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Resumo

Este projeto consistiu no desenvolvimento de um sistema composto por um aplicativo para
smartphone baseado em Android e uma placa Arduino, visando contribuir com a acessibilidade
de pessoas sob diferentes niveis de deficiéncia visual. O sistema oferece ao usuario descricoes
simples de imagens capturadas pela camera do smartphone e oferece suporte de deteccao de
obstaculos. O reconhecimento de imagens foi plenamente realizado pela APl Google Cloud
Vision, que mostrou consideravel precisdo. A utilizagdo da API permitiu ao projeto seguir a ten-
déncia de solicitacdo de servicos em nuvem, porém tornou o sistema dependente da conexao
com a internet. A deteccao de obstaculos por sua vez exigiu a criagdo de um circuito com a
placa Arduino conectada a um sensor de obstaculos e um maédulo Bluetooth. A funcionalidade
de deteccao se mostrou eficiente por abranger distancias de até 4 metros e alertar o usuario

por sentidos ndo visuais. De modo geral, o sistema mostrou ter boa utilidade e usabilidade.

Palavras-Chave: Android, Arduino, visdo computacional, deteccao de obstaculos, defici-

éncia visual.






Abstract

This project was the development of a system composed of an Android based app and an
Arduino board, to contribute to the accessibility of people with different levels of visual impair-
ment. The system provides the user with simple descriptions of images captured by smartphone
camera and provides obstacle detection support. The image recognition was totally performed
by Google Cloud Vision API, which showed considerable accuracy. The use of the API allowed
the project to follow the trend of cloud services request, but made the system dependent on
internet connection. The detection of obstacles in turn required the creation of a circuit with the
Arduino board connected to an obstacle detection sensor and a Bluetooth module. The detec-
tion feature was efficient for covering distances of up to 4 meters and alert the user by nonvisual

senses. In general, the system proved to have good utility and usability.

Keywords: Android, Arduino, computer vision, obstacles detection, visual impairment.
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1 Introducao

Uma pesquisa publicada pelo Banco Mundial em 2016 procurou avaliar simultaneamente
0s avangos tecnolégicos e a exclusao digital, principalmente com relagao ao acesso a internet.
Seus resultados mostraram que alguns paises estao desvinculados da revolucao digital, o que
reflete na exclusao socioecondmica de parcela da populacao do planeta [1]. Esse capitulo terd
a intencao de introduzir o leitor ao cenario tecnol6gico atual, a situacao vivida por pessoas com
deficiéncia visual, apresentara o estado da arte, por meio de projetos e ira por fim propor um

sistema para aplicar tais tecnologias a esse publico alvo.

1.1 Motivacao

No primeiro trimestre de 2016, a aquisicdo mundial de dispositivos méveis ultrapassou a
marca de 7 bilhdes, e esse nUmero permanece em continuo crescimento ano a ano. No mesmo
periodo, foi identificado também que 80% de todos os dispositivos méveis sdo compostos por
smartphones e que o nimero dobrara até 2021. A area de desenvolvimento de aplicacdes
méveis se mostra num momento promissor devido ndo s6 a quantidade expressiva de dispositi-
vos, que inclusive ja ultrapassa a populagédo de alguns paises, mas também devido ao recente
surgimento da Internet das Coisas, loT [2].

Apesar de todo esse progresso, no entanto, muitas pessoas sao deixadas de lado por ndo
terem acesso a esse mundo de possibilidades oferecido pela tecnologia digital. Pessoas com
deficiéncia, por exemplo, ainda enfrentam obstaculos para comunicacgao, interacao e acesso a
informagédo. A tecnologia atual é capaz de promover diversos meios alternativos de comunica-
¢ao desde reconhecimento de voz até interfaces controladas por gestos. Mas a simples existén-
cia de tecnologia ainda ndo é suficiente para preencher a lacuna de inclusdo socioeconémica
dessas pessoas [1].

A realizacao desse projeto €, assim, guiada pelo propésito de tentar direcionar os bene-
ficios de uma area promissora de trabalho, e com iniUmeras possibilidades de atuacdo, a um
cenario com menor visibilidade, que é o da criacdo de sistemas para o auxilio a pessoas com

deficiéncia, em especial, as visuais.
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1.2 Estado da arte

Para o desenvolvimento do projeto, alguns projetos foram utilizados como base. Assim, a
proposta procurou seguir a linha de produtos bem sucedidos no mercado na area de auxilio a

pessoas com deficiéncia visual.

1.2.1 Projetos de descricao de imagens

Na area de leitura e extragdo de informacdes de imagens, um exemplo que possui funci-
onalidades préximas as propostas e que serviram de inspiracdo é o aplicativo TapTapSee, que
fotografa objetos e os identifica em voz alta, além de estar vinculado com contas de usuério,
como Facebook e Twitter para compartilhamento[3].

Existe também o aplicativo mével Be My Eyes[4], um sistema de auxilio em rede que
conecta usuarios cegos a voluntarios por meio de video chamadas e audio. Mauro Avila et
al.[5] fazem uma avaliacdo do aplicativo que consistiu em uma pesquisa com 15 homens e 15
mulheres através de midias sociais. A maioria dos entrevistados tinha entre 36 e 65 anos de
idade. O trabalho concluiu que os usuarios consideram o aplicativo util para leitura de textos,
localizacdo de objetos, assisténcia a compras, entre outras tarefas do dia a dia.

Outro trabalho interessante é o realizado pela Universidade Hamad Bin Khalifa. H. Kwak
e J. An[6] analisaram mais de 2 milhdes de fotos de jornais publicadas em Janeiro de 2016
por meio da API Google Cloud Vision. A pesquisa avaliou a frequéncia de exibicdo e expres-
sOes faciais em fotos dos entdo candidatos a presidéncia dos Estados Unidos, nos principais
jornais, e concluiu que a API foi o ponto chave de sucesso do trabalho devido a alta acuracia e

pontuacgdes de confiabilidade de cada resultado.

1.2.2 Projetos de deteccao de obstaculos

Na area de deteccao de obstaculos, existem diversos projetos ETAs, Eletrénic Travel Aid,
que utilizam sensores ultrassénicos. Wong et al.[7] na intencdo de evitar maus habitos de
uso da bengala e contornar suas limitagoes, propds um sistema composto por sensores que
continuamente procuram por objetos também em niveis de alturas distintos. O sistema utiliza um
microcontrolador para calcular a distdncia baseada em sinais ultrassénicos emitidos e recebidos
por dois transdutores, conversores de energia mecanica em elétrica fixados na bengala, um

para deteccdo em pequenas alturas, e o outro para grandes. Entdo, depois de emitir os sinais,
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captura sua reflexao, calcula a distancia e gera um sinal sonoro de retorno ao usuario.
Alternativamente, Ben Leduc-Mills et al[8]. apresenta um projeto mais recente envolvendo
uma placa 1010, baseada em PIC, que permite que aplicagdes Android interajam com disposi-
tivos eletronicos externos. A placa recebe os sinais de sensores ultrassénicos e os envia ao
aplicativo Android via Bluetooth. Entao o aplicativo fica responsavel por tratar o sinal e alertar o
usuario se ha algum objeto em um limite minimo de distancia e a que altura esta. O alerta por

fim se da via audicao e tato.

1.2.3 Cenario no Brasil

No Brasil também ha diversos trabalhos nesse sentido. O CPgD Alcance, por exemplo, é
um aplicativo que adapta a grande maioria das funcionalidades de um celular em uma interface
de maior usabilidade destinado ndo sé para pessoas com deficiéncia visual, mas também para
idosos e pessoas iletradas[9].

Na Universidade de Sao Paulo, dois projetos merecem destaque. O primeiro é o projeto
GuideMe[10], coordenado pelo professor do ICMC-USP Francisco Monaco, que consiste de um
pequeno dispositivo ajustavel a roupa contendo uma camera e sensores de ultrassom para iden-
tificar rostos de pessoas conhecidas, por meio de algoritimos de processamento de imagem, e
conhecimento de obstaculos em percurso, que para tanto, também emite sons cuja intensidade
€ baseada na direcédo e proximidade em relagdo aos obstaculos.

O segundo é o projeto de conclusao de curso de Murilo A. Gallani[11], que apresenta um
dispositivo eletrénico de aprimoramento da orientacdo proporcionada por bengalas a pessoas
com deficiéncia visual. O dispositivo, que fica acoplado a ponta de uma bengala, utiliza seu
movimento para fazer uma varredura de possiveis obstaculos, e alerta o usuéario por meio de
sons, cujos volumes simulam sua emissao pelo obstaculo, e auxiliam na localizagao espacial.

Nessa linha de pesquisa ha também os projetos Bengala Longa Eletrénica[12] e Bengala
Automatica para Deficientes Visuais[13], projetos universitarios da Universidade do Vale do Itajai
e do Instituto Federal da Bahia, respectivamente, que de maneira similar acoplam a uma bengala

sensores que auxiliam na identificagao de obstaculos.

1.3 Objetivos

Baseado nos projetos apresentados, este projeto busca portanto desenvolver mais uma

ferramenta alternativa para suprir algumas das necessidades enfrentadas por pessoas com
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deficiéncia visual, e basicamente propde-se a promover ao usuario as seguintes habilidades:

Conhecimento de conteldo visual escrito.

Conhecimento de caracteristicas do ambiente ao redor.

Conhecimento de possiveis obstaculos pelo caminho.

Maior independéncia e autonomia.

A Figura 1.1 apresenta superficialmente, e de maneira ilustrativa, o que se obteve do
sistema proposto quanto a extracdo de informacbes de imagens capturadas. Basicamente,
uma aplicagdo mével sera capaz, ao capturar uma imagem, de analisar seu contetdo. Textos
inseridos em rétulos de produtos ou bulas de remédio, e caracteristicas faciais ou de paisagens
poderiam ser total ou parcialmente compreendidos e com independéncia do auxilio de uma

pessoa com visdo normal, por meio da audiodescri¢ao da informagao.

o~
e e came

nesta imagem
esta escrito:
Medicamento
Anvisa ®
Paracetamol
APRESENTAC
OES
Comprimidos
revestidos de
500 mg em
embalagem

Google
Cloud Platform

Figura 1.1: Aplicativo - Extragao de texto e caracteristicas faciais, respectivos resultados e saida
sonora para 0 USUario
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J& a Figura 1.2 esquematiza o funcionamento do sistema desenvolvido no cenario de
uma deteccao de obstaculos durante uma caminhada. Com ele seria possivel aumentar a
eficiéncia da bengala, ferramenta bastante utilizada por deficientes visuais e que retorna muitas
informac6es do ambiente em um percurso. Como obstaculos fora do chdo nem sempre séao
percebidos pela bengala, o detector de obstaculos poderia servir de auxilio em situagdes como
ailustrada, em que uma bengala pode até tocar o suporte do telefone publico, mas seria possivel
que a pessoa chegasse perto demais, e ocorresse uma colisdo entre a cobertura superior e a

cabeca.

Figura 1.2: Aplicativo e circuito externo - (a) Geragao e captura de sinal ultrassénico, (b) Trata-
mento do sinal e reenvio para o smartphone, (c) Notificacdo ao usuario por vibragao e som

1.4 Justificativas

Em 2015 o IBGE divulgou dados da Pesquisa Nacional da Saude[14] que demostra a pro-
porcao de brasileiros portadores das seguintes deficiéncias: auditiva, visual, fisica e intelectual.
Segundo o levantamento, dentre os tipos de deficiéncia analisados, a visual € a que mais afeta
os brasileiros, mais de 3% da populagado. A pesquisa também mostra que 11% desse grupo
€ composto por pessoas acima de 60 anos, que quase 7% utilizam algum recurso de locomo-
¢ao, como bengala ou cao guia, e que o grau intenso de deficiéncia atinge 16% e resulta na
impossibilidade de o individuo realizar tarefas bésicas, como trabalhar.

Adicionalmente do ponto de vista global, segundo a HDR, Human Development Resour-
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ces, o Brasil ocupa a posi¢cao 75 no indice de desenvolvimento humano [15]. De fato, o pais
historicamente apresenta algumas dificuldades em promover o bem estar social e a igualdade
da populacao.

Diante desse cenario, foi possivel perceber que ha uma parcela significativa da populagéo
que necessita de auxilio especifico para suprir a falta de visdo para realizar as mesmas ativi-
dades de quem possui visdo normal. Assim, o desafio desse projeto foi o de desenvolver um
sistema que fosse capaz de amenizar as necessidades dessa parcela da populagao.

Espera-se que com isso seja possivel contribuir minimamente com a qualidade de vida a
nivel pessoal de parte da sociedade que possui necessidades especiais € a0 mesmo tempo per-
mitir o desempenho da fungéo de engenheiro na sociedade, que € o de colocar o conhecimento

cientifico a servigo do conforto e desenvolvimento da humanidade.

1.5 Organizac¢ao do trabalho

Este trabalho esta distribuido em 5 capitulos, incluindo esta introdugéo, dispostos con-

forme a descricao que segue:

e Capitulo 2: Descreve o embasamento tedrico sobre o qual o projeto foi desenvolvido,
definindo conceitos e proporcionando explicagées necessarias para a compreensao do

desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 3: Destina-se ao planejamento do sistema proposto, listando os requisitos extrai-
dos, que deverao ser considerados, e o planejamento de testes, para garantir seu correto

funcionamento.

e Capitulo 4: Discorre sobre os materiais € métodos utilizados no andamento do projeto,
explicando as caracteristicas de cada um dos dispositivos eletrénicos, a razédo de sua

utilizacao, e o modo como as partes do projeto se conectam entre si.

e Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos por meio de teste sobre o sistema, e faz uma

analise a fim de explica-los.

e Capitulo 6: Resume os principais pontos de todo o processo de desenvolvimento até a
finalizagdo do projeto, apresentando a importancia da solugao proposta e os problemas

encontrados.
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2 Embasamento Teoérico

Antes de entender o funcionamento do sistema, € de extrema importancia que se explique
0s principais conceitos que dao base a criacao do projeto, a fim de que a leitura néo se limite
apenas a fornecer conhecimento funcional, mas também propiciar uma completa compreensao

estrutural do sistema.

2.1 Android

O Android é um sistema operacional desenvolvido pela Android Inc., que posteriormente
foi adquirido pela Google. De acordo com Paul Deitel et al[16], do langcamento da primeira gera-
¢ao em 2008 até 2015, o Android ja possuia mais de 80% de participacdo no mercado global.
Atualmente, ele pode ser encontrado em smartphones, tablets, e-readers, robds, equipamentos
eletrénicos domésticos e até em satélites da NASA.

Os aplicativos Android sdo desenvolvidos em Java, uma das linguagens mais utilizadas
no mundo. Além disso, seu cédigo fonte é livre, o que significa que é grande a velocidade com

que surgem inovagdes e melhorias.

2.2 Arduino

O projeto Arduino[17] teve origem na ltalia, em 2005, num momento em que se procu-
rava encontrar uma maneira barata de fazer com que estudantes de arte e design pudessem
trabalhar com tecnologia.

As placas, baseadas no microprocessador de 8 bits da Atmel, possuem 14 pinos digitais
que podem ser definidos como entrada ou saida, e seis deles podem ser programados para pro-
duzir saidas com modulacao de largura de pulso. O Arduino também possui varios protocolos
de comunicag¢ao, como serial e o bus-serial de interface periférica.

Com o Arduino é possivel produzir os mais variados tipos de projetos, desde jogos de
bolinhas, com grafico monocromatico e efeitos de som simples, até robés seguidores de linha e

robds auto-balanceados.
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2.3 Tecnologia assistiva

O Comité de Ajudas Técnicas[18], instituido pela PORTARIA N° 142, DE 16 DE NOVEM-
BRO DE 2006 por meio da Secretaria Especial dos Direitos Humanos, propds a seguinte defini-
¢ao para o termo Tecnologia Assistiva: "Tecnologia Assistiva € uma area do conhecimento, de
caracteristica interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, prati-
cas e servigos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participagao,
de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusao social."

De forma resumida, a Tecnologia Assistiva consiste em todo o conjunto de ferramentas
tecnolégicas que visam promover a melhoria da qualidade de vida de pessoas com alguma

limitagao.

2.4 Design universal e acessibilidade

Design universal é definido por S. L. Henry et al[19] como o processo de criagao de pro-
dutos que atendam a usabilidade de pessoas com as mais variadas habilidades e nas mais
diversas situacbes. Em contra partida, o conceito de acessibilidade é mais limitado, sendo
melhor definido como o planejamento voltado especificamente para pessoas com alguma defi-
ciéncia. Mas apesar dessa limitacdo, todos os estudos focados em acessibilidade terminam por
trazer beneficios para todas as pessoas.

Especificamente em relacdo a dispositivos mdéveis, ferramentas que permitem a criagao
de sistemas com acessibilidade tem se mostrado em grande ascensao no ambiente de desen-
volvedores de aplicativos. O Android, por exemplo, inclui ferramentas e servigos de auxilio a na-
vegacao, como text-to-speech, feedback tatil, navegacgao por gestos, entre outros, que buscam

incluir usuarios com limitagoes visuais, auditivas, fisicas ou mesmo relacionadas a idade[20].

2.4.1 Talkback

O Talkback[16] & o leitor de tela fornecido pelo Android que funciona como um recurso
de acessibilidade cuja funcao é permitir que deficientes visuais sejam capazes de utilizar um
smartphone. Além de pronunciar todo tipo de texto presente na tela, ele também altera a légica
de toques e permite a descricdo dos componentes presentes na tela.

Quando o Talkback esta ativado, um clique sobre qualquer item da tela funciona como uma
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solicitacdo de descri¢cao. O dispositivo vibra, e sdo pronunciados o conteudo de acessibilidade

inscrito no componente visual e todo texto exibido na tela.

2.5 Computacao em nuvem

De acordo com a definicdo de Michael Armbrust et al[21], computagcdo em nuvem se re-
fere tanto a aplicagbes retornadas como servigo pela Internet, como ao hardware e software
dos sistemas nos data centers que proporcionam os servigos. Os servigos sao oferecidos por
software (SaaS), e o conjunto hardware mais software dos data centers dao origem a nuvem. O
servigo vendido por uma nuvem publica é denominado Computagao Utilitaria, e sua unido com
0s SaasS ¢, portanto, o que se conhece como Computagcao em Nuvem. De maneira simplificada,
o funcionamento da computagao em nuvem pode ser faciimente compreendido pela Figura 2.1
que, inclusive, permite uma classificacao do projeto, cujos métodos serdao descritos na Secao
4.2: A Google pode ser vista na base do diagrama como a provedora de nuvem por oferecer a
infraestrutura fisica necesséria para o processamento de imagem, e também na etapa interme-
diaria por ser uma provedora Saa$S, oferecendo o Cloud Vision API e diversas outras aplicagdes.
O aplicativo Android ficaria também no estagio intermediério, no papel de usuério da nuvem, por
utilizar o servigo oferecido pela provedora. A pessoa que faz uso desse aplicativo seria, por fim,

0 usuario SaaS.

SaaS User

Web applications

SaaS Provider / Cloud User

Utility computing

Cloud Provider

Figura 2.1: Diagrama da computagdo em nuvem

Fonte: Michael Armbrust et al [21]
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2.6 Visao computacional

Visdo computacional é o campo da computacido responsavel pela analise de imagens
digitais com o objetivo da extracdo automatica de informacdes. A informacdo pode ser tanto
simples, como responder qual a cor da imagem, quanto dizer de quem é a face em uma foto
[22]. No contexto desse projeto, dois pontos importantes devem ser compreendidos: o reconhe-

cimento Optico de caracteres e a classificacdo de imagens, que sao apresentados a seguir.

2.6.1 Reconhecimento optico de caractere

Reconhecimento éptico de caractere (OCR) é considerado como o problema de reconhe-
cimento automatico de letras, digitos, ou algum simbolo em imagens. A utilidade dessa abor-
dagem esté no fato de que muita informacédo é armazenada em palavras impressas. Ao aplicar
uma pagina de texto, por exemplo, como entrada para um sistema que possua tal fungao, ocorre
primeiramente uma confirmacgéo da orientacdo do texto, seguida de uma segmentacao em preto
e branco dos pixels, uma divisdo em linhas de texto, e por ultimo em simbolos individuais. Ao
fim desse processo, um algoritmo de reconhecimento é aplicado a cada simbolo. Se o sistema
tiver sido previamente treinado para reconhecer tal simbolo, calcula-se uma probabilidade de
sua interpretagcdo estar correta, sdo agrupados em palavras e em sentengas e a informacao

completa é retornada em ordem [22].

oe 0000
0 o 0 ®
O 0 ° 0
° ° O ®
° . 0000
o000 ° °
[ L] ® L]
0 ° 0 ®
° ° 0000
eejo e o/e[®0 ejejee
° D 00 0 ° O
0 0 o 0 o)
0 ° o ° o
eeee o clo[olojo eejee
° o olo[ooje 0 ®
D o | ° © ®
o | | |® * ° D | e
oeee o'cloololo 0000

(a) (b}

=

Figura 2.2: Andlise classificatéria de um simbolo sobre os demais da base de dados. (a) Simbolo
de entrada. (b) Pixels coincidentes, em preto, entre 0 simbolo de entrada e o simbolo 'A’. (c)
Pixels coincidentes, em preto, entre o simbolo de entrada e o simbolo ’8’.

Fonte: Parker, J. R. [22]
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Na Figura 2.2, um simbolo é enviado como entrada do sistema para ser comparado com
os simbolos da base de dados. Nela, o simbolo apresenta maior similaridade com o simbolo '8’
(coincidéncia de 20 pixels), do que com ’A’ (coincidéncia de 8 pixels), e sua classificagao seria
dada de acordo com o simbolo com o qual ele tivesse maior valor de semelhanga, medido pelo

numero de pixels coincidentes.

2.6.2 Classificacao de imagens

Para que um sistema seja capaz de classificar uma imagem, e posteriormente promover
uma descri¢ao, que € o caso desse projeto, € necessario que esse sistema esteja previamente
treinado com imagens. Um processo como esse, na verdade envolve busca e comparagao de
imagens. J. R. Parker[22] sugere em seu livro um método para se realizar buscas de imagens,
inserindo imagens como entrada.

Primeiramente, assume-se que existe um conjunto de imagens, previamente rotuladas e
devidamente agrupadas de acordo com seu conteddo. Entdo, o que ocorre em é uma analise
computacional da imagem para extracdo de dados em busca de padrbes, como explicado na
seccdo 2.6.1, para o caso especifico de OCR. Esses dados sdo comparados com os dados
das imagens cujas caracteristicas ja sdo conhecidas e baseado em seu nivel de similaridade,
ocorre o agrupamento da imagem, que reflete seu conteddo. A Figura 2.3 ilustra a tentativa
de classificar um objeto por meio da medida de semelhanga contra outras imagens da base de
dados. Os mais similares sdo considerados iguais, apesar de o resultado ndo ser exatamente

igual.

i—
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Figura 2.3: Classificagcdo de imagem de acordo com sua similaridade em relagéo ao conjunto
de imagens da base de dados.
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Fonte: Parker, J. R. [22]
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Uma pergunta que poderia surgir é: Que padrao poderia ser extraido de uma imagem
para servir de critério de comparacao? A cor é uma possibilidade. Através da contagem de
pixels com cada cor presente na imagem é possivel criar um histograma da distribuicao dessas

cores. E assim, a comparagao poderia ser realizada sobre a similaridade entre histogramas.

2.7 Ecolocalizacao e localizacao sonora

A habilidade de se locomover independentemente pelo espaco, localizar lugares ocultos
e planejar trajetorias é de extrema importancia para se realizar as tarefas do cotidiano. Néo
é dificil encontrar razdes para afirmar que essa capacidade, em pessoas, resulta em grande
dependéncia do sentido visual, ja que a quantidade de informagdes que podem ser captadas
visualmente é consideravelmente maior que a dos outros sentidos. Os objetos com os quais
se interage no dia-a-dia possuem partes visiveis, porém ndo necessariamente emitem outros
sinais que possam permitir sua percepg¢ao nao visual. Apesar de ser considerada uma medida
mais imprecisa, sinais sonoros permitem uma aproximagao do calculo de distancia. O som varia
sua intensidade ao se propagar de acordo com o inverso da distancia até seu emissor, assim,
sua intensidade se perde mais rapidamente, o que a torna um método limitado [23].

A localizagao sonora se baseia nesse efeito, ao permitir que um individuo estime a sua
distancia até o objeto emissor de som, e € uma técnica utilizada e bastante desenvolvida por
pessoas com deficiéncia visual para mapear a sua posicao e a dos elementos no ambiente
ao redor. Entretanto, existe também uma técnica capaz de complementar a eficiéncia da loca-
lizagdo conhecida como ecolocalizagdo. Schenkman e Nilsson[24] afirmam, num estudo que
compara pessoas com e sem deficiéncia visual sobre a capacidade de detectar sons refletidos,
que as que tém deficiéncia possuem a audicdo mais acurada e podem ser capazes de utilizar
do eco de sons emitidos intencionalmente para estimar a distancia e o material de objetos e
possivelmente ter o caminhar facilitado. Esse fenbmeno que também é encontrado em outras
espécies, como golfinho e morcego, por exemplo, podem ser gerados ndo s6 biologicamente

pela voz, mas também por toques com sapatos ou bengalas.
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3 Planejamento do Projeto

Antes de apresentar a implementacao do sistema, é importante exibir seu planejamento.
Apesar de o projeto ndo ter seguido estritamente uma metodologia de desenvolvimento, como
bem sugere a Engenharia de Software para auxiliar em todo o processo, este capitulo, dividido
em duas secoes, serd destinado a apresentar apenas a analise de requisitos e 0 planejamento
de testes, que sdo parte importante do processo de desenvolvimento de qualquer projeto de
software. Informacdes sobre decisdes de projeto e a implementacdo podem ser encontradas no

Capitulo 4, assim como os resultados dos testes sao apresentados no Capitulo 5.

3.1 Analise de requisitos

Definir o que deve ser feito é a primeira tarefa, e a mais importante, durante o desen-
volvimento de um sistema. Nesta secdo serao apresentados os requisitos funcionais e nao-

funcionais.

Requisitos funcionais

e O sistema deve oferecer ao usuario as funcionalidades de extracao de informacoes visu-
ais, como textos impressos ou escritos a mao e caracteristicas visuais de objetos, e do

ambiente ao redor, como elementos de paisagens e expressoes faciais.

e O sistema deve permitir o registro das informacdes extraidas e permitir que o usuério

acesse esses registros.

e O sistema deve permitir que o usuario insira nos registros o nome das pessoas detectadas

pelo sistema.

e O sistema deve auxiliar o usuario a caminhar com autonomia, sendo alertado por sentidos

nao visuais a localizar obstaculos pelo caminho.

e O sistema deve exibir textualmente as informacdes extraidas e permitir a alteragdo da

fonte do texto.

e O sistema deve possibilitar a leitura em voz das informagées extraidas para o usudrio.
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Requisitos nao-funcionais

e O sistema deve garantir que pessoas com deficiéncia visual utilizem com facilidade o

sistema.

O sistema deve ser capaz de estabelecer conexao continua com a internet e comunicagao

sem fio entre dispositivos.
O sistema deve possuir saida de som e sintetizagao de voz.

O sistema deve possuir entrada e saida de imagem, por meio de dispositivo de captura
de imagem e display respectivamente. Além disso, deve permitir que o usuério tenha

diferentes opg¢des de resolucdo de captura.

O sistema deve possuir uma fonte de energia que possibilite sua facil troca ou recarga

quando necessario.

O sistema deve possuir uma fonte de energia que o atenda ininterruptamente durante no

minimo 2 horas.

O sistema deve garantir a possibilidade de utilizacao de suas fungdes ininterruptamente,

respeitando possiveis limites de fonte de energia.

O sistema deve exibir os resultados da extracdo de informag¢des com confiabilidade acima

de 80%.

O sistema n&o deve exigir que o usuario segure dispositivos com peso, tamanho e formato

que tornem desconfortavel seu uso.

Acdes atribuidas a interface do sistema devem ter execugéo iniciada em tempo real, defi-

nido como limite maximo de 2 segundos.

O sistema deve ser capaz de armazenar dados como foto e texto.

3.2 Planejamento de testes

Com a intencdo de apresentar dados de performance do sistema, foi considerado im-

portante realizar os seguintes testes ao final da implementagédo dos médulos relacionadas as

respectivas fungdes.
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Verificar a relagao entre resolucao de captura de imagens textuais e o tempo entre a soli-
citacdo e retorno do resultado, para definir a resolucdo adequada que retorna resultados

corretos, que possuem erros inferiores a 5%, no menor tempo.

Avaliar os resultados da extragdo de textos danificados, rotacionados ou escritos a mao
em letra de forma e cursiva, assim como durante a extragéo de caracteristicas de imagens

nao textuais para definir as limitagdes do sistema.

Comparar o consumo de energia entre diferentes funcionalidades do sistema para evi-

denciar a relagao entre numero de recursos utilizados e consumo.

Realizar sucessivas simulagbes de detecgao de obstaculos para ao menos 5 distancias
distribuidas entre 0 e 3m para avaliar a performance da localizacao de obstaculos. Classi-

ficar como corretos resultados com erro inferior a 5cm de desvio padrdo das amostragens.

Testar o sistema sob diferentes versbées da plataforma escolhida para implementagéao

(sistema operacional e hardware) a fim de avaliar sua portabilidade.

Percorrer todas as funcionalidades do sistema para verificar simultaneamente sua corre-

tude funcional e o atendimento aos requisitos.

Validar o sistema com potenciais usuarios.
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4 Materiais e Métodos

Mais do que uma simples aplicagdo Android, o projeto englobou o sensoreamento de
sinais ultrassénicos, comunicacdo sem fio e um circuito gerenciado por um Arduino. Por essa
razao, diversos componentes eletrénicos e métodos de comunicacao foram utilizados.

Basicamente, o usuario do smartphone, por meio do aplicativo Android captura uma ima-
gem daquilo que deseja obter informacdes. A imagem é enviada aos servidores em nuvem da
Google, onde é processada e tem suas informacgdes traduzidas em palavras. O resultado é
entdo transferido de volta para o smartphone e apresentado em forma textual apropriada sob a
qual pode se obter uma audiodescrigao.

Além disso, um sensor conectado a um Arduino emite ondas ultrass6nicas periodicamente
e retorna a distancia estimada ao obstaculo. O resultado é entédo transferido ao smartphone,
por meio de um médulo Bluetooth também conectado ao Arduino, e a aplicagao por fim alerta o

usuario. A Figura 4.1 apresenta um esquematico que exemplifica o funcionamento do sistema.

Figura 4.1: Esquematico de comunicagao entre os médulos eletrénicos do projeto. (a) Captura
da imagem. (b) Envio para processamento na nuvem. (c) Recebimento da descricdo. (d)
Exibicao e audio-descricdo. (e) Deteccao de obstaculo. (f) Dados para céalculo da distancia. (g)
Distancia enviada ao Mdédulo Bluetooth. (h) Distancia enviada para o aplicativo. (i) Notificacao
do usuério.
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4.1 Materiais

Os materiais utilizados, bem como a descricdo detalhada de suas propriedades e sua

funcdo no projeto estao listados a seguir.

4.1.1 Smartphone

Figura 4.2: Smartphone Galaxy S3 Mini

Fonte: www.tudocelular.com

O no principal do sistema pode ser considerado o smartphone. Por ser um dispositivo
multifuncional, programavel, com camera, saida de &udio, vibracdo e permitir a execucao de
aplicacoes, além de possuir tamanho mais reduzido se comparado ao tablet, por exemplo, e
ser um dispositivo sempre presente com as pessoas, mostrou-se ideal para o sistema proposto.
Com a camera foi possivel a captura das imagens posteriormente tratadas para extracao de
informacao. A saida de dudio em paralelo com a vibragdo foram essenciais para uma interface
util voltada para usudrios com deficiéncia visual. O tamanho reduzido também foi importante
para que o dispositivo pudesse ser manuseado e guardado facilmente no corpo. O smartphone
utilizado majoritariamente durante o desenvolvimento do projeto devido sua disponibilidade foi

o Samsumg Galaxy S3 mini, Figura 4.2, cuja especificacao técnica esta descrita na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Especificacdo técnica do smartphone utilizado no projeto

Sistema Operacional Android 4.1 Jelly Bean

Dimensodes 121.55 x 63 x 9.85 mm
Peso 111.5¢

RAM 1GB

Meméria 16 GB

Resolugao - Camera 2592 x 1944 pixels
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4.1.2 Android Studio

Uma vez que o smartphone escolhido para o projeto foi o0 Galaxy S3 mini, cujo sistema
operacional € o Android, para a programagao do aplicativo foi necessaria a utilizagdo de uma
IDE voltada para esse sistema. Como ja havia uma maior experiéncia com a linguagem Java, a

IDE escolhida foi Android Studio 1.4.

4.1.3 Arduino UNO

Figura 4.3: Arduino UNO

Fonte: www.arduino.cc

Para a funcionalidade de deteccao de obstaculos, que ndo poderia ser feita pelo smartphone,
foi necessaria a utilizacao de um dispositivo externo a ele. Devido sua disponibilidade para o
projeto, foi definido que essa funcionalidade poderia ser facilmente realizada pela placa de pro-

gramagao Arduino UNO, Figura 4.3. As especificagdes da placa estao na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Especificacao técnica Arduino

Microcontrolador ATmega328P
Pinos de E/S 14

Dimensbes 68.6 x 53.4 mm
Peso 25¢g

Flash Memory 32 KB

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Clock 16 MHz

Tensao de Operacdo 5V
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4.1.4 Sensor Ultrassonico de distancia

Figura 4.4: Sensor HC-SR04.

Fonte: www filipeflop.com

O Arduino como uma placa programavel, possibilita um infinidade de aplicagées. Entre-
tanto ele ndo possui sensores acoplados, apenas entradas e saidas genéricas. Para a detecgéo
de obstaculos foi necessaria a insergcao de um sensor. O HC-SR04, Figura 4.5,6 um sensor ul-
trassOnico amplamente utilizado para esse propdsito, e cujo alcance se mostrou apropriado para
o projeto. Emitindo ondas de frequéncia ultrassénica, o sensor em seguida capta o sinal refle-
tido e baseado no tempo entre emissao e retorno, e na velocidade do som, permite o calculo da

distancia.

4.1.5 Modulo Bluetooth

Figura 4.5: M6dulo Bluetooth HC-05.

Fonte: www.filipeflop.com

Para a comunicacgao entre o Arduino e o smartphone haviam diversas possibilidades de

implementagdo. A troca de dados pela internet ja seria utilizada pela aplicacao Android para
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o reconhecimento de imagens, que sera apresentado com mais detalhes na Secéo 4.2. No
entanto, como o smartphone e o dispositivo detector de obstaculos estariam muito préximos do
corpo do usuario, tornando a distancia entre ambos 0s componentes relativamente pequena, e
devido a simplicidade de implementacado da comunicagao, a escolha foi pelo médulo Bluetooth

HC-05, Figura 4.5.

4.1.6 Demais componentes eletronicos

Para a conexao dos componentes do circuito foram necessarios uma variedade de fios
para conectar VCC, GND, emendas e conexdes de entrada e saida de sinais. Foram necessa-

rios também 3 resistores de 2202 para criacdo de um divisor de tensao.

4.1.7 Caixa de integracao do circuito

Para fins de demonstragao do protétipo, foi criada uma caixa para envolver o circuito. Para
tanto foram utilizados uma garrafa PET de 2L, tesoura, fita adesiva transparente, fita isolante,

um interruptor tipo navio de dois pinos e uma bateria de 9V.

4.1.8 Dispositivos auxiliares

Para a programagao do Arduino utilizou-se um cabo USB. Para a medigao de valores de
tensdo e de corrente foi utilizado um multimetro, e para a medigao das distancias retornadas

pelo detector de obstaculos, utilizou-se uma trena.

4.2 Métodos

Os métodos utilizados para a se atingir o objetivo do projeto sdo extremamente importan-
tes ndo s6 para a compreensao de como as partes se comunicam, mas também para se expor
detalhes da implementagéo voltados para a garantia de ampla usabilidade e acessibilidade do
usuario. Para auxiliar a compreensao da modelagem, as Figuras A.1 e B.1 nos Apéndices
apresentam respectivamente um diagrama de classes compactado e um de fluxo referentes ao

aplicativo.
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4.2.1 Configuracoes iniciais de programacao

Antes de tudo, para o inicio da programacao do aplicativo foi necessaria a instalagdo do

Android Studio e para a programacao da placa Arduino, da IDE de mesmo nome.

4.2.2 Construcao de interface acessivel

Como o objetivo do projeto era permitir que pessoas com limitagdes visuais pudessem
exercer algumas fung¢des exclusivas de pessoas que podem ver, € 0 meio escolhido para esse
fim foi uma aplicacdo para smartphone, o ponto mais importante, e primeiro a ser planejado foi
a interface, para avaliar previamente se o Android 4.1 permitiria a usabilidade por pessoas as

quais o projeto se destina.

< TalkBack

nho da fonte

ssibilidade w.
Configuragtes

Figura 4.6: Etapas para a ativagédo do Talkback no Android

De fato, o Android oferece suporte para interface com navegacéo voltada para pessoas
com deficiéncia visual. A ativacao do Talkback, Figura 4.6, que é um servico nativo do Android,
adapta a l6gica de interacao de toda a interface do Android, facilitando a usabilidade por pessoas
com dificuldades ou auséncia de visdo. Além de fazer automaticamente a traducao texto-audio
de qualquer informagao presente na tela, o Talkback muda a logica de cliques e insere sons
e vibragOes de resposta a qualquer acao realizada, desde toques em botdes até deslizamento
em listas. Ele s requer que uma pessoa com visao normal o ative no primeiro uso, e entao,
mesmo ao ser reiniciado o smartphone, retorna ao estado ativado. Isso permitiu que o projeto

avancasse para outro ponto importante da interface: o tamanho dos elementos.
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Figura 4.7: Tela inicial do aplicativo

Uma das dificuldades enfrentadas por essas pessoas ao utilizar aplicativos é selecionar
o elemento correto na tela devido o tamanho reduzido em relagdo aos dedos. Por essa razao,
o menu principal, Figura 4.7, divide a tela toda em quatro grandes areas que funcionam como
botdes. Além disso, a barra de status do Android e de titulo do aplicativo foram ocultadas, para
garantir o melhor aproveitamento de espaco da tela.

Outro problema a ser considerado foi a navegabilidade. Um dos requisitos para que uma
pessoa sem visdo pudesse utilizar um aplicativo é saber onde esta, ou seja, impedir que o usua-
rio se perdesse na sequéncia de menus. Por isso, além de ndo haver submenus na interface, o
padrao de desenvolvimento de aplicagbes Android foi respeitado, com a insergdo de descri¢do
de conteudo a todos os elementos da interface. Essas descri¢cdes ficam visualmente ocultas,
mas sao lidas apenas pelo Talkback, que transforma a informacao em audio.

Uma vez que o aplicativo néo se limita a atender apenas pessoas com auséncia total de
visdo, outro cenario considerado foi a utilizacdo do aplicativo por pessoas com graus menos
intensos de deficiéncia visual. Baseado na pesquisa de acessibilidade realizada por Shaun
K. Kane et al[25] com pessoas de diferentes graus de falta de visdo, constatou-se que fontes
de tamanho grande e o contraste de cores sao considerados caracteristicas importantes para
aplicacdes. Por isso, um esquema de cores fortes e contrastantes, e icones grandes foram
utilizadas para os componentes do aplicativo. E cada cor utilizada nos botées do menu princi-

pal foi também utilizada como cor de fundo da interface correspondente a opgao selecionada.
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Além disso, o tamanho das letras dos textos de resultado foi aumentado significativamente e

formatado em negrito para facilitar uma possivel leitura.

nesta imagem
esta escrito:
Os melhores
Status para
WhatsApp

Status para

') WhatsApp

o
£
43

i
[
&=
o

(=]

Lista de arquivos

de estimagéo
cdo

Figura 4.8: Tela principal e respectivas funcionalidades. (a) Descricdo facial. (b) Extracado de
texto (c) Selegao de registros (d) Detecgao de obstaculos

A Figura 4.8 ilustra a navegabilidade dentro do aplicativo, que por meio das medidas

tomadas durante a construgao, levou a obtengao das seguintes caracteristicas para o aplicativo:

Interface que permite audio descricao;

Menu principal, com apenas quatro botdes e cores contrastantes;

Botao que acessa a camera e exibe a descricdo com o maximo de informagées da ima-

gem capturada;

Botao que acessa a camera e exibe apenas textos da imagem capturada;

Botédo que leva a uma lista de descri¢des salvas e permite acessa-las;

Botao que inicia conexado com o Arduino;

Menu de opgdes que permite inserir ou remover alguns sons/animacdes de resposta;
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4.2.3 Extracao de dados em imagem

A solucao adotada para o reconhecimento de dados em imagem foi o Cloud Vision, uma
APl em nuvem da Google de reconhecimento de imagens, e com gratuidade limitada ao nimero
de requisicdes mensais, cujos valores podem ser encontrados na Tabela 4.3. Como o projeto
a principio ndo € um produto € ndo é de grande porte, nao exigiria muitas requisicoes e se

mostrou uma solug¢do adequada.

Tabela 4.3: Precos da API Google Cloud Vision por quantidade e tipo de solicitacao

Price per 1,000 units, by monthly usage

1-1,000 1,001 - 1 Million 1,000,001 - 5 Millien 5,000,001 - 20 Million

units/month units/month units/month units/month

Feature

Label Detection Free §5.00 $4.00 52.00
OCR Free §2.50 §1.50 50.60
Explicit Content Detection Free 52.50 §1.50 50.60
Facial Detection Free 52.50 §1.50 50.60
Landmark Detection Free 52.50 §1.50 5$0.60

Logo Detection Free $2.50 $1.50 $0.60

Image Properties Free $2.50 $1.50 $0.60

Fonte: Google Cloud Platform[26]

A API criada em 2015 apesar de potente e ter atraido usuarios interessados em automa-
tizar a classificagdo de imagens, ainda ndo tem aparecido com muita frequéncia em trabalhos
cientificos. Entretanto, para demonstrar as capacidades da API, a Google apresentou na GCP
NEXT 2016 o projeto Cloud Vision Explorer, um ambiente web galactico contendo milhares de
imagens separadas por categorias, que utiliza o Cloud Vision que € modelado pelo TensorFlow,
uma biblioteca de software livre para inteligéncia de maquina também pertencente a Google
[27].

Para se ter acesso aos servigos da Google Cloud, € necessario se cadastrar no sistema.
Uma vez dentro do sistema, foi criado um projeto sobre o Vision API. Em seguida, para permitir a
utilizagao desse projeto pela aplicagdo Android, foi necessario gerar uma chave de identificagao
de API. Por meio da importagdo dos pacotes em linguagem Java e dessa chave, bastou a
implementagéo da rotina de montagem do objeto de requisi¢cdo e de inicio de conexao, como
apresenta o Cédigo C.2, nos Apéndices. Logo depois, associou-se ao objeto a imagem fonte,

o modo de compressao e de codificacdo da imagem a ser enviada, o portugués como idioma
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de identificacdo de textos e por fim as categorias que se poderia buscar na imagem, entre elas,
texto, rétulo e expressdes faciais. Com o objeto configurado, bastou enviar a requisicdo ao
servidor da Google e aguardar o resultado. Ao final do processo, o retorno da requisigao veio
em um objeto contendo as informacdes pedidas separadas por categorias e suas respectivas

pontuacdes de confianca.

4.2.4 Adaptacao textual do dado retornado

Ap06s utilizar os servigos do Cloud Vision para a extracdo de informacdes da imagem, o
passo seguinte foi adaptar as informagdes escritas para um contetdo textual de facil compre-
ensdo. O motivo é que as informagdes extraidas vinham em partes, separadas por categorias,
nem sempre preenchidas com informacao, e algumas vezes possuiam probabilidade baixa de
estarem corretas podendo ser descartadas. Assim, foi necessario filtrar esses dados, acres-
centando um limite minimo de 80% de confiabilidade, nimero que se mostrou um meio termo
adequado entre mostrar muita informacdo desnecessaria ou pouca informagéo util. Também,
para garantir uma boa fluéncia no texto resultante, as informacdes foram filtradas por catego-
ria e dependendo da qual pertencessem, produziriam uma saida textual especifica. A rotina

referente a essa adaptacao pode ser encontrada no Cédigo C.1 dos Apéndices.

4.2.5 Traducao de rotulos

Outra adaptacao necessaria foi em relacao ao idioma. Apesar de a ferramenta ser capaz
de identificar um infinidade deles durante a OCR, os resultados retornados de rétulos relaciona-
dos aimagem estavam sempre em inglés. A solucdo encontrada foi traduzir esses rétulos antes
de compor a saida textual final. No entanto, ndo ha suporte diretamente do Android para essa
funcionalidade, e seguindo o exemplo da solicitacdo de servigos online, a solugédo encontrada
foi utilizar novamente alguma API de tradu¢do. Como a API de traduc¢do da Google ndo oferece
faixa de solicitagcoes gratuitas, o que é extremamente importante, utilizou-se em vez disso a API

de traducao Yandex, que assim como a Cloud Vision oferecia um limite de gratuidade.

4.2.6 Captura e exibicao de resultado

Com o processo de obter uma descri¢do textual a partir de uma imagem finalizado, o
passo seguinte foi conectar a entrada desse processo uma imagem capturada pela caAmera, e

sua saida a audio descrigdao. O processo de descricao de imagem inicia-se em uma tela que
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exibe as imagens vindas da camera traseira do smartphone. O aplicativo, porém, ndo requisita
em momento algum acesso a camera frontal. Com um toque, ou dois quando o Talkback esta
ativado, o aplicativo captura a imagem, a salva no dispositivo no formato JPG, em uma nova
pasta dentro do diretério do aplicativo e a envia para a nuvem. Enquanto o aplicativo aguarda o
retorno do servigo solicitado, uma imagem de relégio pisca suave e lentamente na tela, enquanto
um som de tic-tac é tocado como forma de informar o usuério que ele deve aguardar o processo.
Também, a imagem capturada mantém-se como plano de fundo durante todo o processo de

espera, e 0 toque na tela permanece desabilitado.

nesta imagem
esta escrito:
shift HP 15

Simply perfect.

Processing
power
Impressive
speeds with a

. -
&

Figura 4.9: Imagem capturada e seu respectivo resultado

Quando o resultado enfim chega ao aplicativo, a animagao e 0 som de processamento sao
interrompidos, o plano de fundo volta a mostrar as imagens da cdmera, e sobre ela, abre-se uma
caixa de texto translicida e deslizavel, conforme mostra a Figura 4.9, contendo o texto descritivo
em negrito e em fonte grande. Com um longo clique, ou no caso do Talkback estar ativado, um
curto clique seguido de um longo sobre a tela, o texto é copiado para a area de transferéncia. O
botao de retorno permite ao usuario voltar para a cAmera, € o0 botdo de menu, o permite ativar
ou desativar os efeitos visual e sonoro realizados durante a espera do processamento. Ao final,

a descri¢ado é salva em um arquivo em formato .txt na mesma pasta da imagem capturada.
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4.2.7 Implementacao de opcoes de reconhecimento

Com todo o tratamento dado ao conteldo transcrito das imagens, para essa funcionali-
dade, foram criadas duas opc¢des ligeiramente distintas para o aplicativo, como ilustra a Figura
4.10. A primeira requisitaria apenas o servico de OCR sobre a imagem capturada com o intuito
de reduzir o nimero de requisicoes, e possivelmente reduzir o tempo de resposta. Essa funci-
onalidade seria aplicavel no caso especifico de o usuario ter o conhecimento prévio de que a
imagem poderia conter por algum texto, e que essa informagdo sozinha pudesse ser relevante
e suficiente. A segunda funcionalidade solicitaria essa e outras informacdes ao Cloud Vision,
que sao: textos, faces, rétulos e pontos turisticos. Por fim, ambas as alternativas de extracéao

de informacao de imagens foram inseridas nos dois botbes superiores do menu principal.

Extracao de texto

Figura 4.10: Comparacao de fungdes entre os botdes de solicitacdo de extracdo de informagao
de imagem

4.2.8 Registro de descricoes

Para prover ao usuario a possibilidade de resgatar resultados anteriores, foi importante
também permitir que o aplicativo oferecesse a opcao de salva-los. Nesse ponto surgiu uma
questao: Qual seria a melhor forma de o usuéario acessar esse registro?

Nomear os registros com parte da descricdo poderia causar ambiguidade de nomes e
poderia dificultar encontra-los caso houvesse grande quantidade deles. Assim, foi decidido que
0s registros seriam nomeados com a data e hora de criacdo. Além disso, seriam sempre orde-
nados temporalmente ao serem carregados em uma lista pelo aplicativo. O motivo foi facilitar
0 acesso, pois 0s mais recentes apareceriam no topo, e data/horéario sédo identificadores unicos
que permitem facil localizagao na procura por um registro. A Figura 4.11 apresenta uma lista de

registros que foi gerada pela utilizagdo do aplicativo.
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Com isso decidido, foi necessario planejar a estrutura desse registro. A principio considerou-
se que o audio referente a transcricdo deveria ser salvo. No entanto, o propdsito principal do
aplicativo era apenas extrair informagdes de imagens e encontrar uma forma de fazer com que
o usudrio com deficiéncia visual pudesse acesséa-la. Salvar o dudio deixou de ser necessario
quando se percebeu que a funcao de audio descricdo é parte exclusiva da interface de acessi-
bilidade do aplicativo, e nao é obrigatéria para todos os usuarios. A intengao de salvar os dados
nao é pela voz da audio descricdo, mas exclusivamente por seu contetdo.

Assim, cada registro correspondia a um diretério contendo apenas a foto no formato JPG,
para referéncia de quem pode ver, um arquivo no formato TXT contendo a descrigdo e um
arquivo TXT opcional contendo a posi¢ao de faces na imagem. A audio descrigcao ficou sob
responsabilidade da interface, ap6s o carregamento do registro. Por fim, essa funcionalidade foi

atribuida a um dos quatro botées do menu principal.

Lista de arquivos

Descrigcao de 03/09/2016
22:42

Descrigao de 31/08/2016
21:20

Descricao de 30/08/2016
10:31

Descrigao de 30/08/2016
09:41

Descricao de 28/08/2016
23:43

Descrigao de 28/08/2016
23:41

Descricao de 28/08/2016
2238

Figura 4.11: Lista de registros de descrigdo

4.2.9 Insercao de nome de pessoas

Para os registros de descri¢des foi criada uma funcionalidade extra: a flexibilidade de o
usuario inserir na descrigao o nome das pessoas em uma foto, no caso de se ter o conhecimento
prévio de quem e onde estdo na foto. Basicamente, quando o usuario abre o registro da lista,
na metade superior da tela se exibe a foto, e na inferior, a caixa de texto rolavel contendo a

descrigao. Como ilustra a Figura 4.12, ao clicar sobre a foto, se o toque for sobre algum rosto, o
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aplicativo pergunta se o usuario deseja inserir o nome da pessoa na descri¢ao. Se sim, basta ele
escrever o nome na caixa de alerta e confirmar. Automaticamente o nome é salvo na descrigao,
e pode ser trocado a qualquer momento. Ao tocar na parte inferior da tela, onde fica o texto, a

audio descrigao é realizada pelo talkback, se ativado.

COU eM uMma pessoa.
ja inserir um nome?

U em uma pessoa. ok Cance

erir um nome?

Jessica Jéss Justigas [

¥ E e -.'-.'I!lil‘
G ol el e 2N B Ll il R (e

= B [ 5 & E T

4+ |z x|e v Bnim a

g 3 EaliE
Sym

% — § OK

Figura 4.12: Insercdo de nome de uma pessoa em descri¢do de foto

4.2.10 Tratamento de sinais ultrassonicos

O tratamento de sinais vindos do sensor HC-SR04 ¢ parte essencial do projeto, porém
a mais simples de ser feita. Do ponto de vista de hardware, o0 sensor possui quatro pinos de
conexao: VDD, GND, Trigger e Echo. O VDD foi conectado a alimentacdo de 5V do Arduino,
assim como o GND conectado ao terra. O Trigger e o Echo séo respectivamente entrada e saida
do sensor, para que o ele receba comando para emissdo de ondas de 40 kHz de frequéncia e
entdo retorne em sua saida o valor do tempo entre a emissao e a recepcao da onda refletida.
Esses dois pinos foram conectados respectivamente nos Pinos 4 € 5 do Arduino. Informagoes
mais detalhadas sobre o sensor podem ser encontradas no Anexo Il. Além disso o Cédigo C.3,
nos Apéndices, apresenta a rotina executada no Arduino.

Do ponto de vista logico, o programa que roda no Arduino periodicamente emite um sinal
baixo de 2us seguido de um alto de 10us para gerar a onda, 1é o valor recebido de tempo entre

emissao e recepcgao do sinal refletido, calcula a distancia segundo a equacgao 4.1:

AS =V x AT (4.1)

com AT sendo metade do tempo em us recebido, pois se quer apenas o tempo entre

emiss&o e reflexdo, V = 34300cm /s representando a velocidade do som no ar, e AS a distancia
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em centimetros entre 0 sensor e obstaculo. Por fim, repassa o resultado para o médulo Blue-
tooth. Caso o valor da distancia seja superior a 4 metros, limite de precisao do sensor, o valor

nao é repassado ao Bluetooth.

4.2.11 Comunicagao Arduino-Bluetooth

Para transmitir sinais do Arduino para o smartphone via médulo Bluetooth, bastou inserir
a informacao na porta Serial. O mais importante foi, na verdade, decidir que informagao deveria
ser transmitida. Para garantir a modularidade do sistema, o Arduino ficou encarregado apenas
de enviar ininterruptamente as distancias calculadas ao smartphone, sem realizar qualquer ve-
rificacdo de proximidade de obstaculos, fungdo que o aplicativo Android ficou encarregado de
fazer.

Do ponto de vista de circuitos, apenas quatro dos seis pinos do médulos foram utilizados.
A razao foi que o HC-05 pode ser programado para ser mestre ou escravo. No modo escravo,
os pinos KEY e STATE podem ser ignorados, e como nao havia necessidade de o Arduino
se conectar a nenhum outro dispositivo, nem mesmo de requisitar conexdes, esse foi 0 modo
adotado para o Bluetooth no sistema. Foram entdo conectados VCC e GND aos respectivos
pinos do Arduino, para alimentar o médulo. O pino TXD de transmissdo do moédulo foi conectado
ao pino RX do Arduino, para recepcao de sinais de comunicagao vindos do smartphone. Por
fim, o pino TX do Arduino foi conectado ao RXD do médulo para receber os valores de distancia
a serem transmitidos ao smartphone. Para adaptar a tensdo de saida do Arduino a tensao
adequada do modulo, foi necessario implementar um circuito divisor de tensdo, pois o sinal

proveniente do Arduino é de 5V porém a tensao recomendada do médulo é da ordem de 3V.

4.2.12 Comunicacao Smartphone-Bluetooth

Do lado oposto da comunicagao, no aplicativo Android foi necessario receber os dados do
Arduino. Para tanto, um ciclo de comandos foi executado em plano de fundo. Primeiramente, o
Bluetooth era ligado e fazia-se uma varredura repetitiva de dispositivos ao redor. Caso encon-
trasse um com o0 nome HC-05, a varredura era interrompida e tentava-se iniciar um conexao. Ao
ser iniciada, o aplicativo iniciava uma leitura contante do buffer de entrada e o dado, distancia

até um possivel obstaculo, era tratado e gerava-se quatro possiveis classificagdes:

e Entrada na area de atencdo: A distancia entre o sensor € o obstaculo entrou na faixa de

30cm a 200cm. Um arquivo de audio contendo um sinal de ruido branco é executado com



54

volume inversamente proporcional a distancia.

e Entrada na area de alerta: A distancia entre o sensor e o obstaculo entrou na faixa inferior

a 30cm. Um sinal periddico de alerta sonoro e vibragao sao executados.

e Dentro da area de atencao: A distancia entre o sensor e o obstaculo mantém-se entre
30cm e 200cm. Permanece a execugdo de som de atengdo, atualizando seu volume de

acordo com a distancia.
e Fora: Desliga todos os sinais.

Essa funcionalidade por fim foi colocada como agao do ultimo dos quatro botées do menu
principal. O circuito completo, contendo o sensor de obstaculos, o médulo Bluetooth e o Arduino,

pode ser visualizado na figura 4.13.

fritzing

Figura 4.13: Circuito Arduino com modulo Bluetooth e sensor de obstaculos

4.2.13 Manufatura da caixa do circuito

Para estudo de caso e também facilitar 0 manuseio do circuito, o protétipo de detector
de obstaculos necessitou de uma pequena caixa de protecdo. Para isso foi criada uma caixa
arredondada utilizando-se da porgéo central de uma garrafa PET de dois litros. O topo e a base
da garrafa foram removidos com uma tesoura, formando um cilindro, e duas dobras longitudinais
foram feitas para se ajustar ao comprimento do circuito. Parte do trecho dessas dobras foi
cortado em ambas as bases para criar duas abas, reduzir o tamanho e fechar a caixa. Foi
inserido também na lateral da caixa um interruptor de tipo navio com dois pinos para facilitar o
ligar e desligar. Por fim foram feitos recortes na caixa para adapta-la ao sensor e ao Bluetooth,

e o circuito todo foi inserido.



55

5 Resultados e Discussoes

Com as funcionalidades planejadas para o projeto finalmente implementadas, o passo se-
guinte foi a realizagédo de testes. Esse capitulo sera dividido em trés secdes tal que na primeira
serdo tratados dos resultados da extragao de informacao de imagens, a segunda tratara da

performance do detector de obstaculos e a terceira fara uma analise de consumo do sistema.

5.1 Descricao de Imagens

Na descricao de imagens duas consideragdes foram necessarias para garantir o correto
desempenho do sistema: o tempo de resposta, pois ndo é conveniente deixar 0 usuéario espe-
rando por muito tempo pela informacao requisitada, e a porcentagem de erros dos resultados
obtidos, para que o usuario receba informagao confiavel do aplicativo. Como a Google Cloud
API é uma ferramenta online, a primeira dificuldade encontrada para eficiéncia de processa-
mento foi o transporte de dados para o servidor da Google. Quanto mais dados sao transmiti-
dos pela rede e processados pela rotina no servidor, maior o tempo de laténcia para a resposta.
Isso significa que a velocidade da Internet do usuario sera sempre um limitador.

De modo geral, também foram realizados testes sobre a interface para avaliagdo da cor-
retude funcional do aplicativo ap6s o término de cada modulo desenvolvido, e sempre que erros
surgiam, puderam ser corrigidos. O aplicativo foi submetido ao Android Lollipop, versées 5.0.1
e 5.1.1, onde foram encontrados e corrigidos problemas de foco da camera e de tamanho dis-

torcido de alguns componentes da interface.

5.1.1 Teste para diferentes dimensoes de imagens

Apesar de a velocidade da internet ser um fator limitante, a quantidade de dados trans-
mitida, em alguns casos, pode ser flexibilizada uma vez que a imagem pode ter sua resolucéo
reduzida e exibir um nimero menor de bytes para ser representada. Entretanto, essa redu-
cao resulta em um detalhamento menor da imagem, o que pode dificultar seu processamento,
causar erros de interpretagao de seu conteudo e por fim nao retornar resultados corretos.

A fim de confrontar resolu¢do de imagem, tempo de processamento e erros dos resulta-
dos, para cada solicitacdo de extracao de informacao das imagens, a mesma imagem contida
na Figura 5.1 foi enviada com diversas resolucdes, e os tempos das fases do processo foram

medidos. Ja a Figura 5.2 apresenta os resultados para trés diferentes resolucdes da Figura 5.1.
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Figura 5.1: Captura de imagem da etiqueta do computador HP, com defeito de flash, para des-
cricao

nesta imagem esta escrito: HP 15 Sim-
ply perfect. Processing power Do it
all at impressive Speeds with a next-
generation AMD processor. Free 25GB
lifetime cloud storage from Box Get
your files from any Internet-connected
device. HP TrueVision HD Webcam Cap-
ture all the details with vibrant clarity,
even in low light. See disclaimers on
product box. For complete details and
terms of use, including cancellation po-
licies, visit the website at www.box.com,
Internet service required and not inclu-

HP 15 Sim-
ply perfect. Processing powe Do it all
at impress peeds with a next-generation
AMD processor. Free 25GB lifetime
cloud storage from Box Get your files
from any Internet-connected device. HP
True Vision HD Webcam Capture all the
details with vibrant clarity, even in low
light. See disclaimers on product box.
For complete details and terms of use,
including cancellation policies, visit the
website at www.box.com Internet s ‘
gfce required and not included.

(b)

()

Figura 5.2: Resultado da extracdo apenas de texto sobre a imagem da Figura 5.1 com as
resolucdes de (a) 2560x1920, (b) 1024x768 e (c) 480x360

A Tabela 5.1 mostra que a resolugdo da imagem é proporcional ao tempo total de pro-
cessamento da informagéo requisitada e inversamente proporcional a quantidade de erros do
resultado. E fundamental lembrar que o tempo de processamento serd sempre relacionado a

velocidade da internet, portanto ndo sao valores absolutos. O erro de cada imagem é calculado
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pela equacgao 5.1 a seguir:

Numero de caracteres na imagem — Numero de caracteres corretos
NuUmero caracteres na imagem

Erro = x 100% (5.1)

Tabela 5.1: Tempos das fases da transcricdo de imagem sobre a etiqueta do computador HP,
ilustrada pela Figura 5.1

Resultados

5.2a 5.2b 5.2¢
Resolucéo 2560x1920 1024x768 480x360
Erro de reconhecimento 0.8% 1.9% 63.1%
Tempo de compressao 3667ms 939ms 206ms
Tempo de codificagdo 570ms 69ms 66ms
Tempo de transferéncia e processamento  103,849s 17,871s 8,285s
Tempo de reescrita 17ms 97ms 4ms

Varias caracteristicas importantes podem ser extraidas desses resultados. Primeiramente,
a imagem possui um defeito causado pelo brilho intenso do flash concentrado num Unico ponto
no momento da captura, e esse defeito afeta diretamente 3 palavras do texto. Essas palavras
afetadas pelo brilho correspondem exatamente as malformadas, em vermelho, do resultado
apresentado pela Figura 5.2b, erro esse que ndo ocorre com o apresentado pela Figura 5.2a.
Isso permite a inferéncia de que a reducao da resolugéo pode ter tornado a OCR menos precisa
e esse problema ter sido potencializado pelo brilho do flash ao ponto de distorcer completamente
a grafia das palavras.

E possivel que se o brilho refletido nao tivesse sobreposto essas palavras, o resultado
de 5.2b fosse quase idéntico ao de 5.2a. Essa hipbétese pode ser confirmada pela Tabela 5.2,
pois as dimensbes recomendadas pela Google para a detec¢ao de texto correspondem as da
Figura 5.2b. Além disso, dimensdes inferiores reduzem a acuracia do resultado, 0 que pode ser
confirmado pela Figura 5.2c, enquanto superiores aumentam o tempo de processamento e uso

da largura de banda sem necessariamente promover melhora significativa da acuracia[26].
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Tabela 5.2: Dimensodes de imagem recomendadas para cada caracteristica buscada

Vision API Feature Recommended Size * Notes

FACE_DETECTION 1600x 1200 Distance between eyes is most important
LANDMARK_DETECTION 640 x 480

LOGO_DETECTION 640 x 480

LABEL_DETECTION 640 x 480

TEXT_DETECTION 1024 x 768 OCR requires more resolution to detect characters
SAFE_SEARCH_DETECTION 640 x 480

Fonte: Google Cloud Platform[26]

5.1.2 Teste para reconhecimento de texto girado

Considerando o fato de que o usuério do aplicativo certamente nao sabera de anteméo
qual a posicao do texto do qual deseja obter informacgbes, é possivel ocorrer a captura de um
texto disposto em diversos angulos. Ao se realizar os testes sobre textos com diferentes po-
sicoes angulares, identificou-se que entre -90° e 90° ndo ha qualquer problema na extragao
de informacdo. Entretanto, acima desse limite, a aplicacao simplesmente ndo consegue mais

identificar os caracteres corretamente. O resultado obtido pode ser visualizado pela Figura 5.3

AN | ]

nesta imagem esta

escrito: 20:6LL IS oese
Joo o opou opo
uueosng o a Joquas
op Soylasuoo so
epsenb anb alanbe
opeunquaMe wag

(@)

nesta imagem esta
escrito: Bem
aventurado aquele que
guarda os conselhos
do Senhor e o buscam
de todo o coragdo. Si
119:02 SE

(b)

nesta imagem esta
escrito: Bem
aventurado aquele que
guarda os conselhos
do Senhor, e o buscam
de todo o coragéo. Si,
119:02

(c)

Figura 5.3: Extracdo apenas de texto de uma imagem sob trés diferentes posicdes. (a) 180°,
(b) 90° e (c) 0°

Apesar de esse resultado mostrar que ha uma limitacao na capacidade de API reconhecer

caracteres, € possivel compreender a razao. Uma hipo6tese é que o algoritmo apenas verifique



59

que ha linhas horizontais de textos, e ndo considere a possibilidade de o texto estar virado em
180°. Entao, ele deve comparar o simbolo invertido com os de sua base de dados, e o que se
encaixar melhor é considerado o correto. Ao analisar com mais cuidado a Figura 5.3a, pode-se
perceber que apesar de o texto retornado ndo ter qualquer significado real, existe uma razao na
formacao de cada simbolo. H4 uma consideravel semelhanca entre a letra "a"girada de 180° e a
letra "e", entre "L"e "1", entre "w"e "m", e assim por diante. Quanto a Figura 5.3b, praticamente
nao houve erros durante a OCR, mesmo apresentando um texto girado de 90°, assim como o

teste apresentado pela Figura 5.3c.

5.1.3 Teste para reconhecimento de texto manuscrito

Uma das possibilidades de utilizacdo do aplicativo seria a leitura de bilhetes escritos a
mao. Alguns testes foram realizados para se ter conhecimentos dos limites das capacidades da

API, quanto a escrita a mao, seja ela de forma ou cursiva.

Nesta imagem esta escrito: Ouviram do

as margens placidas De um povo
heroico o brado retumbante E o sol da liberdade
em raios fulgidos no ceu da patria nesse
instante

Figura 5.4: Resultado da extracdo de texto sobre imagem contendo escrita manual em letra de
forma.

Os resultados mostraram que existe maior limitagcdo da API quanto a identificagcédo de
caracteres manuscritos, se comparada a de digitais. A Figura 5.4 apresenta o caso de um texto
capturado com a mais alta resolucdo que o aplicativo oferece, de 2560x1920 pixels, e mesmo
assim ha alguns erros de identificagcdo. Porém, como é possivel observar nas Figuras 5.5 e 5.6,
os resultados sé ficam gravemente incorretos quando os textos sdo escritos em letra cursiva.
Nesse cenario, o reconhecimento até ocorre, mas de uma quantidade muito pequena do total

de palavras, apresentando diversos erros, mesmo em tracos largos e cor contrastante.
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E possivel que a API ndo ofereca suporte para modelos de letra cursiva, uma vez que
nos Estados Unidos, pais sede da Google, esse tipo de escrita jA vem sendo abandonado com
o advento dos computadores pessoais e celulares nas ultimas décadas[28]. Apesar de ser ter
sido considerada uma decisdo polémica, as escolas ja ndo mais sdo obrigadas a ensinar 0s
alunos a escreverem em letra de m&o. Por essa limitacdo da API, a transcricdo de textos em

letra cursiva se mostra, na pratica, impossivel pela aplicagao.

2560x1920 | nestaimagem esta
escrito: galinha

1600x1200 nestfa |r.nage_zm esta_
escrito: galinha galinha
escrito:

1024x768 nest_a imagf.\m esta
escrito: galinha

768x576 nestg ||:|1agem esta_
escrito: galinha
escrito:
nesta imagem esta

Figura 5.5: Resultados da extragdo de texto sobre imagem, em diferentes resolugdes, contendo
palavras manuscristas em letra cursiva.

Nesta imagem esta escrito: tudo do de
do do

Figura 5.6: Resultado da extracdo de texto sobre imagem contendo texto escrito em letra cur-
siva.
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5.1.4 Teste para rotulacao de elementos da cena

Saber 0 que se passa tendo conhecimento do que ha ao redor € uma dos objetivos do
projeto. Para saber o quais as limitacdes da API na deteccao de objetos em imagens, foram
realizados testes apontando a cAmera para os mais diversos objetos a fim de se avaliar sua per-
formance nesse quesito. A Figura 5.7 apresenta o resultado completo retornado pela extragéo
de rétulos da imagem de um cachorro. E possivel perceber que caracteristicas como "Cachorro
de brinquedo"e "Yorkshire Terrier'ndo sao aplicaveis ao animal da foto. Como o aplicativo s6
considera resultados com pontuacdo acima de 80%, rétulos como esses, em vermelho, foram

ignorados no resultado visualizado pelo usuario.

95%

Animal de
estimagao

Yorkshire

. horr:
Terrier Cachorro

Carnivoro ; Animal

Cachorro de

brinquedo Mamifero

70% 90%

Figura 5.7: Roétulos extraidos da imagem de um cachorro

A escolha do valor minimo de pontos para que cada rétulo fosse aceito foi puramente em-
pirica. Apesar de ter resultado em boa descri¢ao para a imagem da Figura 5.7, o valor escolhido
que elimina alguns resultados subaproveitou os rétulos da imagem da Figura 5.8, descrevendo-a

apenas como "Dispositivo", ja que "Laptop", palavra mais adequada, foi ignorada.
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51% 82%

Eletrénico Dispositivo

Televisao

Dispositivo

Tecnologia :
9 Movel

Multimidia

Disco Hardware de
compacto computador

62% 64%

Figura 5.8: Primeira extracao de rétulos da imagem de um laptop

A definicao de um valor que simultaneamente seja capaz de descrever um elemento da
cena € ndo sobrecarregue o usudrio com informacdes, muitas vezes desnecessérias, nao é
tdo simples, e uma descricao curta e detalhada dificilmente sera conseguida. No entanto, o
resultado ndo depende apenas da definicdo desse valor, mas também da prépria imagem. A
Figura 5.9 ilustra 0 mesmo laptop capturado novamente sob iluminacao e posicao diferentes.
Nesse cendrio, o resultado foi capaz de promover uma descricdo mais detalhada do objeto em

cena.

53% 99%

Multimidia

Hardware de

Netbook
computador

Dispositivo
eletrénico

Tecnologia

79% 81%

Figura 5.9: Segunda extracao de rétulos da imagem de um laptop
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Nos casos citados, independentemente de qual foi o critério para ignorar alguns resulta-
dos, todos os rétulos quase sempre tiveram relacdo com o objeto na imagem. Entretanto, em
algumas situagdes a API falhou em identificar ao menos um rétulo corretamente para a imagem
capturada. A Figura 5.10 ilustra esse problema. Nela, foi capturada a imagem de uma cadeira,
porém além de nao haver resultados acima do limite minimo de pontuagao, nenhum dos quatro

rétulos tem qualquer relagcdo com a imagem.

74%

Veiculo

Dispositivo

. Para-choque
movel

Equipamento
de maior porte

62%

Figura 5.10: Extracao de rétulos da imagem de um cadeira

E possivel que a explicagdo para esse resultado seja que o ambiente no qual a cadeira
estava inserida tivesse afetado sua imagem capturada ao ponto de a APl ndo ser capaz de
identificar 0 que estava de fato em cena, e confundir o objeto com o para-choques de um vei-
culo. Obviamente nao é desejavel que confusdes como essa ocorram, entretanto, esse é um
fendbmeno parecido com a "ilusdo de éptica”. Ao analisar a imagem, percebe-se que as faixas
escuras entre a parede e o0 chao, atras da cadeira, somadas a sua estrutura em grades no meio
podem ter sido avaliados como a parte frontal de um carro: Dois faréis pretos nas laterais, um

capb branco no topo e para-choques com grades na porcao centro-inferior.

5.1.5 Teste para classificacao de expressao facial

Dentre as caracteristicas que se pode obter de uma imagem, certamente a classificagao
de expressoes faciais € a mais dificil de se obter. Como mostrou anteriormente a Tabela 5.2,

as dimensodes recomendadas para a detec¢ao de face é a maior dentre todas as outras ca-
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racteristicas. Como apresentado na Secédo 4.1, o tempo de resposta cresce significativamente
conforme a dimensdo da imagem aumenta. Isso significa que para se obter resultados corre-
tos é necessario enviar a imagem com alta resolugao e aguardar mais tempo. A Figura 5.11
apresenta o resultado obtido pela solicitagdo do servico de detecgdo de faces e extracéo de
suas expressoes faciais. As imagens foram tiradas diretamente pela cAmera do celular durante

a execucgdo do aplicativo a partir da exibicao da tela do computador.

A imagem mostra a
face de uma pessoa.
Ela nao esta alegre,
nem chateada, mas
esta surpresa e
parece estar com
raiva.

A imagem mostra a
face de uma pessoa.
Ela ndo esta alegre,
nem surpresa, nem
chateada, mas esta
com raiva.

A imagem mostra a
face de uma pessoa.
Ela nao esta alegre,
nem surpresa, mas
esta com raivae
parece estar
chateada.

A imagem mostra a face
de uma pessoa. Ela nao
esta com raiva, nem
surpresa, nem ftriste,
mas esta alegre e
usando algum chapéu.

Figura 5.11: Expressoes faciais detectadas em imagens de rosto

Fonte das fotos: Google Imagens

Apesar dos acertos nas descricoes das faces, os resultados nao foram sempre corretos.
Foi possivel perceber que a deteccao de expressoes de raiva e tristeza dificilmente ocorriam,
mesmo com o aumento da qualidade da imagem, ou com faces expressivas. A Figura 5.12
apresenta casos de falha com imagens de faces com expressdes de tristeza. Os resultados
variaram desde a nio identificacdo da expressao evidente até a incapacidade de encontrar a

face.
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A imagem mostra a face
de uma pessoa. Ela ndo de uma pessoa. Ela ndo

NENHUM RESULTADO esta com raiva, nem esta com raiva, nem
alegre, nem surpresa, alegre, nem surpresa,
nem chateada. nem chateada.

A imagem mostra a face

Figura 5.12: Expressoes faciais de tristeza nao detectadas em imagens de pessoas tristes

Fonte das fotos: Google Imagens

5.2 Deteccao de Obstaculos

Na implementacao da funcionalidade de detec¢do de obstaculos, duas consideragdes
precisaram ser feitas. Primeiramente, para atender aos resultados esperados pelo usuario, o
sensor de obstaculos deveria ser preciso o suficiente para garantir um deslocamento confiavel.

Além disso, procurou-se reduzir ao maximo o tamanho do circuito, para garantir sua usabilidade.

5.2.1 Precisao e acuracia das medidas de distancia

Assim que o circuito detector de obstaculos foi criado e apresentava resultados medidos
pelo sensor, a tarefa seguinte foi verificar a confiabilidade dos dados. A Tabela 5.3 mostra os

resultados das simulacdes para diferentes distancias em relacdo a uma parede.

Tabela 5.3: Dados extraidos da simulacéo do sensor de obstaculos sobre distancias variadas e
conhecidas

Simulacdes |

Distancia Real (cm) 10 20 30 40 50 100 200 300
Distancia média aferida (cm) 15 27 39 52 64 127 256 384
Desvio padrao (cm) 0.70 080 080 0.84 087 092 0.93 1.01
Numero de amostras 336 304 348 444 296 453 481 371
Tempo de simulagao (s) 21 25 31 37 26 42 41 42
Distancia ajustada (cm) 11.01 20.42 29.83 40.03 49.44 98.85 200.03 300.42

Nota-se que o sensor produziu valores precisos, uma vez que o desvio padrdo foi no
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entorno de apenas 1cm. Entretanto, sua acuracia, que é a medida de quéo préximo do valor
real estd do amostrado, poderia causar erros significantes de classificacao de distancia pelo
aplicativo. Por essa razao, foi necessario inserir uma correcao nos valores de distancia lidos.
Por meio do método dos minimos quadrados, e baseado nas amostras das simula¢des foi obtida

a equacéao 5.2 para o ajuste dos valores:

Da = 0.78Ds —0.75 (5.2)

em que Da representa a distancia ajustada e Ds a medida pelo sensor. Com essa adaptacéo,

os resultados ganharam a acuracia necessaria e atribuiram maior confiabilidade ao dispositivo.

5.2.2 Usabilidade do detector de obstaculos

Outro ponto considerado foi 0 tamanho dos elementos do circuito. Quanto menor e com-
pacto, mais usavel ele poderia se tornar. Como se tratava apenas de um protétipo, e devido
a limitagcdo dos materiais disponiveis para o projeto, foi criada uma caixa para o circuito com
dimensodes pouco superiores a média das de um smartphone. O resultado obtido pode ser visto

na Figura 5.13.

Figura 5.13: Prot6tipo do circuito detector de obstaculos
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5.3 Avaliacao de consumo do sistema

O consumo de energia certamente é um grande limitador na implementacao de qualquer
sistema. E importante portanto ter conhecimento da poténcia dissipada tanto pelo aplicativo
executado no smartphone, quanto do circuito detector de obstaculos, formado pelo Arduino e

demais modulos.

5.3.1 Consumo no smartphone

Na avaliagdo de consumo do aplicativo rodando no smartphone utilizou-se o Power Tu-
tor, um aplicativo que mede o consumo de outros aplicativos no Android, e pode ser baixado
gratuitamente pela Play Store. Uma vez ligado, ele avalia todos os processos que sdo execu-
tados pelo Android. A Figura 5.14 ilustra os resultados obtidos pela avaliagdo do aplicativo em
um intervalo de 300 segundos. Entre os instantes 30 e 90 segundos o aplicativo se manteve
conectado ao detector de obstaculos, e entre os instantes 120 e 240 segundos permaneceu na

funcéo de reconhecimento de texto.

Displaying energy usage over all time for E-
Eyes.
— A

31 61 91 121 151 181 211 241 271 300

B CPUG30J

Current Power
404 mW Weighted average of power 431 mW

Average Power

Average power consumption since consumption over the last five

profiler started minutes

Figura 5.14: Poténcia consumida pelo aplicativo no smartphone pela solicitagdo de OCR e pela
conexao com o detector de obstaculos

E possivel notar que durante a solicitagdo de reconhecimento de texto houve um maior
consumo da CPU do que durante o processo de detecgdo de obstaculos. O resultado faz
sentido, uma vez que na primeira funcionalidade utiliza-se mais recursos como Wifi, cAmera
(captura, flash e preview), animagao e som de processamento. Na deteccdo de obstaculos

apenas o dispositivo Bluetooth do smartphone é utilizado.
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Além disso, o consumo da bateria se da muito mais pela iluminagdo da tela do que pela
CPU. O gréfico de consumo pelo LCD apresentou descontinuidade nos dados devido o fato de
o aplicativo ter sido desligado entre os testes. Na média, a poténcia consumida pelo aplicativo

para a utilizagdo das duas principais funcionalidades do sistema foi de 404mW.

5.3.2 Consumo no detector de obstaculos

Para avaliar com maior precisdo o consumo de energia do circuito, durante 80 segundos
foi medida a corrente consumida. Inicialmente, o circuito permaneceu ligado, porém o aplica-
tivo do smartphone estava desligado. Aos 30 segundos o aplicativo foi ligado e a fungcéao de
deteccéo de obstaculos foi acionada. Nesse instante nota-se pela Figura 5.15 que houve uma
queda na corrente. Isso ocorreu porque quando o modulo Bluetooth é alimentado, mas nao esta
conectado, ele fica constantemente enviando sinais para notificar sua presenga. Quando uma
conexao é estabelecida, ele passa a enviar apenas os sinais de comunicagdo, o que requer

menos energia.
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Figura 5.15: Corrente elétrica consumida pelo circuito antes, durante e apds a conexado com o
smartphone

Além de avaliar o consumo do circuito como um todo, avaliou-se também o quanto cada

médulo conectado e devidamente ligado consome do total. Os médulos foram ativados de modo
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alternado a fim de se medir a corrente consumida individualmente, e para cada caso teste, o
valor foi medido durante 25 segundos. O resultado pode ser visualizado pela Figura 5.16, que

mostra que a maior parte do consumo é resultado do funcionamento do dispositivo Bluetooth.

— Arduino
100 — Arduino +
95 Sensor
< .
2 S0 Arduino +
S
© 85 Bluetooth
i a0 — Arduino +
] 75 Sensor +
14)
= 70 Bluetooth
© ]
5 [~
6 (513
&0 A
55 oSN
50
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura 5.16: Corrente elétrica consumida pelo circuito discriminando o papel de cada médulo

A partir dos valores amostrados de corrente consumida pelo circuito, foi possivel calcular a
corrente média, o desvio padrdo e a poténcia média, apresentados pela Tabela 5.4. A poténcia
P foi calculada baseado no valor médio de corrente I e na tensdo V de alimentacao de 9.6V,
pela equagao 5.3:

P=Vaxl (5.3)

Tabela 5.4: Valores médios de corrente e poténcia consumidos pelos médulos do circuito

Arduino Sensor Bluetooth Conjunto \
Corrente Média(mA) 55 3.04 42.2 100.55
Desvio Padrao (mA) 1 0.09 0.42 0.38
Poténcia Média(mW)  529.5 29.3 406.2 968.3

De fato, o médulo Bluetooth consome pouco menos que o Arduino, mas isso representa

quase a metade do consumo total. A Figura 5.17 ilustra o resultado em percentuais de consumo.
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Poténcia (mw)

Demais fontes
3%

Bluetooth
42%

Arduino

54.7%

Sensor
Ultrassdnico

3%

Figura 5.17: Porcentagem de poténcia consumida por cada médulo do circuito
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6 Conclusao

Esse projeto teve como objetivo a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos durante a
graduacao a um problema real que nem sempre recebe a devida atencao de profissionais da
area. Esse problema é o da acessibilidade de pessoas com deficiéncia visual. Os resultados
mostraram que a APl Google Cloud Vision é uma ferramenta poderosa no campo de visdo
computacional e seus servigos podem ser utilizados pelas mais diversas aplicagdes, incluindo
a possibilidade de auxiliar pessoas sem o sentido visual a acessar informagdes visuais com
autonomia. Sera apresentado neste capitulo um balango dos resultados obtidos através dos

testes, a fim de avaliar sua utilidade a aplicabilidade.

6.1 Limitacoes

Apesar de a API da Google ter se mostrado eficiente para o propdsito do projeto, a fer-
ramenta causou algumas limitacoes para os resultados. Um deles é o fato intrinseco de que a
API esta implementada para operar em nuvem e requer conexao com a internet. Isso poderia
de certa forma impedir que pessoas sem acesso a internet pudessem usa-lo. Entretanto, existe
uma grande tendéncia de os dispositivos e as pessoas se tornarem cada vez mais conectadas,
devido o avanco da computacdo e das telecomunicagdes, € com os precos de smartphones
mais acessiveis, e isso poderia preparar um ambiente mais propicio para o uso do aplicativo.
Outro ponto negativo é a limitagdo da gratuidade de utilizacdo da APIl. Com o intuito do projeto
sendo também o de inclusao digital, atribuir preco para o acesso ao aplicativo iria, de certa
forma, contra esse propésito.

J& com relagao ao circuito detector de obstaculos, um dos problemas foi 0 consumo de
energia pelo médulo Bluetooth, que representou quase a metade do consumo total. Num ce-
nario em que a pessoa o utilize sempre ao caminhar, a bateria poderia descarregar com certa
rapidez. Além disso, a utilizagao de um Unico sensor foi capaz apenas de mostrar que é possivel
se guiar por ele, entretanto, para um caminhar mais seguro, seriam necessarios mais sensores
apontando para varias direcdes. Também, o tamanho do dispositivo se mostrou relativamente
grande para ser utilizado na parte frontal do corpo, o que poderia dificultar a usabilidade.

Nao foi possivel, devido a indisponibilidade de mais recursos, a producao de testes mais
elaborados com um nimero maior de versoes do Android, e também, testes de usabilidade com

usuarios para o qual o projeto é dedicado, o que permitiria sua validagao. Por essa razao, nao
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€ possivel concluir se o sistema de fato atende as necessidades desses potenciais usuarios.

6.2 Acertos

Por outro lado, houve varios pontos positivos que se podem extrair deste projeto. A leitura
de textos, que é a funcionalidade mais importante do sistema mostrou-se acurada. Com ela
seria possivel a leitura de rétulos de produtos, folhetos, livros e até bulas de remédio, mesmo
possuindo letras pequenas, cupons fiscais, dinheiro, entre diversos outros contelidos escritos.
Com o aplicativo é possivel também oferecer uma descri¢cao superficial automatica do ambiente
ao redor e de expressodes faciais, e permite até que o usuario insira os nomes das pessoas em
uma foto.

Com relagao ao detector de obstaculos, apesar da limitagdo do nimero de sensores, 0s
resultados se mostraram precisos, e o dispositivo tem o potencial de se tornar ainda mais Util e

confiavel caso 0 nimero de sensores seja aumentado e seu tamanho reduzido.

6.3 Opiniao de potenciais usuarios

Durante o periodo de desenvolvimento do projeto foi importante procurar ouvir um pouco
as pessoas para as quais o projeto se destinaria. Assim, os membros do grupo do Facebook
"Cegos e a Tecnologia”, em sua maioria com algum grau de deficiéncia visual, deram algum
suporte apresentando algumas de suas dificuldades, ou sugerindo funcionalidades.

Um dos problemas citados foi a dificuldade de posicionamento da cadmera para utilizagao
de aplicativos para descricdo de valor de dinheiro, e o tempo gasto na procura pela posicao
ideal. Nesse quesito, pode se dizer que houve sucesso, uma vez que a funcionalidade de des-
cricao de textos mostrou-se precisa para varios angulos. Outro ponto levantado foi a sugestao
de implementac¢ao do comando de voz. A ideia da descrigdo de expressodes faciais foi conside-
rada de modo geral util, assim como a possibilidade de guardar suas informagdes junto as fotos
tiradas. Uma preocupacéao apresentada foi o tamanho do detector de obstaculos que dificultaria
seu uso e a limitagao do raio de abrangéncia do sensor.

Entre sugestdes e criticas, os membros do grupo se mostraram contentes com um projeto
que pudesse vir a auxilia-los, o que é extremamente gratificante e incentiva a continuidade do
trabalho, algo que segundo eles proprios, muitas vezes nao ocorre apds estudantes extrairem

informacdes deles e seus projetos serem apresentados.
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6.4 Disciplinas base

Foi possivel por meio desse trabalho aplicar conceitos de algumas das disciplinas do
curso de Engenharia de Computacdo. Essas disciplinas sdo apresentadas na lista a seguir e
as que estdo marcadas com (*) foram cursadas na Northern Arizona University - EUA, durante

intercambio pelo programa Ciéncia Sem Fronteiras.

e Laboratorio de Fisica: Métodos de medidas fisicas e amostragem.
e Circuitos Elétricos: Modelagem de circuitos elétricos.

e Engenharia de software: Extracao de requisitos, planejamento de testes e codificacao do

sistema.
e Programacao Orientada a Objetos: Conceitos de orientagdo a objetos e linguagem Java.
e Estatistica: Amostragem e calculo de incerteza

e | aboratério de Circuitos Eletrdnicos: Medidas de variaveis elétricas e construgéo de cir-

cuitos eletronicos.

e Engineering Design - The Process*: Planejamento e implementacao de projetos de auto-

magao utilizando Arduino e sensores.
e Pattern Recognition*: Projetos e aplica¢des de reconhecimento de padrao.
e Multimidia e Hipermidia: Codificacdo em XML e desenvolvimento de layout.

e Microprocessadores e Aplicagdes II: Visao computacional, Integragdo entre sistemas em-

barcados e desenvolvimento Android.

6.5 Trabalhos futuros

Com a intengao de continuidade do projeto, alguns pontos que necessitam seja de me-

Ihoria, seja de correcdo, devem ser tratados.

e Numero de sensores utilizados pelo circuito: Mais sensores permitiriam maior acuracia e

precisao das distancias retornadas pelo sistema.
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Tamanho do dispositivo: A fabricacao do circuito diretamente em uma placa eletrénica

dedicada, e de tamanho reduzido permitiria maior usabilidade ao usuério.

Taxa de uso da API: Do lado do aplicativo, é indispensavel buscar maneiras de nao repas-
sar ao usuario o valor que é cobrado pela utilizacdo da API, quando o limite é ultrapas-
sado. Uma possibilidade seria aplicar uma solucao diferente ao problema, deixando de
lado a APl da Google. A utilizagao de OpenCV poderia ser uma solugdo mais adequada
ao problema, porém demandaria esforgos para implementacao de algoritmos complexos
de visao computacional. Outra possibilidade seria a inser¢gdo de propaganda como um

modo de compensar essa cobranga.

Integragéo com redes sociais: Com as redes sociais, em especial o Facebook e o Snap-
Chat, desempenhando importante papel na comunicagéo entre as pessoas, integrar fun-
cionalidade de compartilhamento das descricées poderia contribuir ainda mais com a

acessibilidade de outras pessoas com deficiéncia visual.

Expansao para outras plataformas: € importante considerar que existem usudrios com
smartphones rodando sistemas operacionais diferentes do Android. Uma possibilidade

seria migrar o aplicativo para essas plataformas.

Elaboracao de testes de usabilidade com usuarios para avaliacao e melhorias das fungdes
existentes, e insercao de novas, e testes de compatibilidade com as variadas versées do

Android.

Insercao de entrada por comando de voz ao aplicativo para tornar a navegacao mais facil.
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Apéndice A Diagrama de classes do aplicativo Androi

sjuelIsuUoDIR1depyIxXal _.Al —ezm - |-

s10243
1 T T
1
“ wu.owuf_.w
T FCW#CGUWL_}_FWWH_. ] HC”MCDU”LJMM”H—
1abBeuepa|iq o
z mu.owu_.qu
EFEEEEEEEEFEER ESEEEENREEEFEE
lmﬂUﬂCﬂ

A 1nRoye

1143982 S

ETITUT =

AMETOTUT

ETOTUT =

esnl

SadUSISSId [<E o -

r
I
|
|
I
I
wmj_
I
I
|

\/

JSelduAsy

He

1
1
I
1
1
I
esn,
1
I
1
1

|V_ uoi32auUUoHUOIS _>uzo_uu_moou_ _co_umu_conuoc_zulE_.n ||||||||||||| L

Figura A.1: Diagrama de classes do aplicativo baseado em Android



80



81

Apéndice B Diagrama de fluxo do aplicativo Androi
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Apéndice C Cddigos relevantes

Devido a dimensao do projeto, a exposicao de todo o cédigo utilizado como anexo dessa
dissertacao mostrou-se inviavel. Por essa razéo, foram selecionados para serem fazerem parte
desse documento apenas os codigos considerados chave para o funcionamento do sistema.
O coédigo completo pode ser encontrado em https://github.com/guilherme-siqueira/
projeto_final. No Cédigo C.1, encontra-se a rotina responséavel pela adaptacao textual da
descricao de uma imagem. Nela, considera-se primeiramente se ha alguma paisagem identifi-
cada, para entdo avaliar possiveis faces, rétulos ou textos presentes. Caso nao haja, o campo
€ ignorado, e apenas 0s campos mais internos, faces, rétulos e textos, sdo considerados. Obter
0 numero de faces, em vez de apenas saber se ha ou nao faces, permite que o texto possua
concordancia verbal. No caso de ndo haver faces na imagem, considera-se apenas a possivel

presenca de rétulos e textos.

private void writeTextualDescription() {
if (landmarkElement.getText () !'= null) {
landmarkElement.translate();
textualDescription = LANDMARK_INTRO + landmarkElement.getText() + ". ";
if (nFaces == 1)
textualDescription += FACE_INTRO + ONE_FACE + faceElement.getText ();
else if (nFaces == 2)
textualDescription += FACE_INTRO + TWO_FACES + faceElement.getText();
else if (nFaces > 2)
textualDescription += FACE_INTRO + MORE_FACES_BEGINNING + nFaces +

MORE_FACES_END + faceElement.getText ();

if (labelElement.getText () != null) {
labelElement.translate();

textualDescription += LABEL_INTRO + labelElement.getText ();

if (textElement.getText() != null) {

textualDescription += TEXT_INTRO + textElement.getText ();
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}
else if (nFaces != 0) {
textualDescription = FACE_INTRO;
if (nFaces == 1)
textualDescription += ONE_FACE + faceElement.getText ();
else if (nFaces == 2)
textualDescription += TWO_FACES + faceElement.getText ();
else if (nFaces > 2)
textualDescription += MORE_FACES_BEGINNING + nFaces + MORE_FACES_END +

faceElement.getText ();

if (labelElement.getText () != null) {
labelElement.translate();

textualDescription += LABEL_INTRO + labelElement.getText ();

if (textElement.getText() != null) ({

textualDescription += TEXT_INTRO + textElement.getText ();

}

else if (labelElement.getText () != null) ({
labelElement.translate();
textualDescription = LABEL_INTRO + labelElement.getText ();
if (textElement.getText() != null) ({

textualDescription += TEXT_INTRO + textElement.getText();

}
else if (textElement.getText() != null) ({

textualDescription = TEXT_INTRO + textElement.getText ();

Cédigo C.1: Rotina de construcao do texto da descricao da imagem
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No cédigo C.2, adaptado do exemplo fornecido pelos tutoriais da Google Cloud Vision
[26], encontra-se 0 método responsavel pelo envio da imagem e recebimento de sua descricao.
Primeiramente uma instancia das funcionalidades da API da Google é criada e construida, por
meio da classe Vision. Em seguida é criada uma instancia de um objeto que permite multiplas
requisicdes de imagens, contendo a imagem capturada pelo aplicativo devidamente compri-
mida, o idioma para possiveis textos escritos, e a lista de diferentes solicitacoes requisitadas.
Entao, um objeto de requisicao de anotagao recebe todas as preferéncias criadas é executado,
e o resultado retornado é recolhido para posterior conversao em linguagem fluente, a partir da

classe PhotoDescriptor.

protected boolean connect () {
try f
HttpTransport httpTransport = AndroidHttp.newCompatibleTransport ();

JsonFactory jsonFactory = GsonFactory.getDefaultInstance();

Vision.Builder builder = new Vision.Builder (httpTransport, jsonFactory,
null);

builder.setVisionRequestInitializer (new

VisionRequestInitializer (CLOUD_VISION_API_KEY));

Vision vision = builder.build();

BatchAnnotateImagesRequest batchAnnotateImagesRequest =

new BatchAnnotateImagesRequest ();

batchAnnotateImagesRequest.setRequests (new
ArrayList<AnnotateImageRequest> () {{

AnnotateImageRequest annotateImageRequest = new AnnotateImageRequest ();

Image base64EncodedImage = new Image();

ByteArrayOutputStream byteArrayOutputStream = new ByteArrayOutputStream();

bitmap.compress (Bitmap.CompressFormat.JPEG, 90, byteArrayOutputStream);
byte[] imageBytes = byteArrayOutputStream.toByteArray();
baseb4EncodedImage.encodeContent (imageBytes);

annotateImageRequest.setImage (baseb4EncodedImage);
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ImageContext imageContext = new ImageContext ();

String [] languages = { "pt—-BR" };
imageContext.setLanguageHints (Arrays.asList (languages));
annotateImageRequest.setImageContext (imageContext);
annotateImageRequest.setFeatures (requestsArraylist);

add (annotateImageRequest);

b

Vision.Images.Annotate annotateRequest =

vision.images () .annotate (batchAnnotateImagesRequest);

annotateRequest.setDisableGZipContent (true);
Log.d(TAG, "created Cloud Vision request object, sending

request");

BatchAnnotateImagesResponse response = annotateRequest.execute();

photoDescriptor.callTextAdaptation (response);

return true;
}
catch (GoogleJsonResponseException e) {
Log.d(TAG, "failed to make API request because " + e.getContent());
}
catch (IOException e) {
Log.d(TAG, "failed to make API request because of other
IOException " + e.getMessage());
}

return false;

Cédigo C.2: Rotina de conexao e envio de dados para a Google Cloud Vision API
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J& o Cédigo C.3 contém a rotina de captura dos sinais vindos do sensor de obstaculos
HC-SRO04, célculo da distancia, e o envio para a porta serial, onde o modulo Bluetooth HC-05
€ conectado. Primeiramente, define-se a taxa de transmissao da porta serial, o pino de saida
de sinal para emissdao de onda pelo sensor, e o pino de entrada, para recebimento do sinal
correspondente ao tempo do eco refletido.

No ciclo principal, monta-se a onda a ser emitida, com nivel baixo de 2ms, e alto, de 10ms,
respeitando as especificacdes minimas de utilizagao do sensor, que podem ser encontradas no
datasheet no Anexo Il . Em seguida Ié-se o valor obtido de eco na porta de entrada, e a distancia
do obstaculo é calculada com base na equagao S =V xt, em que V representa a velocidade do
som no ar em centimetros por segundo, 0.034cm/s, e t € a metade do tempo entre a emissao
e a recepcao do sinal da onda, ou seja, 0 tempo entre a emissdo da onda e 0 encontro com o
obstaculo. Por fim, verifica-se se o valor lido ndo ultrapassou o limite de precisao do sensor, de 4
metros, com o intuito de evitar valores pouco confiaveis, e a cada um segundo a rotina amostra

o sinal e o envia para a porta serial, onde a entrada do médulo Bluetooth esta conectada.

#define pino_trigger 4

#define pino_echo 5

long duration;

int distance;

void setup()
{
Serial.begin(9600);
pinMode (pino_trigger, OUTPUT);

pinMode (pino_echo, INPUT);

void loop ()

{
digitalWrite(pino_trigger, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (pino_trigger, HIGH);

delayMicroseconds (10);
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digitalWrite (pino_trigger, LOW);
duration = pulselIn(pino_echo, HIGH);
// Calculating the distance

distance= duration*0.034/2;

if (distance < 400)
{
Serial.println(distance);

delay (100);

Cadigo C.3: Rotina executada na placa Arduino



Anexo | Especificacao técnica HC-05

HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP [Serial Port Protocol) module, designed for
transparent wireless seral connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth W2 0+EDR (Enhanced Data Rate) 2Mbps
Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and baseband. it uses CSR Bluecore
O4-External single chip Bluetooth system with CMOS technology and with AFH[Adaptive
Frequency Hopping Feature). It has the footprint as small as 12 7 mme27mm. Hope it will simplify
your overall design/development cycle.

Specifications

Hardware features

Typical -B0dBm sensitivity

Up to +4dBm RF transmit power

Low Power 1.8V Operation 1.8 to 3.6V IO
FI control

UART interface with programmable baud rate
With integrated antenna

With edge connector
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Software features

® [Default Baud rate: 38400, Dsta bits:B, Stop bit:1,Parity:Mo party, Data control: has
Supported baud rate: 9600, 19200, 38400,57600,1 15200, 230400,4 60800,

® Given arising pulse in PI00, device will be disconnected.

Status instruction port PICL: low-disconnected, high-connected;

& P10 and PI211 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks Ztimes/s.

® Auto-connectto the last device on power as default.

® Permit pairing device to connect as default.

® Auto-pairing PINCODE:"0000" as default

® Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the range of connection.
Hardware
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Anexo Il Especificacao técnica HC-SR04

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultmsonic ranging module HC - SR04 provides 2em - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach 1o 3mm. The modules

includes ultmsonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle

of work:

(1) Using 10 trigger for at least 10us high level signal,
{2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a

pulse signal hack.

{3) IF the signal back, through high level , time of high output 10 duration is
the time from sending ultrmsonic W eturning.
Test distance = thigh level timexvelocity of sound (340M/5)/ 2,

Wire connecting direct as following:

SV Supply
Trigger Pulse Input
Echo Pulse Output
W Ground

Electric Parameter

Working Voltage DC5Y

Worldng Curremnt 15mA

Working Frequency I 4iiHz

Max Bange dm

Min Range 2em

MeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Sigmal 15 TTL pulse

Echo Churt puat Slgual I Input TTL lever sigmal and the ramge in
propar tion

I msd v I A5% 2 1 Sinam
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Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only neegdupply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the rangingl #iven the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and rassecho. The Echo is a
distance object that is pulse width and the rang&oportion .You can
calculate the range through the time interval betw&ending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimsete uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; waggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent triggeraigmthe echo signal.
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Attention:

[ The module is not suggested to connect directbjleotric, if connected
electric, the GND terminal should be connectedntioglule first, otherwise,

it will affect the normal work of the module.

[ When tested objects, the range of areaidass than 0.5 square meters
and the plane requests as smooth as possiblewigbeit will affect the

results of measuring.
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