 de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 4 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.
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Tabela 6.13: Desempenho participante P12

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 2’517 70
2? 2°36” 52
3? 2°43” 47

A Figura 6.12 apresenta a participante P12 com a representacio do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.12: Participante P12.

6.5.13 Participante P13

O participante P13 criou o mapa mental do trajeto em 4 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.14.

Tabela 6.14: Desempenho participante P13

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 4°42” 123
2? 3'18” 61
3? 3277 58
4* 2’217 52

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P13: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 4 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.13 apresenta o participante P13 com a representacdo do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.
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Figura 6.13: Participante P13.

6.5.14 Participante P14

A participante P14 criou o mapa mental do trajeto em 5 tentativas, seu desempenho € apre-
sentado na Tabela 6.15.

Tabela 6.15: Desempenho participante P14

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 524” 128
2° 4’217 68
3? 4’54~ 83
42 3377 60
5 2°53” 51

Descricao verbal do trajeto feita pela participante P14: 6 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, ¥ de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 5 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.14 apresenta a participante P14 com a representacao do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.14: Participante P14.

6.5.15 Participante P15

A participante P15 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-
sentado na Tabela 6.16.
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Tabela 6.16: Desempenho participante P15

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 3277 50
2? 2°36” 49
3? 1’327 46

Descrigdo verbal do trajeto feita pela participante P15: 5 passos para frente, ¥4 de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, % de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 3 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.15 apresenta a participante P15 com a representacdo do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.15: Participante P15.

6.5.16 Participante P16

O participante P16 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.17.

Tabela 6.17: Desempenho participante P16

Tentativa Tempo N° Movimentos
@ 1’59” 53
22 2’57 58

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P16: 5 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 5 passos para frente, ¥ de volta para a esquerda, 5 passos para frente, ¥ de volta

para a direita, 4 passos para frente, ¥4 de volta para a direita, 6 passos para frente.

A Figura 6.16 apresenta o participante P16 com a representacdo do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.
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Figura 6.16: Participante P16.
6.5.17 Participante P17

O participante P17 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.18.

Tabela 6.18: Desempenho participante P17

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 2°06” 49
2? 1’11 44
3% 1708~ 43

Descrigdo verbal do trajeto feita pelo participante P17: 5 passos para frente, ¥4 de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta para a esquerda, 5 passos para frente, ¥ de volta

para a direita, 4 passos para frente, % de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.17 apresenta o participante P17 com a representacdo do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.17: Participante P17.
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6.5.18 Participante P18

A participante P18 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas, seu desempenho € apre-

sentado na Tabela 6.19.

Tabela 6.19: Desempenho participante P18

Tentativa Tempo N° Movimentos
1? 3°55” 53
28 2°40” 45

Descri¢do verbal do trajeto feita pela participante P18: 5 passos para frente, ¥4 de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta para a esquerda, 5 passos para frente, ¥ de volta

para a direita, 4 passos para frente, % de volta para a direita, 6 passos para frente.

A Figura 6.18 apresenta a participante P18 com a representacao do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.18: Participante P18.

6.5.19 Participante P19

A participante P19 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas, seu desempenho € apre-
sentado na Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Desempenho participante P19

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 1’45~ 50
2? 1°08” 38
3? 1’16” 44

Descri¢ao verbal do trajeto feita pelo participante P19: 6 passos para frente, % de volta para
a esquerda, 7 passos para frente, % de volta para a esquerda, 6 passos para frente, ¥4 de volta

para a direita, 5 passos para frente, % de volta para a direita, 7 passos para frente.
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A Figura 6.19 apresenta o participante P19 com a representacdo do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.19: Participante P19.

6.5.20 Participante P20

O participante P20 criou 0 mapa mental do trajeto em 4 tentativas, seu desempenho € apre-
sentado na Tabela 6.21.

Tabela 6.21: Desempenho participante P20

Tentativa Tempo N° Movimentos

1? 4°28” 113
2? 3°02” 51
3? 3’16 47
42 2’557 44

Descricao verbal do trajeto feita pelo participante P20: 5 passos para frente, %4 de volta para
a esquerda, 6 passos para frente, ¥ de volta para a esquerda, 5 passos para frente, % de volta

para a direita, 5 passos para frente, ¥ de volta para a direita, 7 passos para frente.

A Figura 6.20 apresenta o participante P20 com a representacdo do trajeto percorrido mon-

tado em blocos coloridos.

Figura 6.20: Participante P20.

A Tabela 6.22 apresenta um resumo dos experimentos dos participantes, expondo o total de

tentativas, o tempo e a quantidade de movimentos da primeira e da ultima tentativa.



71

Tabela 6.22: Desempenho dos Participantes

N° Tempo N° Movimentos
ID de Primeira Ultima  Primeira Ultima
Tentativa Tentativa Tentativa Tentativa Tentativa
P1 9 3°09" 1°02” 67 41
P2 3 1’13” 1°30” 47 44
P3 5 2°19” 0°42” 69 50
P4 3 1°58” 2°28” 49 46
P5 3 1’197 0’57 46 41
P6 2 1’10” 1°04” 47 41
P7 2 2’557 1’59~ 72 50
P8 2 3’26” 2°53” 44 44
P9 6 6’38” 2’117 127 45
P10 2 2’517 2’377 53 46
P11 3 4°06” 3°18” 67 54
P12 3 2’517 2°43” 70 47
P13 4 4°42” 2’217 123 52
P14 5 5’247 2°53” 128 51
P15 3 3’277 1’327 50 46
P16 2 1’597 2’57 53 58
P17 3 2°06” 1’08~ 49 43
P18 2 3’55” 2°40” 53 45
P19 3 1’45” 1’16~ 50 44
P20 4 4°28” 2°55” 113 44

6.6 Avaliacao do Desempenho dos Participantes

O desempenho deu-se pela verificagdo do Ganho Relativo de Aprendizagem (HAKE, 1998;
PRATHER; RUDOLPH; BRISSENDEN, 2009) calculado pela Eq. 6.1.

G — Nposteriori - Nparciali 6.1)
(2 ) :
Nt - Nparciali
onde G; € o ganho relativo do individuo i; Npgrcial; € Nposterior; $20 as quantidades de
movimentos normalizados na primeira e Ultima tentativa, respectivamente; e N; € a meta de

pontuagdo a ser cumprida.

Isto fornece as notas num intervalo crescente, de modo que os dados foram normalizados
no intervalo [0,1] (SOARES et al., 2012).

M; — min (M) >+a, 62)

Ni=(b—a)- <maX(M)—min(M)

onde min (/) é a quantidade minima de movimentos (41 para o labirinto proposto); max (M)
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¢ a quantidade mdxima de movimentos; M; a quandidade real e /NV; a quantidade normalizada
dos movimentos do i-experimento; € a e b sdo a normaliza¢do com os valores 1 e 0, respectiva-

mente.

Uma vez que os dados foram normalizados, Ny =1, e

G = =161 (6.3)

n
onde G é amédia GG, e n € o nimero de individuos no grupo.

Nos estudos desenvolvidos por Hake (1998), Prather, Rudolph e Brissenden (2009) encontra-
se uma média minima para o Ganho Relativo de Aprendizagem de 30%. A Tabela 6.23 mostra
o percentual médio do ganho agrupado por tipo de defici€ncia, nivel de conhecimento em OM
e também nado agrupado, além do percentual de individuos por faixa de ganho: baixo (0-30),

médio (30-70) e alta (70-100).

Tabela 6.23: Ganho Relativo de Aprendizagem

Tipo Ganho Percentual de Individuo por faixa
Médio 0430 30470 704100
(Gy) (Baixo) (Médio) (Alto)
Agrupado por Nivel de Visdo

Cego 68 10 40 50
Baixa Visdo 61 10 40 50
Agrupado por Habilidade em OM
Regular 89 0 29 71
Bom 58 0 67 33
Excelente 51 28 29 43
Nao Agrupado
Total 67 10 40 50

O ganho médio total foi de 67%, o que estd dentro da faixa média de ganho, nao s6 maior
do que o ganho de 30% recomendado, mas também bem préximo do limite inferior da faixa de
alto ganho (70 - 100 %). Resultados semelhantes podem ser observados nos grupos de cegos
e baixa visdo, com 68% e 61%, respectivamente. No agrupamento por nivel de habilidade em
OM, o ganho foi de 89% para Regular, 58% para Bom e 51% para Excelente. Percebe-se que o
grupo com habilidade em OM Regular obteve um maior ganho do treinamento, encontrando-se
dentro da faixa alta de ganho. Os grupos Bom e Excelente ficaram na faixa média de ganho. No

geral, 40% dos participantes apresentaram ganho relativo médio e 50%, alto.

A Tabela 6.24 mostra os dados estatisticos (Média e Desvio Padrao (DP)) do tempo e quan-
tidade de movimentos da primeira e Ultima tentativa, agrupados por nivel de visdo, habilidade

em OM e ndo agrupados.
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Tabela 6.24: Desempenho Estatistico

Nivel Tentativa  Duragdo Movimentos Total Tentativas
Visdo Média DP Média DP Média DP
Agrupado por nivel de visdo
Cego Primeira 2°42” 1’377 62.3 25.7 3.7 2.3
Ultima  1°50” 0°54” 448 3.4

Baixa Primeira 3’287 1’167 78.1 33.5 3.2 0.9
Visao Ultima  2°22” 047" 484 5.1
Agrupado por habilidade em OM

Regular  Primeira 4°26” 1’337 104.8 29.1 5.5 1.9
Ultima 2’107 1°03” 472 44

Bom Primeira 2’307 1°01” 54.6 9.6 3.0 0.0
Ultima 1’597 047”7 484 5.1

Excelente Primeira 2’31 1°03” 52.5 10.3 2.1 0.4
Ultima  2°09” 0°51” 464 6.0

Nao Agrupado

Total Primeira 3°05” 1°27° 69.8 29.9 3.5 1.7

Ultima  2°06” 0°51”  46.6 4.6

O grupo de baixa visdo teve um desvio padrdo menor na primeira tentativa em relagdo ao
grupo de cegos. Porém, ambos tiveram desempenho semelhante na ultima tentativa. O mesmo
comportamento pode ser observado nos grupos separados por habilidade em OM. O grupo
Regular apresentou resultados inferiores aos outros grupos na primeira tentativa, € novamente
todos os grupos apresentaram resultados semelhantes na ultima tentativa. Independente do
nivel de visdo ou habilidade em OM, na tltima tentativa todos os grupos tiveram desempenho
préximo de sua média, com um desvio padrio significativamente reduzido. Além disso, como
mostram as figuras 6.21 e 6.22 referentes aos participantes P1 e P9 respectivamente, o tempo e

o nimero de movimentos mostrou uma relacao forte, e estas varidveis evoluiram juntas.
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Figura 6.21: Relacdo tempo e nimero de movimentos do participante P1.
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Figura 6.22: Relacdo tempo e nimero de movimentos do participante P1.
6.7 Verificacao das Hipoteses

A fim de verificar a contribui¢do do sistema e a influéncia do perfil do participante sobre
o aprendizado espacial, realizou-se o Teste de HipSteses! nas trés hipéteses ja apresentadas na

introducao deste trabalho:

1. O SACEC pode contribuir significativamente para a aprendizagem espacial de pessoas

com deficiéncia visual;

2. O nivel de visdo (cego, baixa visao) tem influéncia significativa no aprendizado espacial

usando SACEC;

3. A habilidade em OM (excelente, bom, regular) tem influéncia significativa no aprendi-

zado espacial usando SACEC.

A normalidade das varidveis dependentes foram verificadas através do teste de Shapiro-
Wilk JOAQUIM; MARQUES, 2007) atendendo-se a um nivel de significincia de 5%. Considerando-
se que nem todas as varidveis se ajustavam em uma distribuicdo normal, todas as hipéteses

foram verificadas com testes ndo-paramétricos.

ITeste de Hipoteses trata-se de uma técnica para se fazer a inferéncia estatistica sobre uma populagio a partir de
uma amostra. E uma regra de decisio para rejeitar ou nfo rejeitar uma hipdtese estatistica com base nos elementos
amostrais.
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6.7.1 Hipotese 1

Hipétese nula (Hp): O SACEC nao contribui de forma significativa para a aprendizagem
espacial de PDVs.

Hipétese alternativa (H,): O SACEC contribui significativamente para a aprendizagem
espacial de PDVs.

Para verificar essa hipétese, foi realizado um Teste de Sinal? com um Teste BinOdmial
(SNEDECOR; COCHRAN., 1989). Esse teste foi usado para comparar todo o grupo em re-
lagdo ao tempo e quantidade de movimentos na primeira e Gltima tentativa, considerando-se um
nivel de significancia de 5%. Tabela 6.25 apresenta os resultados dos Testes de Sinal para as

variaveis tempo € movimentos.

Tabela 6.25: Teste de Sinal

Parametro  p-valor Positivos Negativos Empates
Tempo 0.0026 17 3 0
Movimentos =0.0000 18 1 1

Pode-se observar que as varidveis tempo € movimentos mostraram p-valor de 0.0026 e
~0.0003, respectivamente. Como a probabilidade foi inferior a 0,05 (nivel de significAncia)
pode-se concluir que existe diferenca estatistica entre o primeiro e ultimo experimento em re-
lagdo ao tempo e a quantidade de movimentos. Como o niimero de sinais positivos € maior
que dos sinais negativos, isso significa que houve uma diminui¢ao no tempo e na quantidade de

movimentos para realizacdao do ultimo experimento.

Assim, pose-se rejeitar a hipdtese nula (). Portanto o SACEC contribui significativa-

mente para a aprendizagem espacial de PDVs.

6.7.2 Hipotese 2

Hipdétese nula (Hp): O nivel de visdo ndo influencia significativamente a aprendizagem
espacial usando SACEC.

Hipdtese alternativa (/,): O nivel de visdo influencia significativamente a aprendizagem
espacial usando SACEC.

2Teste ndo-paramétrico onde se define, em cada par, a diferenca dos escores antes e depois do procedimento
investigatério, baseando-se apenas no sentido das diferengas dos escores, registrados sob a forma de sinais: (+) e
(-). Os pares com resultados iguais (considerados empatados), sdo eliminados dos calculos.

3varidvel movimentos ~ 0, considerando 4 casas decimais.
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Para comparar os grupos por nivel de visio, foi realizado o Teste U Wilcoxon-Mann-Whitney*
considerando-se um nivel de significincia de 5%. Usou-se esse teste porque tem-se dois niveis
de cegueira e os grupos sdo independentes. A Tabela 6.26 apresenta os resultados desse teste

para as varidveis tempo e movimentos.

Tabela 6.26: Teste U Wilcoxon-Mann-Whitney

Parametro  Tentativa z p-valor
Tempo Primeira -1.5124 0.1304
Ultima  -1.5880 0.1123
Movimentos Primeira -1.2511 0.2109
Ultima  -1.5995 0.1097

Os p-valores na primeira e ultima tentativa foram 0,1304 e 0,1123 para tempo e 0,2109 e
0,1097 para os movimentos, respectivamente. Esses valores sdo superiores a 5%, e assim a
hipétese nula ndo pode ser rejeitada. Portanto o nivel de visdo ndo influencia significativamente

a aprendizagem espacial utilizando SACEC.

6.7.3 Hipotese 3

Hipétese nula (Hp): A Habilidade em OM nao influencia significativamente a aprendiza-

gem espacial utilizando SACEC.

Hipétese alternativa (/,): A Habilidade em OM influencia significativamente a aprendiza-

gem espacial usando SACEC.

Para comparar os grupos por habilidade em OM, realizou-se a ANOVA Kruskal-Wallis®,
como mostra a Tabela 6.27, para tempo € movimentos na primeira e dltima tentativa, conside-

rando um nivel de significincia de 5%.

Tabela 6.27: ANOVA Kruskal-Wallis

Parametro Tentativa x> DoF* p-valor
Tempo Primeira 6.54 2  0.0379
Ultima 006 2 0.9727
Movimentos Primeira 9.67 2  0.0008
Ultima 030 2 0.8622

* DoF - Graus de Liberdade

40 Teste U de Wilcoxon-Mann-Whitney, conhecido também como teste de Mann-Whitney ou ainda Wilcoxon
rank-sum test, ¢ uma prova ndo-paramétrica destinada a comparar duas amostras independentes do mesmo tamanho
ou desiguais, cujos escores tenham sido mensurados pelo menos a nivel ordinal.

STeste ndo-paramétrico, conhecido como Teste H, destina-se a comparar trés ou mais amostras independentes
do mesmo tamanho ou desiguais, cujos escores devem ser mensurados, pelo menos, a nivel ordinal.
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Os p-valores para primeira tentativa das varidveis tempo € movimentos foram 0,0379 e
0,0008 respectivamente. Uma vez que estes sdo inferiores a 5%, a hip6tese nula pode ser
rejeitada para a primeira tentativa. No entanto, para ultima tentativa, os p-valores foram 0,9727
para a tempo e 0,8622 para movimentos. Estes sdo maiores do que 5%, e assim a hipdtese nula
nao pode ser rejeitada para a ultima tentativa. Para verificar as razdes das diferencas entre os
grupos na primeira tentativa, realizou-se o teste de Student-Newman-Keuls, considerando-se um

nivel de significancia de 5%, como mostra a Tabela 6.28.

Tabela 6.28: Teste Student-Newman-Keuls

(a) Tempo

Grupos comparados M p-valor
Regular-Bom 7.4524 0.0235
Regular-Excelente  7.3095 0.0263
Bom-Excelente -0.1429 0.9640

(b) Movimentos

Grupos Comparados M p-valor
Regular-Bom 8.6071 0.0087
Regular-Excelente  9.2500 0.0048
Bom-Excelente 0.6429 0.8384

Entre os grupos com habilidade em OM Regular e Bom, Regular e Excelente, p-valores
eram menores do que o nivel de significancia (5%) e, por isso, ha diferencas estatisticas entre o
grupo regular e os outros grupos. No entanto, para a comparac¢do dos grupos Bom e Excelente, o
p-valor para todas as varidveis foram maiores do que 5 % e, por isso, ndo ha diferenca estatistica

entre os dois grupos.

Os grupos Excelente ¢ Bom tiveram desempenho semelhante em todos os experimentos.
J4, o grupo regular teve desempenho significativamente inferior aos demais grupos na primeira
tentativa e exigiu muito mais ensaios para serem treinados. Contudo, € possivel observar que
na ultima tentativa todos os grupos tiveram desempenho semelhante, e desta forma também ¢é
possivel perceber que apds o treinamento, independente da habilidade em OM, todos os grupos

puderam aprender com o SACEC.

6.7.4 Avaliacio do sistema pelos participantes

Apo6s realizagdo dos testes, o questiondrio final foi aplicado aos participantes para avaliagdo
do sistema. Neste questiondrio, cada participante respondeu: Como se sentiria se tivesse que
se locomover no ambiente real apds usar o sistema; Se suas expectativas em relacao ao sistema
foram preenchidas; Sugestdes de melhorarias para o sistema; Se usaria novamente o sistema;

Avaliagdo do sistema em muito bom, bom, regular, ruim, muito ruim.



78

Doze participantes responderam que se sentiriam mais seguros para navegar em um am-
biente similar ao explorado, cinco mais tranquilos, um aliviado, um mais confortdvel e um do

mesmo jeito como mostra a Figura 6.23. P16 e P18 afirmaram ainda que apds o treinamento no

ambiente Virtl] Q] I’\f\f‘P"“Qm navAaoGar NN qm]'“'nnfn I‘PCI] cAM Q I’\Ypf\f‘11ﬂ0f‘an AMm l‘\QfPI‘ em Obstéculos.
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Figura 6.23: Sentimento apds utiliza¢do do sistema

Onze participantes declararam gostar do sistema e nao ter nenhuma sugestao para melho-
rias. Os outros sugeriram alteracdo dos sons, uso de sintetizador de voz e inclusdo de referéncias

téteis Conforn‘na ilnctradn na Fianra A DA
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Figura 6.24: Sugeriram melhorias para o sistema

Dezenove responderam que o sistema atendeu as suas expectativas. O participante P5 disse
que o sistema € melhor do que esperava. P1, P6 e P18 reforcaram que € facil de usar e P3

afirmou que vai ajudar principalmente iniciantes em OM. Apenas P8 respondeu que nio teve
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suas expectativas preenchidas e afirmou que achou dificil usar um sistema apenas com respostas
sonoras como mostra a Figura 6.25. Todos afirmaram que o usariam novamente (Figura 6.25)
e, além disso, P18 ressaltou que ajuda na memorizagdo do trajeto. P3 disse que recomenda o

seu uso e PS5 concideron ane o ncaria novamente norane anrenden <e divertindo
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Atendeu as expectativas Usaria novamente

Figura 6.25: Usaria novamente o sistema

Por fim, como apresentado na 6.26, nove participantes classificaram o sistema como 6timo,

dez acharam bom e anena< 1m o concideron reeonlar
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Excelente Bom Regular Ruim Muito ruim

Figura 6.26: Usaria novamente o sistema
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6.7.5 Consideracoes finais

Finalmente algumas afirmacdes sio destacadas. "E uma iniciativa com visdo". “Vou torcer
muito para esse sistema ser usado”. "O sistema € melhor do que bengala branca ". Para evitar
falsas expectativas em relacdo a essa ultima frase, relatamos a este participante que a proposta
do sistema nunca foi substituir qualquer ferramenta tradicional, mas complementa-las. No en-
tanto, esse feedback foi destacado para mostrar o nivel de entusiasmo demonstrado por alguns

voluntérios € uma motivagdo para continuagdo deste trabalho.



Capitulo

CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

“S6 se v& bem com o coracio, o essencial

¢ invisivel para os olhos..”

Antoine de Saint-Exupéry

Neste trabalho, foi desenvolvida uma interface de locomog¢ao para auxiliar pessoas com
defici€ncia visual a se locomoverem de maneira mais autdonoma e independente em ambientes
desconhecidos. Os resultados demostraram que todos os sujeitos conseguiram criar 0 mapa
cognitivo do caminho percorrido, verbaliza-lo e reproduzi-lo com blocos de montar, ou seja,
pesssoas com deficiéncia visual sdo capazes de se apropriar do modelo cognitivo do ambiente,

a partir de uma ferramenta baseada em Realidade Virtual.

Em termos de usabilidade, demonstrou-se que os participantes aprenderam com o sistema,
concluindo-se que € apropriado para fins educacionais de treinamento em OM de usudrios ini-
ciantes e avangados, sem nenhuma exigéncia do aprendizado de uma abordagem nao-padrao.
Os participantes necessitaram de poucas orientacdes, ou seja, eles nao tiveram nenhuma dificul-
dade para lidar com o ambiente virtual. Demonstrou-se que o processo de aprendizagem pode

ser mais facil e rapido quando aliado a uma experiéncia segura e agraddvel para os usudrios.

A relacdo entre conjuntos de poses e informacdes sonoras para a representacdo de colisdes
entre o corpo do usudrio e elementos do ambiente virtual foi bem aceita pelos participantes e
0s movimentos naturais proporcionaram uma sensa¢ao proxima de uma navegagdo real, o que

facilitou a aprendizagem.

O tipo de deficiéncia visual (cego ou baixa visdo), a fase da vida em que ficou deficiente
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(nascenca, infancia, adolescente, adulto), o género ou a idade ndo influenciaram no desempenho
dos testes e nem foram determinantes para o aprendizado. Sujeitos com caracteristicas distintas
tiveram desempenho semelhantes em relagdo ao nimero de tentativas, tempo de cada tentativa

e quantidade de movimentos.

Em geral, quantidade de movimentos necessarios para execucdo do trajeto diminuiu com a
repeticao dos testes, o que facilitou a memorizacdo do ambiente navegado. O tempo também

sofreu variacdes, porém o importante era o usudrio memorizar o trajeto no seu proprio ritmo.

A maior competéncia para realizar os testes estdo diretamente relacionados a uma maior
aceitacao da deficiéncia. Porém, mesmo os sujeitos ndo confortdveis com a condi¢do de defi-
ciente e com baixa habilidade em OM, conseguiram reproduzir o trajeto proposto, afirmaram
se sentir mais seguros para navegar no ambiente real apds o treinamento, avaliaram o sistema

positivamente e afirmaram que o usaria novamente.

Desta forma, o SACEC pode ser indicado no auxilio do trabalho de Orientacdo e Mobili-

dade, e consequentemente contribuir com maior inclusdo social dessas pessoas.

7.1 Trabalhos Futuros

Nos trabalhos futuros, pretende-se modelar labirintos ou réplicas virtuais de ambientes reais
mais sofisticados. Nestes ambientes, serdo incluidos obstaculos altos e baixos, portas, janelas e

escadas.

Pretende-se permitir que o usudrio se desloque no ambiente real. Para isto, serdo pesqui-
sados a utilizacdo de multiplos Kinects em um ambiente maior. Desta forma, o usudrio podera

realizar caminhada ou virar o corpo livremente, ao invés de simular.

Deseja-se acrescentar respostas hdpticas ao sistema para representar as referéncias tateis

que sdo uteis no processo de OM.

Intenciona-se evoluir esse sistema e transforma-lo em jogos educacionais para deficientes

visuais.
Planeja-se incluir um conversor de plantas baixa para o sistema.

Por fim, almeja-se desenvolver novos movimentos para auxiliar no trabalho de fisioterapia

voltados para deficientes visuais.



83

7.2 Publicacoes Originadas Deste Trabalho
Conferéncias Nacionais

« BERRETTA, L.O., SOARES, F. A. A.M. N., FERREIRA, D.J., NASCIMENTO, H.A.D.,
CARDOSO, A., LAMOUNIER, E. “Virtual environment manipulated by recognition of
poses using Kinect: A study to help blind locomotion in unfamiliar surroundings”. XV
Simposium on Virtual and Augmented Reality (SVR’2013), Cuiabd, Mato Grosso, Brasil,
maio 2013.

* BERRETTA, L.O., SOARES, F. A. A.M. N., FERREIRA, D.J., NASCIMENTO, H.A.D.,
CARDOSO, A., LAMOUNIER, E. “Aid System for Locomotion to the Person Blind
using Poses Recognition”. IX Workshop de Visdo Computacional (WVC’2013), Rio de
Janeiro, RJ, Brasil, Junho 2013.

Periddicos

* FERREIRA, D.J., BERRETTA, L.O., “Facilitation of Creativity in Programming”. I[EEE
LATIN AMERICA TRANSACTIONS, Dezembro 2014.
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ANEXO A - Questiondrio Inicial e Final

A.1 Questionario Inicial

1) Nome:

2) Idade:

3) Escolaridade:

4) Qual a causa da cegueira? Desde quando?

5) Qual a maior dificuldade que vocé enfrenta devido a cegueira?

6) Ha quanto tempo faz esse trabalho de Orientacdo e Mobilidade (OM)?

7) Acredita que ferramentas tecnoldgicas podem auxiliar na inclusdo social?

8) Ja usou alguma ferramenta tecnoldgica voltada para cegos? Qual? Alguma que trabalha

a Orientacdo e Mobilidade?
9) Como voce se sente quando tem que se locomover em um ambiente desconhecido?

10) Pelo que foi explicado sobre o trabalho, vocé tem alguma expectativa em relagcdo ao

sistema?

A.2 Questionario Final

11) Apés usar o sistema, como vocé se sentiria se tivesse que se locomover no ambiente

real ap0s treinar no ambiente virtual.
12) O sistema preencheu suas expectativas, foi o que vocé esperava?
13) Tem alguma sugestao para melhorar o sistema?

14) Vocé usaria novamente o sistema?



15) Como classifica esse trabalho: 6timo, bom, regular, ruim, péssimo? Porque?
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ANEXO B - Sequéncia de Movimentos dos

Participantes

As poses reconhecidas pelo sistema sdo a simulag¢do de caminhada, no qual cada movimento
representa um Passo a Fente (PF) no sistema; o movimento de Giro 90° para a Direita (GD) e
para a Esquerda (GE); o Tateamento Frontal (TF); e o Tateamento Lateral (a Direita (TD) ou a

Esquerda (TE)). A seguir, apresenta-se a sequencia de movimentos de cada tentativa de todos

0s participantes.

B.1 Participante P1

A participante P1 criou o mapa mental do trajeto em 9 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 309" | Movimentos = 67

TF-PF-TF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TD-TF-TE - GE - TF - PF - TF
PF-PF-TF-PF-PF-PF-PF-TF-TF-TE-TE -TD - GE-TF - PF - TF
PF-PF-PF-TF-PF-PF-TF-TE-TD-TE - TD - GD — TF — TF - PF - PF
TF-PF-PF-PF-TF-TE-TD - TE - GD - PF — PF — PF - TF — PF — PF — PF
TF — PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 1°40” | Movimentos = 54

PF-PF-PF-PF-PF-TF-PF-TF-TD-TD - TE - GE - TF — PF — PF — PF

PF - PF - PF — PF - TF - TF - TE - GE - TF - PF - PF — PF — PF - PF — PF - TF

TE-TD-GD-TF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD - GD - TF - PF - PF
PF — PF — PF — PF — PF - PF



*3* Tentativa | Tempo = 7°03” | Movimentos = 130

PF - PF — PF — PF — PF - PF - TF — TD - TE - GE - TF — PF — PF — PF — TF — PF
PF -PF-PF-TF-TD - TE - GE - TF - PF - PF — PF — PF — PF — GE — PF - TF
TD - TE — GE — TF — PF - PF - PF — PF — PF — PF - PF - TF - TD — GD - PF — PF
PF — PF - PF — PF - PF - TF - TD - TE - GD - PF - PF — PF — PF — PF — PF - TF
TD -TE -TF-TE - TD - GE — PF - TF - TD — GE — TF - TF - PF — PF — PF — PF
PF-TF-PF-TF-TD-TE - GE - TF - PF - PF - PF - PF - TF - PF - PF - PF
TF-TE-GE-TF-PF-PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE-TD-GD - TF
PF - PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD - GD - TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF - PF

*4* Tentativa | Tempo = 6°26” | Movimentos = 128

PF — PF — PF —TF - PF - PF — PF — TF — TF — TE - GE - TF — PF - TF - PF — PF
TF - PF - PF - PF - PF-TF -TD - TE - GE - TF - PF — PF - PF - PF — PF - TF
GE -PF-TF-TD -TE - GE - TF — PF - PF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TE
GD - PF - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TD — TE - GD - PF — PF — PF — PF
PF-PF-TF-TD-TE-TF-TE-TD -GD -PF-TF-TD - GD - TF - PF — PF
PF-PF-PF-PF-TF-TD - TE - GE - TF - PF - PF - PF - PF - PF - PF - PF
TF-TE-GE-TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD-TD - GD - PF
PF - PF - PF—-PF-TF-TE - TD - GD — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - PF

5% Tentativa | Tempo = 2°49” | Movimentos = 60

PF - PF - PF - PF-PF -PF-TF - TD - GE - TF - PF - PF - PF - TF — PF - PF

PF-PF-TF-TF-TE -TD — TE - GE - TF - PF - TF — PF — PF — PF — PF — PF
TF-TF-TE-TD-TD-GD-TF-PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE - TD
TD - GD - PF - PF - PF - TF — PF - PF - PF - PF - TF - PF

*6” Tentativa | Tempo = 3’33 | Movimentos = 62

TF - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TD - TE - GE - TF - PF - TF - PF - PF
TF — PF - PF - PF - PF-TF-TF-TE - TD - GE - TF - PF - TF — PF — PF — PF
TF-PF-PF-TF-TE-TD-TD - GD - TF — TF - PF — PF — TF — PF — PF — PF
TF -TE -TD - TE - GD - PF - PF — PF - TF — PF — PF - PF - PF - PF
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*7* Tentativa | Tempo = 1’03 | Movimentos = 46

PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF - TE - GE - TF - PF - PF - PF — PF - PF - PF
PF -TF - TE - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD - GD - PF - PF
PF — PF - PF —TF - TD - GD — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF

*8* Tentativa | Tempo = 2’08 | Movimentos = 48

PF — PF — PF — PF - PF - PF—-TF - TD — TE - GE - TF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-PF-TF-TE-GE-TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD - GD
TF - PF - PF - PF - PF-PF-TF -TD - TE - GD - PF — PF - PF - PF — PF - PF
PF - PF

*9* Tentativa | Tempo = 1°02” | Movimentos = 41

PF - PF - PF — PF - PF - PF - TE - GE - TF - PF — PF - PF — PF — PF — PF — PF
TE - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TE - GD - PF - PF - PF - PF — PF - TD
GD - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF

B.2 Participante P2

O participante P2 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

1* Tentativa | Tempo = 113" | Movimentos = 47

PF - PF - PF — PF — PF - PF - PF - TF — TD - TE - GE - PF - PF - PF — PF — PF
PF - PF - TF - TE — GE - PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF - TE - TD — GD - PF
PF - PF-PF-PF-TF - TE - TD — GD — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 56” | Movimentos = 44

PF — PF — PF — PF — PF — PF — TF — TE - GE - PF — PF - PF - PF — PF - PF — PF
TF - TE - GE — PF - PF — PF — PF - PF - PF - TF — TE — TD - GD — PF — PF — PF
PF - PF - TF - TD - GD - PF - PF - PF - PF — PF - PF - PF
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*3* Tentativa | Tempo = 1’30 | Movimentos = 44

PF - PF - PF — PF - PF - PF — TF — TE - GE - PF - PF - PF - PF — PF - PF - PF
TF — TE — GE — PF — PF — PF — PF — PF — PF - TF - TE — TD - GD - PF — PF — PF
PF - PF-TF -TD - GD - PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF

B.3 Participante P3

O participante P3 criou o mapa mental do trajeto em 5 tentativas:

*1* Tentativa | Tempo =219 | Movimentos = 69

TF-PF-PF-PF-TF-PF-TF-PF-TF-PF-TD - TE - GE - TF-TE - TD
PF-PF-PF-TE-TE-TF-PF-PF-TF-PF-TF-TD -GE - TF - TF - TE
TE-PF-TF-TE-PF-PF-TF-PF-PF-TD -PF-PF-TF-TF-TE - TD
GD -TF-TF-TE-TF-TD - PF - PF - TF - TE - TD - PF - PF — PF - TF - PF
TF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 6°22” | Movimentos = 199

TF-TD - TE — PF - PF - TF — PF - PF - TF - PF - TF — PF - PF - TF — TE — TF
PF-TF-PF-TF-PF-PF-TF-TE-TF-TE - GE - PF-PF -TF - TD — PF
PF - PF - TF - TE — TF — GE - PF - PF - TF - PF — PF - TF - PF — PF — TF — PF
PF-TD -TE - PF-GE - TF - PF-PF - TF - TE - TD - TF - PF - PF - TF - GD
PF - PF-TF - PF - PF - PF - TF - PF - PF - TF - TF — TD — PF — PF — TF — PF
PF-TF-PF-PF-TF-TF-PF-PF-TE-TD-GD-GD -TF-TE -TD - PF
PF - PF - PF —TF - TF - PF - PF - TF - TE — GE - PF - PF - PF — PF - TF - TF
TE - TE - TD - TF — PF — PF - PF — PF - TF - PF - PF — TF — TD - TE - GE - PF
PF — PF — TF — PF — PF - TF — PF — PF — TF — TE — GE - PF — PF — PF — PF — PF
PF-TF-TE-TD -GD - PF-PF-PF-PF-TF-TD — PF - PF - PF - PF - TF
PF-PF-TE-PF-PF-TE-TE-GD -PF-PF-PF-PF-PF-TF-TF-TE
GE - PF-PF-PF-PF-PF-PF-TE -GE - PF-PF-PF-TF-TE - GD - GD
PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF

3% Tentativa | Tempo = 2°41” | Movimentos = 81



102

TF-PF-PF-PF-TF-PF-TF-TE-TD-GD -TF-TE - TE - TD — GD — PF
PF-PF-PF-TF-PF-TF-TE -TD - GD - GD - TF - PF - PF - PF - TE - PF
PF - TF - TE - TF - GE - PF — PF — PF - PF - PF - PF - TF - TE — TD — GE - PF

PF - PF - PF — PF - PF - TF - TE - GD - PF - PF — PF - PF - TF - TD - TE — PF
PF-PF-GD-PF-TF-TF-TE-TD - TF - RF-TD - PF - PF — PF - TF — PF — PF

*4* Tentativa | Tempo = 1’56 | Movimentos = 61

TF-TD-TE-PF-PF-PF-TF-PF-TF-PF-TF-PF-TE - TD — GE - PF
PF - PF - PF — TF - PF - TF - PF - TF - TE - TD - GE - PF - PF - PF — TF — PF
PF-PF-PF-TF-TE-GD -PF-PF-PF-PF-PF-TF-PF-TF-GD-TF
TE — TD — PF — PF — PF — PF — PF — TF — PF — TF — TE — PF — PF

5% Tentativa | Tempo = 42 | Movimentos = 50

TD — TE — TF — PF — PF — PF — PF — PF — TF — TE — GE - PF — PF — PF — PF — PF
TF-PF-TF-TE -TD - GE - TE - TD — PF - PF - PF - PF - PF - TF — TE — GD
PF-PF-PF-PF-PF-TF-TD-GD -PF-PF-PF-PF-PF-TF-TF-TE
PF - PF

B.4 Participante P4

A participante P4 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 1°58” | Movimentos = 49

TF - TE - TD — TF — PF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TD - TE — TE - GE - PF
PF — PF — PF — PF - PF - TD - TE — GE — TF — PF — PF — PF — PF - PF - PF - TD
GD - TF - PF - PF - PF - PF - TE - TD — GD - TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 2’31” | Movimentos = 48
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PF - PF - PF - PF - PF - TF - TD - TE — GE — TF — TF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-PF-TD-TE-GE -TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TD -GD -TF - TF
PF - PF - PF — PF - PF - TE - TF - TD — GD - TF - PF — PF — PF - PF - PF — PF

3% Tentativa | Tempo = 2°28” | Movimentos = 46

PF - PF - PF - PF - PF — PF — TF — TE — GE - TF - PF — PF — PF — TF- PF — PF PF —
PF - TF - TE - GE - TF - PF — PF — PF - PF - PF - PF - TE - TD - GD - TF PF — PF
— PF - PF-PF-TD - GD - PF - PF — PF — PF - PF - PF - PF

B.5 Participante P5

O participante P5 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

1% Tentativa | Tempo = 1°19” | Movimentos = 46

PF — PF — PF — PF - PF - PF — TF — TF — TD - TE - GE - PF — PF — PF — PF — PF
PF-PF-TF-TD - TE - GE - PF — PF — PF — PF - PF - PF - TF - TD — GD — PF
PF - PF - PF —TF - TD - GD - PF - PF - PF - PF - PF - PF — PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 1°09” | Movimentos = 43

PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF - TD - GE - PF — PF - PF - PF - PF - PF - TF
TD — GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF - TF — TE — GD — PF — PF — PF — PF — PF
TF —-TE - TD - GD — PF — PF - PF — PF — PF — PF — PF

3% Tentativa | Tempo = 57” | Movimentos = 41

PF - PF - PF — PF — PF - PF - TF — TD - GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF - TF
TE - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TD - GD - PF — PF - PF - PF — PF - TF
TD - GD - PF - PF - PF — PF - PF - PF - PF
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B.6 Participante P6

O participante P6 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas:

*1* Tentativa | Tempo = 1"10” | Movimentos = 47

TF - PF - PF - PF-PF-PF-PF-PF-TD -TE - GE - TF - TF - PF — PF
PF - PF - PF - PF-TD - TE - GE - PF - PF - PF - PF — PF - TD - GD - TF
TF — PF — PF - PF - PF - TF - TD — GD - PF - PF - PF - PF - PF — PF - PF
PF - PF

*2* Tentativa | Tempo = 1’04” | Movimentos = 41
PF - PF — PF — PF — PF — PF — PF — TE — GE - TF — PF — PF — PF — PF — PF

PF-TD - TE — GE — PF — PF - PF - PF - PF - TD - GD — TF — PF — PF — PF
PF - TD - GD - PF — PF - PF — PF — PF — PF — PF - PF

B.7 Participante P7

O participante P7 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 2°55” | Movimentos = 72

TF-TE-TD-PF-PF-PF-TF-PF-TF-TD -TE -TE - PF -PF - TF -TD
GE -TF-TE -TD - PF - PF - PF - PF - TF - TF - TF - PF — PF — PF - TF - PF

TF -TD - TE - GE - TF - TD - TE - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TF - PF - TD
TE - GD —TF —TF - TD — TE - PF — PF — PF — PF - PF - TD — TE — TE — GD - PF PF
—PF-PF-PF-TD -TE - PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 1°59” | Movimentos = 50

PF-PF-PF-PF-PF-TD -TE - GE - TF - PF - PF - PF - PF - PF - TD — TE
PF-TD-TE-GE-TF-TD -TE - PF-PF - PF - PF-PF-PF-TE - TD - GD
PF - PF - PF - PF - PF—-PF - TF - TD — TE — GD - TF - PF — PF - PF - PF — PF PF — PF
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B.8 Participante P8

O participante P8 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas:

1% Tentativa | Tempo = 3°26” | Movimentos = 44

TD — TE — TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF - TD — TE — GE — PF — PF — PF — PF
PF - PF-PF -TD - TE - GE - PF - PF - PF — PF — PF — PF - TD — GD — PF — PF
PF - PF - PF —TD - GD - PF - PF - PF - PF - PF - PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 2°53” | Movimentos = 44

PF — PF — PF — PF — PF — PF — TE — GE — TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF
TE-GE-TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TE-TD - GD - TF - PF — PF — PF
PF - PF - TD - GD - TF - PF - PF — PF — PF — PF — PF — PF

B.9 Participante P9

O participante P9 criou o mapa mental do trajeto em 6 tentativas:

*1* Tentativa | Tempo = 6’38” | Movimentos = 127

TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - TF — TD - TE — GE — TF — PF — PF
PF - TF - PF - PF - PF - PF - TF - TD - GE - TF - PF - PF - PF - PF — PF - PF
GE -PF-TF-TD - TE - GE - TF - PF - PF - PF — PF - PF - PF - PF - PF - TF
TD — GD - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - PF — TF — TD — GD — PF — PF
PF-PF-PF-PF-TF-TD-TE-TF-TE-TD - GE-PF-TF-TD - GE - TF
PF - PF - PF — TF — PF - PF - PF - TF - TD - GE - TF — PF - PF — PF — TF — PF
PF -PF-TF-TF-TD - GE - TF - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - GD - TF
PF — PF — PF — PF — PF - PF — TF — GD - TF - PF - PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 7°08” | Movimentos = 161

TF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - PF — PF - PF - TF - TE - TF - TD - GE - PF
PF — TF — PF — PF — PF — PF — PF — TF — TD — GE - PF — PF — TF — PF — PF — PF
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PF-TF-TD -TD - GD - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TF - GE - TF - TF - TD
GE -PF-TF-TD - GE - PF - PF - TF - PF - PF - TF - PF - PF - TF - TD - GD
PF - PF - PF — TF - PF - PF - PF — PF - TF - TD - GE - PF - PF - TF — PF — PF
PF -PF-TF-TD -GD - PF - PF - PF - TF - PF - PF - PF - PF - TF - GD - GE
PF-TF-TD - GD - PF - PF - TF - PF - PF - TF — TD — TE — GE — PF - TF — GE
PF - PF - PF - TF - PF - PF - PF - TF - TD - GE - PF - PF - PF - TF — PF - PF

PF - TF - TF - TD - GE - PF - PF - TF - PF - PF - PF - PF -TF — GD - PF — PF

PF — TF — PF — PF — PF — TF — GD - TF - PF - PF — PF - PF — PF — PF — PF — PF — PF

3% Tentativa | Tempo = 551" | Movimentos = 112

TF-TD-TE-PF-PF-TF-PF-PF-TF-PF-PF-TF-TF-TD - TE - TF

PF - PF - PF —TF - PF - PF - PF - TF — TF - TD - TE - GE - GE - TF — PF - PF
PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE -TD - GD - TF - TD - GD - PF — PF — PF — PF
TF-PF-PF-TF-TD - TE - GE - TF - PF - PF - PF - TF - PF - PF - TF — PF
PF-TF-TE - GE-TF - PF-PF-PF - PF - PF-PF-PF-PF-TF-TD - TE

GE - TF-PF - PF - TF - PF - PF - PF - PF - PF - TE - TD - GD - TF - PF - PF
PF - TF — PF - PF-TF - TD — GD - TF - PF — PF — PF — TF — PF — PF — PF - TF — PF

*4? Tentativa | Tempo = 3°26” | Movimentos = 69

TF-TD-TE-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TF-TD -TE - TE - GE - TF
PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - TF — TF — TE — GE — TF — PF — PF — PF
GE-PF-PF-TF-TD-GD -TF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD -GD - TF
PF -PF -PF -PF-PF-PF-PF-TF-TF-TE-TD - GD - TF — PF - PF - PF
PF - PF - PF - TF - PF

5% Tentativa | Tempo = 3’43 | Movimentos = 48

TF — PF — PF - PF - PF - PF - PF — TF — TD - GE - TF - PF — PF - PF — PF — PF
PF - PF -TF -TD - GE — PF - PF - PF - PF - PF — PF - TF - TD — TE — GD - PF
PF - PF-PF—-PF-TF-TD - GD — TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

*6” Tentativa | Tempo = 2°11” | Movimentos = 45

TF — PF — PF — PF — PF - PF — PF — TF — TE - GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-TF-TD - TE - GE - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TD — TE — GD - PF — PF
PF — PF - PF - TF - TD - GD - PF - PF — PF — PF — PF — PF — PF
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B.10 Participante P10
O participante P10 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 2°51” | Movimentos = 53

PF - PF - PF - PF-PF-TE - TD — TF — GE — TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF
TD-TF-TD-TF-TE-GE-TD-TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TE -TD
TF-TF-TD-TF-GD -TF-PF-PF -PF-PF-PF-TD - TD - GD - PF - PF
PF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 2’37” | Movimentos = 46

PF — PF — PF — PF — PF — PF — TE — TF — TD — GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF
TD - TF — TE - GE — PF — PF — PF — PF - PF - PF - TD - TF — TE — GD - PF - PF
PF — PF - PF — TE - TF - TD — GD - PF - PF - PF - PF - PF - PF — PF

B.11 Participante P11
A participante P11 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 4’06 | Movimentos = 67

TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD -TE - GE - TF - TF — PF

PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TD-TE-TD -TE - GE-TF-TD - TE - TF
PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE -TD -TD - TF - TD - GD — TF — TF — PF
PF - PF-PF-PF-PF-TF-TD -TE - TD - GD - TF — PF — PF — PF — PF — PF

TF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 3’25 | Movimentos = 58

PF - PF - PF - PF - PF -PF-PF-TF-TD - TD - TE - GE - TF - PF — PF - PF
TF - PF - PF-PF - TF - TD - TE - TE — GE - TF - TF - PF - PF - PF — PF - PF
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PF-TF-TE-TD-TD-GD -TF - PF-PF -PF-PF-PF-PF-TF -TD - TE
TD - GD - TF - PF — PF - PF - PF - PF - PF — PF

3% Tentativa | Tempo = 3’18 | Movimentos = 54

PF — PF - PF — PF — PF — PF — TF — TE — TD — GE — TF — PF - PF — PF — PF — PF
PF - PF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TD - TE - GE - TF - PF — PF - PF - TF
PF - PF - PF —TF - TD - TE — GE — TF — TF — PF - PF — PF — PF — PF — PF - TF
TE — TD — GD - TF - PF — PF — PF - PF — PF — PF - TF — TE — TD — GD — TF — PF
PF — PF — PF — PF — PF - PF

B.12 Participante P12

A participante P12 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 251" | Movimentos = 70

TF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD -GD - TF - TE - TD — GD - PF - PF — PF
PF-PF-TF-TE-TD-GD -TF-GD - TF - PF - PF - PF - PF-PF - TF - TE
TD — GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF - TF — TE — TD - GE - PF — PF — PF — PF
PF-PF-TF-TE-TD - GD - PF - PF - PF - PF - TF - TD — TE — GD — PF — PF
PF - PF - TF - PF - PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 2°36” | Movimentos = 52

TF - PF - PF - PF-PF-PF-PF-TE -TD - GE - TF — PF - PF - PF - PF - TF
PF-PF-TE-TD-GE-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE -TD -TD - GD
TF - PF - PF - PF — PF - TF - PF - PF - TF - TE — TD - GD - PF — PF - PF — PF
TF — PF — PF - PF

3% Tentativa | Tempo = 2°43” | Movimentos = 47
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PF - PF - PF — PF — PF - PF - TE — TD — GE - TF — PF — PF — PF — PF — TF - PF
PF - TE - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD - GD - TF - PF — PF
PF - PF - PF — PF - TF - TE — TD - GD - PF - PF - PF — PF - PF — PF — PF

B.13 Participante P13

O participante P13 criou o mapa mental do trajeto em 4 tentativas:

*1* Tentativa | Tempo = 4’42” | Movimentos = 123

PF - PF - PF — PF - PF - PF - PF - PF - TF - TD — TE — GE — TF — PF - PF - PF
PF - PF - PF — PF - TF - TD - GE - PF - PF - PF — PF - PF — PF - GE — PF - TF
TE — GE — TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - TF - TD — GD - PF - PF
PF — PF — PF — PF — PF - PF - PF - TF - TE — TD — GD - PF — PF — PF — PF — PF
PF-TF-TD -TE - TD - GE - PF - TF - TD - GE - TF - PF - PF — PF — PF — PF
PF-TF-TD - GE - TF - PF - PF - PF - TF - PF - PF - PF — TF — TF - TD - GE
TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - TF — GD - TF - PF - PF — PF — PF — PF — PF
TF — GD - TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 3’18 | Movimentos = 61

TF - PF - PF - PF-PF - TF - PF-PF-TF-TD - GE - TF - PF — PF - PF - TF
PF - PF - PF - PF-TF-TE - TD - TE - GE - TF - PF - TF — PF - PF — PF - PF
PF-TF-TF-TE-TD-TD-GD - TF - PF-PF - TF - PF- PF - PF-TF - TE
TD - TD - GD — PF — PF — PF - TF — PF — PF — PF — PF - TF - PF

*3* Tentativa | Tempo = 3’27 | Movimentos = 58

PF - PF - PF - PF-PF -PF-TF - TD - GE - TF - PF - PF — PF - PF - PF - PF
PF-TF-TE - TD - TE - GE — TF - PF - TF — PF — PF - PF - PF - PF - TF - TF
TE-TD-TD-GD-TF-PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE-TD - TD - GD
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PF — PF — PF - TF — PF — PF — PF — PF — TF — PF

*4* Tentativa | Tempo = 2°21” | Movimentos = 52

PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF - TD - TE - GE - PF — PF - PF - PF — PF - PF
PF-TF-TE-GE-TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD -TD - GD
TF-PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE-TD - TD - GD - PF - PF — PF — PF
PF — PF - PF — PF

B.14 Participante P14

A participante P14 criou o mapa mental do trajeto em 5 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 524" | Movimentos = 128

TF-TE -TD - PF-PF - PF - PF - PF-PF-PF-PF-TF-TD - TE - GE - TF
PF - PF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TD - TE - GE - TF - PF — PF - PF - PF

PF-PF-GD -PF-TF-TD - TE - GD - TF - PF - PF — PF - PF — PF - PF - PF
PF - TF - TD - GE — PF — PF - PF — PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF - TD - GE
PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TD-TE-TF-TE-TD -GD - PF-TF -TD
GD - TF - PF - PF - PF - TF - PF - PF - PF - TD - GE - PF - PF - PF - TF - PF
PF - PF - TF - TD - GE - TF - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - GD - TF - PF
PF — PF — PF — PF — PF - TF - GD - TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 4°21” | Movimentos = 68

TF-TD -TE - TF - PF-PF - PF-PF - PF-PF-TF-TD - TE - TE - GE - TF
TD — TE — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - PF - TF - TF - TE - TD — TE — GE
TF-TE-TD-PF-PF-PF-TF-PF-PF-TF-TE - TD - GD - TF — TF — PF
PF - PF - PF - PF - PF - PF-TF -TF - TE - TD - GD - TF - PF — PF - PF - PF
PF - PF - TF - PF



111

3% Tentativa | Tempo = 4’54 | Movimentos = 83

TF — PF - PF - PF - PF - PF - PF - GD - TF — TE - TD — GD - PF — PF — PF — PF
PF-PF-TF-TD-TE-TF-TD - TE - GE - TF - TE - TE - GE - TF - PF - PF
PF - PF - PF —PF - TF - TD - TE - TE - GE - TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF
TF-TE-TD-TE-GE-TF-PF-PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE - TD
TD - GD - TF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TD - GD - TF - PF - PF — PF - PF
PF — PF - PF

*4* Tentativa | Tempo = 3’37 | Movimentos = 60

TF - PF - PF - PF - PF-PF-PF-TF -TD - TE - GE - TF — PF — PF — PF — PF
PF - PF - PF-TF-TE - TD - TE - GE - TF - PF - TF - PF — PF — PF — PF - PF
TF-TF-TE-TD-TD-GD -TF-PF-PF-TF-PF-PF-PF-TF-TE-TD
TD - GD - PF — PF — PF - TF — PF — PF — PF — PF - TF - PF

5% Tentativa | Tempo = 2°53” | Movimentos = 51

TF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TD — TE — GE - TF — PF — PF — PF — PF — PF
PF -PF-TF -TD - TE — GE - TF — PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD
GD - TF - PF - PF - PF -PF-PF-TF-TD - TD - GD - TF — PF — PF - PF — PF
— PF - PF-PF

B.15 Participante P15

A participante P15 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

1% Tentativa | Tempo = 3’27 | Movimentos = 50

PF — PF — PF — PF — PF - PF — TF — TE — TD — GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-TF-TE-TD-TD-GE-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD -GD - PF
PF - PF - PF — PF - TF - TE - TD - GD - PF — PF - PF — PF — PF - PF - PF - PF
PF — PF
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*2* Tentativa | Tempo = 2’36 | Movimentos = 49

PF — PF - PF — PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD - GE - TF — PF — PF - PF - PF
PF-PF-PF-TF-TE-TD -GE -PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE - TD - GD
PF - PF—-PF-PF-PF-TF-TD - TE - GD — TF — PF — PF — PF - PF — PF — PF — PF

*3* Tentativa | Tempo = 1°32” | Movimentos = 46
PF - PF - PF — PF — PF - PF - TF — TE — TD - GE - TF — PF — PF — PF - PF — PF

TF - TE - TD — GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD — GD - PF — PF
PF - PF - PF —-TF - TD - TE — GD - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

B.16 Participante P16

O participante P16 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 1°59” | Movimentos = 53

PF - PF - PF -PF-PF-PF-PF-TD -TD - TE - GE - TF - PF - PF - PF - TF

PF-PF-TF-PF-PF-TD -TE - GE - PF - PF-PF - TF - TF - PF - PF-TD

GD -PF-PF-TF-TD -TE - TF - PF-TD - TE - GD - TF — PF — PF — PF — PF
PF — PF — PF — PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 2’57 | Movimentos = 58

PF — PF — PF — PF - PF - PF - TD - TE - GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-TF-TF-TE-TD-GE-PF-PF-TF-TF-TF-PF-PF-TD - TF - TF
TD-TE-GD -PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TF-TE -TD - GD - PF
PF - PF - PF — TF - PF - PF — PF — PF — PF — PF

B.17 Participante P17

O participante P17 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

1% Tentativa | Tempo = 2°06” | Movimentos = 49
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TF - TD - TE — PF — PF — PF — PF — PF - PF - TF - TE — TD — GE — PF — PF — PF
PF -PF -PF-PF-TF-TE -TD - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TE - TD
GD - PF - PF - PF-PF - PF -TF-TD - TE — GD — PF — PF — PF — PF — PF - PF — PF

2% Tentativa | Tempo = 1’117 | Movimentos = 44

PF - PF - PF — PF - PF - PF - TD - TE - GE - PF - PF — PF - PF - PF — PF — PF
TF - TD - GE - PF — PF — PF - PF — PF - PF - TD - TE — GD - PF - PF — PF - PF
PF -TF - TE — TD — GD — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

3% Tentativa | Tempo = 1’08 | Movimentos = 43

PF — PF — PF — PF — PF - PF - TD - TE - GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF
TE — TD — GE - PF — PF — PF — PF — PF - PF — TE — TD — GD — PF — PF — PF — PF
PF -TE - TD - GD - PF — PF — PF - PF - PF - PF - PF

B.18 Participante P18

A participante P18 criou o mapa mental do trajeto em 2 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 3°55” | Movimentos = 53

TF — PF — PF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD - GE - TF - PF - PF - PF
PF — PF - PF — PF - PF - TD - TD - TE — GE - TF — PF — PF — PF — PF - PF — PF
PF-TD -TE -GD - TF - PF - PF - PF - PF - PF - TE - TD - GD - TF — PF — PF
PF - PF - PF — PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 2°40” | Movimentos = 45

PF - PF - PF — PF — PF - PF - TE — TD — GE - TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-TD - GE — TF - PF - PF — PF — PF - PF - PF - TE - TD — GD — TF — PF - PF
PF - PF-PF—-TE - TD - GD — TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF
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B.19 Participante P19

A participante P19 criou o mapa mental do trajeto em 3 tentativas:

*1? Tentativa | Tempo = 1°45” | Movimentos = 50

TF - TD - TE — PF - PF - PF - PF - PF — PF - TF - TD — TE — TE - GE - PF - PF
PF -PF-PF-PF-PF-TE-TD - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF-TF -TD

TE - TF - TE - GD — PF - PF - PF — PF — PF - TD — TD — GD — PF — PF — PF — PF
PF - PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 1’08 | Movimentos = 38

PF - PF - PF — PF - PF - PF - GE - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TD - TE - GE
PF -PF-PF-PF-PF-PF-TD-GD -PF-PF-PF-PF-PF-TE -TD -GD
PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

3? Tentativa | Tempo = 1°16” | Movimentos = 44

TF — PF — PF — PF — PF - PF — PF — TD — TE - GE - PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-TD -TE - GE - PF - PF-PF - PF-PF -TD - TE - TD - GD - PF - PF - PF
PF - PF - TE - TD - GD - PF - PF - PF - PF - PF — PF - PF

B.20 Participante P20

O participante P20 criou o mapa mental do trajeto em 4 tentativas:

*]1? Tentativa | Tempo = 4°28” | Movimentos = 113

PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - TF - TD — TE — GE — PF — PF — PF — PF
PF-PF-PF-TF-TD -GE -PF-PF-PF-PF-PF-PF-GE-PF-TF-TD
TE - GE - TF - PF - PF — PF - PF - PF — PF - PF - PF - TF - TD — GD - PF - PF
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PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF - TF - TD — GD — PF — PF — PF — PF — PF — PF
TF-TD-TE-TF-TE-TD -GD -PF-TF-TD - GD - TF - PF - PF - PF - TF
PF - PF - PF—-TF - TD - GE - TF - PF - PF - PF - TF — PF — PF - PF - TF - TD
GE - PF - PF — PF — PF — PF — PF -TF — GD - TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF
TF — GD - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF - PF

2% Tentativa | Tempo = 3°02” | Movimentos = 51

PF - PF - PF — PF — PF - PF - TF - TD - TE - GE - TF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-PF-TD-TE-GE-TF-PF-PF-PF-PF-PF-PF-TF-TE-TD -GD
TF - PF - PF - PF - PF - PF - TF - TE - TD — GD - TF - PF - PF — PF - PF - PF
PF - TF — PF

3% Tentativa | Tempo = 316" | Movimentos = 47

PF - PF - PF — PF - PF - PF - TD - TE - GE - TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF
PF-TD - TE - GE - TF - PF - PF - PF - PF - PF - PF - TE - TD - GD - TF - PF
PF — PF - PF —PF-TE - TD - GD - TF — PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF

*4* Tentativa | Tempo = 2’55” | Movimentos = 44

PF — PF - PF — PF - PF - PF — TE - GE - TF - PF - PF - PF - PF — PF - PF - PF
TE — GE — TF — PF — PF — PF - PF — PF - PF - TE - TD — GD - TF - PF - PF — PF
PF — PF - TD — GD - TF - PF — PF — PF — PF — PF — PF — PF



