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RESUMO

A mobilidade urbana auténoma ¢ um aspecto essencial para a qualidade de vida de pessoas
com deficiéncia visual, que frequentemente enfrentam barreiras fisicas e arquitetonicas
agravadas pela falta de acessibilidade nas cidades. Ferramentas tradicionais, como a bengala
branca, embora fundamentais, possuem limitacdes na detec¢do de obstaculos aéreos e na
identificacdo semantica do ambiente. Diante desse cendrio, este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema vestivel de assisténcia visual baseado em Internet das Coisas
(IoT) e Inteligéncia Artificial. A solucdo utiliza recursos de Visdo Computacional como
mecanismo de avaliagdo do ambiente. A captura de imagens e a medicdo de distancia sdo
realizadas por um modulo ESP32-CAM, enquanto o processamento e a inferéncia ocorrem
em um servidor externo. A inovacdo principal reside na entrega do feedback: o servidor
processa a imagem e envia o alerta sonoro sintetizado (7ext-to-Speech) em tempo real via
protocolo WebSocket para uma aplicacio movel Android, que reproduz a mensagem
instantaneamente nos fones de ouvido do usudrio. Para validagdo da proposta, foram
executados testes capazes de identificar objetos e informar sua distdncia com baixa laténcia.
Os resultados demonstram que a integracdo entre IoT, processamento em nuvem e
dispositivos moveis contribui significativamente para o aumento da seguranga, da percepcao

contextual e da independéncia na locomocgao de deficientes visuais.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva. Internet das Coisas (lo7). Visao Computacional.

ESP32-CAM. Acessibilidade.



ABSTRACT

Autonomous urban mobility is an essential aspect of the quality of life for visually impaired
individuals, who often face physical and architectural barriers aggravated by the lack of
accessibility in cities. Traditional tools, such as the white cane, although fundamental, have
limitations in detecting aerial obstacles and in the semantic identification of the environment.
Given this scenario, this work proposes the development of a wearable visual assistance
system based on the Internet of Things (IoT) and Artificial Intelligence. The solution applies
Computer Vision technology as a way to understand the environment. The Image capture and
distance measurement are performed by an ESP32-CAM module, while heavy processing and
inference occur on an external server. The main innovation lies in the feedback delivery: the
server processes the image and sends the synthesized audio alert (7ext-to-Speech) in real-time
via the WebSocket protocol to an Android mobile application, which instantly reproduces the
message through the user's headphones. To validate the proposal, tests were performed that
could identify objects and report their distance with low latency. The results demonstrate that
the integration between IoT, cloud processing, and mobile devices contributes significantly to
increasing safety, contextual perception, and locomotion independence for the visually

impaired.

Keywords: Assistive Technology. Internet of Things (IoT). Computer Vision. ESP32-CAM.
Accessibility
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1 INTRODUCAO

O Dia Nacional do Cego tem sua data definida em 13 de dezembro, desde 1961.
Porém, o publico recebe pouco apoio do governo para que a data seja efetivamente
comemorada com avangos concretos na acessibilidade. Dados recentes indicam que 18,6% da
populagdo brasileira possui algum tipo de deficiéncia visual, dos quais 6,5 milhdes
apresentam deficiéncia visual severa, sendo que 506 mil tém perda total da visdo (0,3% da
populagdo) e 6 milhdes, grande dificuldade para enxergar (3,2%) (MINISTERIO DA
EDUCACAOQ, 2023). Para esses individuos, as barreiras de mobilidade urbana poderiam ser
drasticamente reduzidas com o apoio de recursos cientificos e tecnologicos.

A Tecnologia Assistiva ¢ compreendida como o resultado da aplicacdo de inovagdes
tecnologicas, fruto do didlogo e da interacdo entre especialistas de diversas vertentes do
conhecimento. Seu objetivo primordial ¢ a reabilitacdo humana, buscando ampliar a
autonomia do individuo e a qualidade de suas relacdes sociais (SONZA; SALTON;
CARNIEL, 2021). Nesse contexto, a integracdo de dispositivos conectados a rede mundial de
computadores expande as possibilidades de inclusdo, uma vez que a Internet das Coisas (IoT)
apresenta oportunidades significativas e tendéncias promissoras para o desenvolvimento de
solucdes de acessibilidade mais robustas e inteligentes (RODRIGUES; FORTES, 2019).

A presente pesquisa constitui uma evolugdo do projeto intitulado "A visdo
computacional aliada no aprimoramento de um boné assistivo embarcado" (LEMOS, et al.,
2023). Embora tal iniciativa tenha validado o conceito de auxilio visual, o prototipo anterior
enfrentou limitagdes técnicas, como instabilidade de hardware, causada pelo
superaquecimento no streaming continuo de video e restricdo de conectividade apenas a rede
local. Tendo em vista a necessidade de inovacdo tecnoldgica para a seguranca vidria, faz-se
necessario superar modelos que focam apenas em emitir sinais sonoros simples ou
vibratérios, os quais, além de gerarem confusdo em ambientes complexos, ndo oferecem
descrigcdo semantica do entorno (DE MILANO; HONORATO, 2014).

Para mitigar esses problemas e garantir a estabilidade do sistema, foram aplicadas
diferentes técnicas de Visdo Computacional. Destarte, este trabalho propde o desenvolvimento
de um sistema /o7 vestivel de assisténcia visual que supera as limitagdes de processamento e
memoria observadas anteriormente. O novo protdtipo substitui o feedback abstrato por um
feedback auditivo em linguagem natural, utilizando tecnologias de reconhecimento e sintese
de voz (Text-to-Speech) baseadas em aprendizado profundo (Deep Learning) para descrever o

ambiente de forma compreensivel e em tempo real (REDDY; VAISHNAVI; KUMAR, 2023).
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Para desenvolver uma versdo sem onerar o hardware vestivel e evitar o travamento do
microcontrolador, este trabalho adota um modelo arquitetural hibrido, combinando a
computacdo em borda (Edge Computing) com o processamento em nuvem (Cloud
Computing). Essa abordagem permite que a captura e a compressio de dados ocorram
localmente na borda, via ESP32, de forma fracionada e sob demanda, enquanto o
processamento computacional pesado (como a visao computacional) ¢ delegado a um servidor
externo. Apds a andlise remota, a notificagdo e o audio sdo encaminhados via WebSockets
para uma aplicacdo moével Android nativa, que atua como interface final para o usuario,

garantindo uma resposta rapida, estavel e eficiente no deslocamento urbano (YU et al., 2017).

1.1 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

No Brasil, a mobilidade urbana apresenta desafios significativos para pessoas com
deficiéncia visual. A falta de padronizagdo em calgadas, a auséncia de sinalizagdo em obras e
a presenca de obstaculos aéreos (como placas e galhos) tornam a locomocgdo insegura
(MARTIN; MARTIN, 2010). Embora a bengala seja o instrumento de auxilio mais comum e
indispensavel, estudos apontam que, mesmo com seu uso, 90% dos usudrios ainda sentem
insegurancga em relacdo ao espago construido, visto que a bengala detecta apenas obstaculos
ao nivel do solo, deixando o tronco e a cabeca vulneraveis (HOFFMANN apud ASSIS et al.,
2017; MAGAGNIN, 2009).

Além disso, a alternativa mais eficiente, o cdo-guia, enfrenta barreiras de acesso
proibitivas. Apesar da Lei n® 11.126/05 garantir o direito de ingresso com cdo-guia, a oferta
desses animais € escassa no pais, com custos que podem chegar a 35 mil reais e filas de espera
de aproximadamente trés anos, tornando-os inacessiveis para a maioria da populacao (ALESP,
2021). Tal cenario evidencia uma lacuna entre a seguranca oferecida pela bengala e a
eficiéncia do cdo-guia, destacando a necessidade de solugdes tecnoldgicas intermedidrias que
sejam eficientes e financeiramente viaveis.

Diante disso, a contribui¢do deste trabalho reside no desenvolvimento de um protétipo
de sistema assistivo vestivel (wearable) baseado em Internet das Coisas (loT) e Visdo
Computacional, projetado para atuar como um complemento a bengala. A solucdo preenche a
lacuna existente ao fornecer informagdes semanticas sobre o ambiente — nao apenas
alertando que "ha algo", mas informando "o que ¢" e "a qual distancia" —, funcionalidade

antes restrita a visdo humana ou aos caes-guia.
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Uma segunda contribui¢do encontra-se na arquitetura distribuida proposta, que integra
a captacdo de baixo custo via microcontroladores (ESP32) com o processamento robusto em
um servidor remoto (YOLOvS). Essa abordagem viabiliza o uso de técnicas avancadas de
Visdo Computacional sem a necessidade de hardware embarcado de alto custo,
democratizando o acesso a tecnologia.

Além disso, o trabalho inova ao substituir feedbacks abstratos (bipes ou vibragdes, que
podem ser confusos em ambientes ruidosos) por sintese de voz natural (7ext-to-Speech)
reproduzida diretamente no smartphone do usuario, proporcionando uma compreensao
contextual mais clara e assertiva, reduzindo a carga cognitiva e aumentando a independéncia

na locomocgao.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo de sistema vestivel de
assisténcia visual fundamentado em Internet das Coisas (IoT) e Visdo Computacional, capaz
de identificar obstaculos e fornecer feedback auditivo contextualizado em tempo real para
pessoas com deficiéncia visual.

Para atingir o objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

[.  Investigar algoritmos de Visdo Computacional, com énfase em redes
neurais artificiais voltadas a detec¢ao de objetos em tempo real, e suas
viabilidades de aplicagdo em Tecnologia Assistiva;

II.  Definir e projetar uma arquitetura de hardware embarcado de baixo
custo, dotada de recursos para captura de imagens e sensoriamento de
distancia, para atuar como no6 de percep¢ao na borda (Edge);

III.  Desenvolver uma aplicagdo modvel para atuar como interface do usuério
final, gerenciando a comunica¢do bidirecional de baixa laténcia e a
reproducdo imediata dos alertas sonoros;

IV.  Validar o prototipo integrado quanto a precisao na identificagao de
obstaculos urbanos e a laténcia da resposta auditiva em cenarios
controlados de teste;

V.  Fomentar o desenvolvimento e a pesquisa de solugdes assistivas de
baixo custo, promovendo o debate sobre a democratizagdo tecnologica

e a acessibilidade na mobilidade urbana.
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1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos principais, estruturados de forma a
conduzir o leitor desde a contextualizacdo do problema de mobilidade enfrentado por pessoas
com deficiéncia visual até a apresenta¢do da solucdo tecnologica desenvolvida e a andlise de
seus resultados.

Inicialmente, o Capitulo 1 apresenta a introducdo ao tema, definindo os objetivos
gerais e especificos do trabalho, bem como a justificativa da pesquisa, suas contribuicdes para
a area de Tecnologia Assistiva e a estrutura do documento.

Em seguida, o Capitulo 2 desenvolve a fundamentagdo tedrica necessaria para o
embasamento do projeto. Nele, sdo abordados conceitos de Tecnologia Assistiva, os
paradigmas da Internet das Coisas (IoT) e a arquitetura de sistemas embarcados, com foco no
moédulo ESP32. O capitulo também discute os fundamentos de Visdo Computacional,
detalhando o algoritmo YOLO (You Only Look Once), além de apresentar os protocolos de
comunicagdo, as plataformas moveis e as técnicas de sintese de voz utilizadas.

O Capitulo 3 destina-se aos trabalhos relacionados e a evolugao do projeto. Esta se¢ao
analisa as iniciativas anteriores que serviram de base para esta pesquisa, detalhando
especificamente as limitacdes da arquitetura do projeto antecessor que motivaram a nova
abordagem adotada.

A partir desse embasamento, o Capitulo 4 descreve a solugdo proposta, detalhando
toda a nova arquitetura do sistema. S3do apresentados os componentes de hardware e a
montagem do no6 de visdo vestivel, além da arquitetura de software, que engloba o firmware
embarcado, o servidor de processamento com o moédulo de Inteligéncia Artificial e a
aplicagdo movel responsavel pelos fluxos de interagao.

Na sequéncia, o Capitulo 5 expde os resultados obtidos com a implementacdo. Sao
documentadas a consolidagdo do hardware, o funcionamento da aplicacdo mdvel, e os testes
praticos de desempenho e validagdo, avaliando a precisdo dos sensores, a laténcia do sistema
e o comportamento do protdtipo em cendrios reais, incluindo analises de falhas.

Por fim, o Capitulo 6 reune as consideracdes finais do trabalho, analisando o
cumprimento dos objetivos e sugerindo direcionamentos para trabalhos futuros. Encerrando o
documento, o Capitulo 7 lista as referéncias utilizadas para a fundamentacdo e

desenvolvimento da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as bases tedricas essenciais para a compreensao do sistema
proposto, contextualizando as tecnologias aplicadas no desenvolvimento do dispositivo de
assisténcia visual. Sdo abordados temas relacionados a tecnologia assistiva, internet das coisas
(IoT), sistemas embarcados de baixo custo, visdo computacional e protocolos de comunicagao

de dados e audio.

2.1 TECNOLOGIA ASSISTIVA E ACESSIBILIDADE

A Tecnologia Assistiva (TA) é uma éarea do conhecimento de caracteristica
interdisciplinar que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos
que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participa¢do de pessoas
com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusao social (BRASIL, 2015). Mais do que meros
dispositivos técnicos, a TA representa uma ponte para a cidadania, permitindo que individuos
superem barreiras sensoriais, motoras ou cognitivas impostas pelo ambiente.

Segundo Rodrigues e Alves (2013), a tecnologia assistiva deve ser compreendida
como um vasto arsenal de recursos e servicos que contribuem para proporcionar ou ampliar
habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia. Nesse sentido, a aplicagdo desses recursos
ndo se restringe a reabilita¢do fisica, mas estende-se a inclusdo educacional, laboral e social,
garantindo que a tecnologia atue como um equalizador de oportunidades em uma sociedade
que ainda apresenta diversas barreiras de acessibilidade.

Para compreender a aplicacdo da TA no contexto deste trabalho, faz-se necessario
distinguir as condi¢des do publico-alvo. Segundo Conde (2017), a cegueira ndo é um termo
absoluto, visto que ¢ uma condi¢do que torna o individuo parcial ou completamente
desprovido de visdo. As deficiéncias visuais sdo categorizadas em dois grandes grupos:
pessoas com cegueira, que podem ter desde a percepcao apenas de vultos e luminosidade até a
perda total da visdo; e pessoas com baixa visdo, que possuem limitagcdes severas nao
corrigiveis por 0culos convencionais, mas que ainda utilizam a visao residual para atividades
cotidianas (AMIRALIAN, 1997).

No que tange a mobilidade independente dessas pessoas, as ferramentas tradicionais
desempenham papel central, sendo a bengala longa o instrumento mais difundido devido ao

seu baixo custo e eficiéncia na deteccdo de desniveis e obstaculos no solo. Contudo, seu
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alcance ¢ limitado ao contato fisico direto e a varredura proxima aos pés, deixando a parte
superior do corpo vulneravel a obstaculos aéreos (como galhos, placas e telefones publicos).
Outra alternativa ¢ o cdo-guia, que oferece excelente desvio de obstaculos e seguranca, porém
enfrenta barreiras de alto custo financeiro e tempo de treinamento, tornando-se inacessivel
para a grande maioria da populagdo (ALESP, 2021).

Nesse cenario de limitagdes dos recursos analdgicos, surgem os Sistemas Eletronicos
de Auxilio a Mobilidade, conhecidos internacionalmente como Electronic Travel Aids
(ETAs). Hersh (2010) define os ETAs como dispositivos que transformam informagoes
ambientais que ndo seriam percebidas pelo usudrio (como a distancia de um objeto silencioso)
em estimulos sensoriais alternativos, geralmente auditivos ou tateis.

Para Durette (2009), esse processo baseia-se no conceito de substituicdo sensorial, que
pode ocorrer de duas formas principais: a substitui¢ao visuo-tatil, onde a informagao visual ¢
convertida em vibragdes na pele; e a substituicdo visuo-auditiva, onde os dados visuais sdo
convertidos em sons ou fala. Enquanto os primeiros ETAs focavam apenas em alertar sobre a
presenca de objetos via "bipes" ou vibracao (semelhante a um sensor de ré automotivo), a
evolugdo da capacidade de processamento permitiu o surgimento de dispositivos capazes de
realizar a identificagdo semantica, informando ao usudrio nao apenas "onde" esta o obstaculo,
mas "o que" ele ¢, proporcionando uma compreensdo contextual muito mais rica e segura do

ambiente.

2.2 INTERNET DAS COISAS E COMPUTACAO EM BORDA

As Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs) desempenham um papel
fundamental na melhoria da qualidade de vida, devendo possibilitar o amplo acesso
independentemente de limitagdes fisicas ou sensoriais. Nesse contexto, a intersec¢do entre
tecnologia e acessibilidade pode ser resumida pelo pensamento do National Council on
Disability (1993): "para as pessoas sem deficiéncia, a tecnologia torna as coisas faceis. Para as
pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as coisas possiveis". Com o advento da Internet of
Things, abrem-se novas perspectivas para que pessoas com deficiéncia vivam com maior
autonomia e independéncia (RODRIGUES; FORTES, 2019).

O termo Internet of Things foi cunhado originalmente por Kevin Ashton em 1999,
referindo-se a um novo paradigma onde objetos fisicos sdo conectados a rede mundial de
computadores (ASHTON et al., 2009). Na literatura técnica, Atzori et al. (2010) definem a

IoT como a presenga de uma variedade de objetos — como sensores, atuadores, etiquetas
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RFID e dispositivos moveis — que, através de esquemas de enderecamento Unicos, siao
capazes de interagir entre si € cooperar para alcancar objetivos comuns.

Formalmente, a loT refere-se a uma infraestrutura de rede global dinamica, onde
objetos fisicos e virtuais possuem identidades, atributos fisicos e personalidades virtuais,
utilizando interfaces inteligentes e sendo integrados a rede de informacao (ITU, 2012). Essa
arquitetura permite que objetos do cotidiano gerem dados que podem ser analisados para a
tomada de decisOes inteligentes.

Uma arquitetura tipica de loT é composta por trés camadas principais, conforme
descrito abaixo e ilustrado na Figura 1:

1. Camada de Percepcdo: responsavel pela coleta de dados do ambiente através
de sensores (como cameras e sensores ultrassonicos) e pela conversao de sinais
analdgicos em digitais;

2. Camada de Rede: responsavel pela transmissdo confidvel desses dados,
utilizando protocolos de comunicacdo com e sem fio (como Wi-Fi e redes
moveis 4G/5G);

3. Camada de Aplicacao: onde ocorre o processamento dos dados, a inteligéncia

do sistema e a interface com o usuario final.

Figura 1 — Arquitetura de Camadas em Sistemas IoT Vestiveis
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APLICAGAO / CLOUD

Processamento Pesado (YOLO/IA) e
Tomada de Decisao

CAMADA DE REDE Transmissdo J

(Wi-Fi / Bluetooth / HTTP)

CAMADA DE

o Coleta de Dados e
PERCEPCAQ / EDGE ]

Acoes Imediatas

Fonte: Gemini (2026)

No desenvolvimento de dispositivos vestiveis (wearables) para tecnologia assistiva, a
eficiéncia energética e a capacidade de processamento em tempo real sdo requisitos criticos.

Devido as limitagdes de hardware de dispositivos embarcados, adota-se frequentemente o
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modelo hibrido que combina a computagdo em borda (Edge Computing) — realizando a
captura e compressao de dados localmente — com o processamento em Cloud Computing,
onde algoritmos complexos, como redes neurais de visdo computacional, sao executados.
Essa divisdo de tarefas otimiza o uso da largura de banda e garante que o dispositivo vestivel

permaneca leve e autonomo.

2.3 SISTEMAS EMBARCADOS E MICROCONTROLADORES

Sistemas embarcados sdo computadores dedicados a fungdes especificas dentro de um
sistema maior, diferindo dos computadores de uso geral por serem otimizados para reduzir
tamanho, custo e consumo de energia, muitas vezes operando com recursos limitados de
memoria e processamento (ALMEIDA, 2018). No contexto atual da Internet of Things, esses
sistemas t€m evoluido para suportar processamento na borda (Edge Computing), permitindo a

execucao de tarefas complexas localmente antes do envio para o servidor externo.

2.3.1 Médulo ESP32

O ESP32 ¢ uma série de Systems on a Chip (Sistema em um Chip) de baixo custo e
baixo consumo de energia, desenvolvidos pela Espressif Systems. Ele integra
microprocessadores dual-core Xtensa® LX6 de 32 bits, operando em frequéncias de até 240
MHz, além de possuir 520 KB de memoria SRAM interna (ESPRESSIF, 2023). Essa
arquitetura robusta, aliada a conectividade Wi-Fi e Bluetooth nativa, o torna ideal para
aplicagdes de loT que exigem tanto coleta de dados quanto comunicagdo sem fio de alta
velocidade.

No contexto deste trabalho, a capacidade de processamento dual-core ¢ fundamental
para garantir que o microcontrolador gerencie a pilha de protocolos de rede (Wi-Fi) em um
nlcleo, enquanto processa a captura de imagem no outro, evitando travamentos durante o
envio de dados criticos.

Para a captura visual, optou-se especificamente pelo mdédulo de desenvolvimento
ESP32-CAM Al-Thinker (Figura 2). Este modelo se diferencia das versdes padrdo por
integrar:

1. Interface de Camera (DVP): suporte nativo para sensores de imagem como o

0OV2640, capaz de realizar compressao JPEG via hardware;
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2. Memoria PSRAM Externa: adicdo de até 4MB de memoria de acesso aleatorio
pseudo-estatica. Este recurso ¢ indispensavel para o armazenamento
temporario (buffering) de imagens de média resolugdo, visto que a memoria
interna padrdo do ESP32 seria insuficiente para manipular arquivos de imagem

antes da transmissao via HTTP.

Figura 2 — Microcontrolador ESP32CAM

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 VISAO COMPUTACIONAL E APRENDIZADO DE MAQUINA

A Visao Computacional ¢ uma area que busca capacitar computadores a processar,
analisar e compreender imagens digitais de forma a extrair informag¢des multidimensionais do
mundo real. Enquanto o processamento de imagens foca na transforma¢do de imagens (como
filtros e ajustes), a visdo computacional foca na interpretagdo semantica da cena, simulando a
complexidade do sistema visual humano (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Nos tltimos anos, o desempenho dessas tarefas foi revolucionado pelo Deep Learning
(Aprendizado Profundo), uma subarea do aprendizado de maquina baseada em Redes Neurais
Artificiais com multiplas camadas de processamento. Dentre as arquiteturas de redes neurais,
destacam-se as Convolutional Neural Networks (CNNs). As CNNs sdo projetadas para
processar dados com topologia de grade (como imagens), utilizando operacdes matematicas
de convolugdo para extrair caracteristicas relevantes (bordas, texturas, formas)
automaticamente, conforme ilustra a Figura 3, sem a necessidade de extragdo manual de

atributos (LECUN; BENGIO; HINTON, 2015; GOODFELLOW et al., 2016).
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Figura 3 — Arquitetura Basica de uma Rede Neural Convolucional (CNN) para Processamento de Imagens
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Fonte: Gemini (2026)

2.4.1 Algoritmo YOLO (You Only Look Once)

A deteccdo de objetos ¢ uma tarefa que combina a classificagdo (o que € o objeto) com
a localizacdo (onde ele estd na imagem). Tradicionalmente, algoritmos de deteccdo operam
em dois estagios, como a familia R-CNN (Region-based Convolutional Neural Networks), que
primeiro propunha regides de interesse e depois classificava cada uma, resultando em alta
precisdo, mas alto custo computacional e lentiddo (GIRSHICK et al., 2014).

O YOLO (You Only Look Once), proposto originalmente por Redmon et al. (2016),
introduziu uma mudanga de paradigma ao tratar a deteccdo como um problema Unico de
regressao (deteccdo de um estagio ou one-stage detector). O algoritmo divide a imagem de
entrada em uma grade SxS. Se o centro de um objeto recai em uma célula da grade, essa célula
torna-se responsavel por detecta-lo.

A rede neural entdo preveé, simultaneamente, as coordenadas das bounding boxes
(caixas delimitadoras), o grau de confianca da existéncia do objeto e as probabilidades das
classes para cada célula. Essa arquitetura unificada permite o processamento em tempo real,
atingindo taxas de quadros por segundo (FPS) muito superiores as abordagens de dois
estagios, sendo ideal para aplicagdes criticas de seguranga e acessibilidade.

Neste trabalho, utiliza-se a versao YOLOVS, desenvolvida pela Ultralytics em 2023
(JOCHER et al., 2023). A Figura 4 ilustra o fluxo de processamento desta arquitetura: a
imagem de entrada (Imput Image) ¢ inicialmente dividida em uma grade e submetida ao
Backbone, uma Rede Neural Convolucional (CNN) profunda responsavel pela extracdo de
caracteristicas visuais. Conforme destacado no esquema, o modelo aplica sucessivas camadas
de convolugao (blocos azuis e roxos) para reduzir a dimensionalidade espacial e identificar

padrdes complexos, substituindo o antigo médulo C3 pelo modulo C2f para otimizar o fluxo
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de gradiente (TERVEN; CORDOVA-ESPARZA, 2023). Na etapa final, denominada Saida
(Predigdo), o modelo gera simultaneamente as caixas delimitadoras (bounding boxes) e as
probabilidades de classe. Como observado na figura, o sistema identifica multiplos objetos na
cena em uma Unica passagem pela rede (one-stage), sem a necessidade de propor regides
preliminares. O YOLOVS8 utiliza uma abordagem anchor-free ¢ um Head desacoplado para
processar essas predigdes, garantindo a alta precisdo e a baixa laténcia necessarias para alertar

0 usudrio sobre obstaculos em tempo real.

Figura 4 — Arquitetura de funcionamento do algoritmo YOLO

Backbone Camadas de
(CNN) Convolucdo

Entrada > Processamento > Saida
(Input Image) (Rede Neural) (Predicao)

Fonte: Gemini (2026)

2.5 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO

A comunicagdo eficiente entre os dispositivos de borda (Edge) e o servidor de
processamento, bem como a interface com o usudrio, depende de protocolos robustos que
garantam a integridade dos dados e a baixa laténcia. Neste projeto, adota-se uma abordagem
hibrida que combina protocolos baseados no modelo requisicdo-resposta para o envio de
grandes volumes de dados e protocolos full-duplex para a sinalizacdo de eventos em tempo
real, garantindo que o alerta chegue ao dispositivo movel do usuario com o menor atraso

possivel.

2.5.1 HTTP e APIs REST

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ¢ o protocolo padrdao da camada de aplicagdo
da World Wide Web, operando no modelo cliente-servidor (MOZILLA, 2023). Embora
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protocolos como o0 MQTT sejam comuns em IoT para telemetria leve devido ao seu baixo
consumo de recursos e arquitetura publish/subscribe (BANKS et al., 2019), o HTTP ¢
preferivel quando héa necessidade de transferéncia de grandes volumes de dados (payloads
extensos), como arquivos de imagem, devido a sua capacidade de negociacdo de contetido e
suporte a transferéncias em partes (TANENBAUM; WETHERALL, 2011).

Para a transferéncia das capturas visuais do ESP32 para o servidor, utiliza-se o0 método
POST, encapsulando a imagem em formato multipart/form-data. A comunicagdo segue o
estilo arquitetural REST (Representational State Transfer), descrito por Fielding (2000). Uma
das principais caracteristicas do REST adotada neste trabalho ¢ a "apatridia" (statelessness),
ou seja, cada requisigdo do ESP32 contém todas as informagdes necessarias para que o
servidor a compreenda, sem depender de contextos armazenados anteriormente. Isso reduz o
consumo de memoria no microcontrolador, pois ndo ¢ necessario manter sessdes complexas
abertas, facilitando a interoperabilidade com o backend desenvolvido em Python

(RICHARDSON; RUBY, 2008).

2.5.2 Protocolo WebSocket

Enquanto o HTTP ¢ eficiente para o envio da imagem, ele apresenta limitacdes para o
envio do alerta do servidor para o cliente (aplicativo mével) em tempo real. No modelo
tradicional HTTP, o cliente precisaria realizar requisi¢cdes constantes ao servidor para verificar
se ha novas informagdes, técnica conhecida como polling. Segundo Silva (2013), o polling
gera um trafego de rede desnecessario e introduz laténcia, pois a informagao sé ¢ recebida no
proximo ciclo de consulta, além de aumentar drasticamente o consumo de bateria do
dispositivo movel.

Para solucionar esse problema, utiliza-se o protocolo WebSocket. Padronizado pela
IETF na RFC 6455 (FETTE; MELNIKOV, 2011), o WebSocket permite o estabelecimento de
um canal de comunicac¢do bidirecional (full-duplex) sobre uma tunica conexao TCP. O
processo inicia-se com um handshake compativel com HTTP, onde o cliente solicita a
"atualizacdo" da conexdo. Uma vez estabelecido, o servidor pode enviar dados (como o
arquivo de audio do alerta) para o cliente prontamente, sem que este tenha solicitado

explicitamente, conforme ilustrado no comparativo da Figura 5.
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Figura 5 — Comparativo entre os modelos de comunicacdo HTTP Polling e WebSocket para sistemas de
tempo real.
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Fonte: Gemini (2026)

No contexto deste sistema, o WebSocket ¢ fundamental para a arquitetura orientada a
eventos. Assim que a aplicacdo detecta um obstaculo e gera o audio, o servidor utiliza esse
canal persistente para "empurrar" (push) o alerta imediatamente para o aplicativo, garantindo
que o tempo entre a deteccdo e o feedback sonoro seja minimo, o que ¢ crucial para a

seguranga do usuario durante a locomogao.

2.6 DESENVOLVIMENTO DE APLICACOES MOVEIS

A computacao moével consolidou-se como um dos pilares da sociedade da informagao,
transformando dispositivos celulares em computadores de alto desempenho, capazes de
realizar processamento complexo, armazenamento de dados e comunicagdo em alta
velocidade. No contexto da Internet das Coisas (lo7), os dispositivos mdveis assumem um
papel estratégico, atuando frequentemente como gateways ou interfaces de controle que
conectam o usudrio final aos sensores e atuadores distribuidos no ambiente.

Essa integracdo ¢ particularmente relevante na Tecnologia Assistiva. Diferente de
hardwares proprietarios e fechados, os smartphones modernos ja possuem nativamente uma
suite de sensores (GPS, acelerometros) e recursos de acessibilidade (como leitores de tela)
que podem ser explorados por desenvolvedores para criar solugdes de baixo custo e alta
capilaridade. Dessa forma, o desenvolvimento de aplicagdes moveis deixa de ser apenas sobre
a criagdo de interfaces graficas e passa a envolver a orquestra¢do de recursos de hardware e

conectividade em tempo real.
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2.6.1 Plataforma Android

O Android ¢ um sistema operacional moével lider de mercado, baseado em uma versao
modificada do kernel Linux. Segundo Deitel, Deitel e Deitel (2015), o Android ndo ¢ apenas
um sistema operacional, mas uma arquitetura de pilha de sofiware que inclui o sistema
operacional, middleware e aplicativos principais. Sua natureza de codigo aberto (open source)
e sua arquitetura baseada em camadas permitem que desenvolvedores acessem recursos
profundos do sistema, como o controle de rede e a reproducdo de midia, com grande
flexibilidade.

Complementarmente, Lecheta (2015) destaca que o grande diferencial do Android
reside no seu Software Development Kit (SDK). Este kit fornece as ferramentas ¢ APIs
necessarias para desenvolver aplicagdes na linguagem Java (GOSLING et al., 2014) ou Kotlin
(JEMEROV; ISAKOVA, 2017), permitindo o acesso direto ao hardware do dispositivo de
forma abstraida.

Para este trabalho, a plataforma destaca-se pela robustez no gerenciamento de
conexdes de rede persistentes e pelo suporte nativo a formatos de 4dudio digital. Ao utilizar o
Android como cliente do sistema de seguranca, aproveita-se a capacidade do sistema de
gerenciar tarefas em segundo plano (background services), garantindo que a comunicagao
com o servidor via WebSocket permaneca ativa e que os alertas sonoros sejam priorizados
pelo processador de dudio do dispositivo, assegurando a entrega imediata da informacgdo ao

usuario.

2.7 SINTESE DE VOZ (TEXT-TO-SPEECH)

A interacdo humano-computador evoluiu significativamente com a introducdo de
interfaces naturais, sendo a tecnologia de conversdo de texto em fala (77S - Text-to-Speech)
um componente vital para a acessibilidade. O T7S permite a geragao artificial de fala humana
a partir de texto escrito, atuando como um canal sensorial substituto para individuos com
deficiéncia visual (TAYLOR, 2009).

O funcionamento de um sistema 775 moderno divide-se, geralmente, em duas etapas
principais, conforme ilustra o fluxo da Figura 6: o processamento de linguagem natural (NLP)
e o processamento digital de sinais (DSP). Na primeira etapa, o texto bruto ¢ normalizado (ex:

converter "2m" para "dois metros") e analisado foneticamente para determinar a proniincia e a
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prosddia (ritmo e entonagdo). Na segunda etapa, o sistema sintetiza a forma de onda de dudio.
Enquanto sistemas antigos utilizavam a sintese concatenativa (colagem de pequenos pedagos
de som gravado), resultando em vozes roboticas, os sistemas atuais baseiam-se em Redes
Neurais Profundas (como o WaveNet), capazes de gerar audio com naturalidade indistinguivel

da fala humana (VAN DEN OORD et al., 2016).

Figura 6 — Fluxo de processamento de um sistema Text-fo-Speech
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Texto Prosddia de Voz/IA
@ é\?f.?
Cuidado! T 'll |||" — g%% > )))
&8N
Normalizagdo Defini¢cédo de Sintese de
e Analise Ritmo e Forma de Onda
Linguistica Entonacdo (WaveNet)

Fonte: Adaptado de Taylor (2009)

No contexto deste projeto, a implementagdo da sintese de voz ¢ realizada através da
biblioteca g7TS (Google Text-to-Speech) (GOOGLE, 2024). Esta ferramenta atua como uma
interface para a API de tradugdo e sintese do Google, permitindo que o servidor Python
converta as strings de alerta geradas pelo algoritmo YOLO (ex: "Carro detectado") em
arquivos de audio no formato MP3. A escolha por essa tecnologia justifica-se pela alta
inteligibilidade da voz gerada e pela facilidade de integragdo com a arquitetura do sistema,
onde o arquivo de 4udio ¢ gerado no servidor e transmitido instantaneamente para a aplicacao

movel Android, garantindo a reproducao imediata do alerta ao usudrio.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A aplicacdo da visdo computacional para assisténcia a pessoas com deficiéncia visual
tem sido explorada sob diferentes perspectivas. No entanto, ¢ fundamental distinguir entre
solugdes focadas em descricdo de cenarios (que visam narrar o ambiente de forma
contemplativa) e solugdes focadas em mobilidade e seguranca (que visam evitar acidentes em
tempo real). Neste sentido, a presente se¢ao analisa trabalhos recentes que, embora utilizem
tecnologias similares, apresentam limitacdes de desempenho ou divergem do objetivo de
fornecer uma navegacao segura aliada a um baixo custo de aquisi¢do de hardware, destacando
como a proposta atual preenche essas lacunas.

Nessa linha de pesquisa mais descritiva, Gomes et al. (2025) apresentaram o
SoundEyes, um sistema movel que utiliza visdo computacional para descrever objetos em
ambientes. Embora o trabalho demonstre a viabilidade do uso de smartphones, sua abordagem
¢ generalista, pois foca na descricdo ampla do ambiente, narrando diversos elementos
presentes na cena sem um filtro de criticidade.

Para um pedestre em deslocamento, o excesso de informagdes nao prioritarias (ex:
descrever a cor de uma parede ou um objeto distante) compete com a atengdo auditiva
necessaria para a locomoc¢ao, podendo distrair o usudrio de perigos imediatos. Diferente do
SoundEyes, este trabalho prioriza a filtragem de seguranga, alertando apenas sobre obstaculos
que representam risco de colisdo ou relevancia para o trajeto, otimizando o tempo de reagao
do usuario.

Outra limitagdo recorrente, além da sobrecarga cognitiva, ¢ o tempo de resposta em
sistemas mais complexos. Um exemplo pratico dessa barreira temporal ¢ o trabalho de Silva e
Garrocho (2025), que desenvolveram o Aurea: 6culos inteligentes que utilizam modelos de
linguagem de grande porte (LLMs), especificamente o Llama 3.2 Vision (META, 2024), para
gerar descri¢cdes detalhadas do ambiente.

Embora tecnologicamente avancado, o uso de Inteligéncia Artificial Generativa
apresenta um gargalo fatal para a seguranca viaria devido a sua alta laténcia. Modelos
massivos como os LLMs exigem um tempo significativo para processar a imagem e gerar um
texto descritivo coerente. Em um cenario de transito ou de caminhada rapida, um atraso de
dois ou trés segundos na notificagdo compromete o tempo de reagao, tornando o dispositivo

ineficaz para a prevencao de acidentes imediatos.
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Além do tempo de processamento, solugdes baseadas nessa arquitetura apresentam
restrigdes financeiras significativas. O sistema exige um elevado custo de aquisi¢do inicial por
depender de oOculos inteligentes especificos, somado a um alto custo operacional continuo,
visto que o processamento em nuvem de LLMs demanda servidores com robusta aceleragao
grafica. Em contraste, a proposta atual utiliza o algoritmo YOLOVS, cujo foco recai sobre a
detecgdo instantanea de objetos. Essa eficiéncia algoritmica reduz drasticamente os custos de
infraestrutura de servidor. Além disso, ao integrar essa inteligéncia a um hardware acessivel,
como o microcontrolador ESP32, o sistema consolida sua viabilidade economica e assegura
que o alerta critico chegue ao usuario em tempo habil para evitar a colisdo.

Ampliando o escopo metodoldgico, a convergéncia entre o paradigma da Internet das
Coisas (IoT) e a tecnologia assistiva tem se consolidado como uma tendéncia promissora. Em
uma ampla revisdo da literatura sobre o tema, Rodrigues e Fortes (2019) mapearam as
oportunidades de desenvolvimento de IoT focadas em acessibilidade, destacando que a
interconexao de dispositivos oferece novos niveis de independéncia para pessoas com
deficiéncia. Contudo, o estudo evidencia que grande parte dessas inovagdes ainda se
concentra em solucoes estaticas ou de domotica.

Um exemplo pertinente dessa aplicacdo indoor ¢ o trabalho de autores da Revista
Ibero-Americana (2023), que desenvolveu um sistema de automagdo residencial focado na
seguranga e gestdo de satde. Utilizando o microcontrolador ESP32 integrado a plataforma
Node-RED, o projeto gerencia o controle de acesso e emite alertas automatizados via
Telegram. Esse estudo corrobora a viabilidade e o baixo custo do ESP32 como nucleo de
processamento assistivo, embora sua aplicagdo se restrinja a ambientes fechados.

Buscando transpor os conceitos de IoT para a mobilidade de Pessoas com Deficiéncia
Visual (PCDVs), Garcia et al. (2018) propuseram o projeto HELIX. A solucao baseia-se em
um assistente movel instalado em smartphones que interage com um servidor de contexto
central. Embora o sistema utilize de forma eficiente a arquitetura cliente-servidor para emitir
alertas, a percepcdo ambiental indoor do HELIX depende exclusivamente da leitura de
OR-Codes espalhados pelo ambiente. Essa abordagem transfere para o wusuario a
responsabilidade e a dificuldade mecanica de tatear o ambiente, encontrar a etiqueta e alinhar

a camera do celular corretamente.
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A presente pesquisa avanca sobre essas lacunas. O sistema proposto apropria-se da
robustez do ecossistema IoT (ESP32) validado em ambientes controlados ¢ do modelo de
servidor remoto proposto pelo HELIX. No entanto, inova ao promover autonomia passiva: ao
utilizar visdo computacional inteligente embarcada em um dispositivo vestivel (wearable), a
detec¢do ocorre automaticamente, sem exigir que o usudrio direcione ativamente um sensor

ou celular para o alvo.

3.1 EVOLUCAO DO PROJETO ANTECESSOR

O presente trabalho consolida-se como uma evolu¢do do projeto de iniciagdo de
pesquisa desenvolvido por LEMOS et al. (2023). A analise critica dos resultados obtidos
naquele prototipo foi fundamental para a redefinicdo da arquitetura de hardware e software

adotada nesta nova proposta.

3.1.1 Limitacdes da Arquitetura Anterior

No projeto antecessor, a estratégia adotada consistia em utilizar o ESP32-CAM como
um dispositivo de streaming de video continuo. As imagens eram transmitidas via rede local
para um computador externo de alto desempenho, equipado com placa de video dedicada,
onde o algoritmo YOLO era executado. Embora essa abordagem tenha validado a detecgao de
objetos, ela apresentou barreiras para a mobilidade:

1. Instabilidade e Superaquecimento: manter um fluxo de video continuo
exigia que o modulo ESP32 operasse em sua capacidade méaxima
ininterruptamente, causando "intermiténcias e falhas em momentos
aleatorios", frequentemente associadas ao superaquecimento do
microcontrolador.

2. Fragilidade Mecéanica: o protdtipo inicial sofreu danos nos cabos e na
lente focal, evidenciando a necessidade de um design mais robusto.

Essa vulnerabilidade térmica em sistemas embarcados de baixo custo ndo ¢ isolada.
Cruz (2019), ao desenvolver um dispositivo IoT para auxiliar PCDVs na identificagdo de
onibus, relatou falhas criticas semelhantes em sua arquitetura. Durante a tentativa de manter
envios constantes de dados via rede, o autor observou superaquecimento do modulo,
travamentos sucessivos e atrasos intoleraveis, inviabilizando a execugdo de testes de campo

(in vivo) com o dispositivo embarcado original.
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3.1.2 A Mudanca de Paradigma: De Streaming para On-Demand

A convergéncia entre a experiéncia prévia de Lemos et al. (2023) e os gargalos
documentados por Cruz (2019) evidencia que exigir transmissdo continua de um
microcontrolador compromete a viabilidade de um sistema assistivo movel. Rompendo com
esse modelo, a nova arquitetura substitui o streaming pelo envio de imagens estaticas
orientadas a eventos.

Além disso, eliminou-se a dependéncia de um computador local atrelado ao usuério. O
processamento pesado foi migrado para um servidor externo, permitindo que a inferéncia seja
realizada remotamente. Embora essa transi¢ao arquitetural introduza um custo operacional
recorrente referente a manutengdo da infraestrutura de servidores, essa permuta liberta o

usudrio de carregar hardwares adicionais e resolve os problemas de autonomia energética do

dispositivo vestivel.

O Quadro 1 apresenta um resumo comparativo evidenciando as caracteristicas e

vantagens desta proposta frente as tecnologias correlatas analisadas.

Quadro 1 — Quadro comparativo dos trabalhos relacionados com esta proposta

Critério de SoundEyes Aurea (2025) Automacio Projeto Esta
Analise (2025) Assistiva HELIX Proposta
(2023) (2018)
Objetivo Descrigao Leitura de Acessibilidade Localizaga Seguranga
Geral Ambiente Doméstica o/ Alertas Vidaria /
(LLM) Mobilidade
Interface Céamera do Oculos Sensores Fixos Smartphon Céamera
de Captura Smartphone Customizados Indoor e (Lendo Vestivel
QR-Codes) (ESP32-CAM
)
Laténcia Média Alta (Geragao Baixa (Eventos Baixa Baixa
de Texto) Locais) (Depende (Deteccao
de Scan Instantanea)
manual)
Tipo de Narrativo Narrativo Notificagdo de Audivel Diretivo
Feedback Longo Longo Texto Padrio do (Curto e
SO Répido)
Custo de Meédio Alto Baixo (ESP32 Baixo Baixo (ESP32
Aquisigdo (Hardware + Sensores) (Apenas o + Celular
(Hardware) Especifico) Smartphon Basico)
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e)
Mobilidade Baixa Baixa Nula Baixa Alta (Foco em
/Transito (Distragao) (Demora (Estatico/Fixo) (Busca Risco /
excessiva) manual por Auténomo)
Tags)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 SOLUCAO PROPOSTA

Com base nos conceitos apresentados e discutidos na fundamentacdo tedrica, este
capitulo apresenta uma proposta que busca mitigar as limitacdes dos dispositivos de auxilio a
mobilidade tradicionais, oferecendo ndo apenas a detec¢dao de obstaculos, mas a identificagdo
semantica do ambiente.

A proposta consiste em uma arquitetura distribuida e hibrida, que combina a
portabilidade de sistemas embarcados de baixo custo para a captura de imagens na borda
(Edge) com o alto poder de processamento de servidores remotos para a execugdo de
algoritmos de Visdo Computacional. O sistema integra-se a uma aplicagdo modvel, que atua
como interface final, fornecendo ao usuario um feedback auditivo natural e em tempo real,
aumentando sua seguranga e autonomia durante o deslocamento.

Para facilitar a compreensdo dos aspectos construtivos e logicos do projeto, este
capitulo estd estruturado da seguinte forma: inicialmente, apresenta-se uma visdo geral da
solucdo, detalhando o fluxo de dados. Em seguida, sdo apresentadas a Arquitetura de
Hardware e a Arquitetura de Software, especificando os componentes eletronicos, os
algoritmos desenvolvidos e a aplicagdo cliente. Por fim, sdo apresentados o projeto de
interagdo, demonstrando a dinamica de comunicagdo via WebSocket, € o ambiente

tecnologico, que justifica as ferramentas escolhidas para a implementagao do prototipo

4.1 VISAO GERAL DA SOLUCAO

O sistema consiste em um dispositivo de tecnologia assistiva vestivel (wearable), cuja
arquitetura baseia-se no paradigma da Internet das Coisas. Para superar as limitagdes de
processamento e energia dos microcontroladores convencionais, a solugdo opera de forma
distribuida. O diagrama de visdo geral, apresentado na Figura 7, ilustra os trés blocos
principais da solucdo e o respectivo fluxo de comunicagdo entre eles:

1. Moédulo de Captura (Borda): um conjunto de hardware baseado no
ESP32-CAM + Sensor, acoplado a um acessorio vestivel (como um boné),
responsavel exclusivamente pela percep¢dao sensorial imediata. Ele integra
sensores ultrassonicos para detec¢do de proximidade e uma camera para a
captura visual do cenario;

2. Servidor de Processamento (Nuvem/Servidor): uma aplicacdo de alto

desempenho executada em uma maquina remota. Este mddulo centraliza a
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inteligéncia do sistema, hospedando a /4 YOLOvS para visdo computacional e
o algoritmo de Sintese de Voz (77S), que demandam capacidade
computacional invidvel para dispositivos embarcados de baixo custo;

3. Moddulo de Interface (Cliente Movel): representado pela Aplicagdo Android
(Recebe & Toca) executada no smartphone do usuario. Este modulo atua como
o receptor final, encarregado de manter o canal de comunicagdo aberto para
fornecer as instrugdes geradas.

Para minimizar a laténcia e garantir a seguranga do usuario, essa infraestrutura utiliza
uma comunicagdo orientada a eventos, seguindo uma esteira agil e enxuta. O processo se
inicia quando o dispositivo vestivel realiza o envio de imagem (HTTP POST) via rede Wi-Fi
diretamente para o servidor. Diferente de sistemas passivos que apenas alertam sobre
obstaculos via vibracdo, o servidor processa a imagem e gera uma descricdo semantica em
linguagem natural (ex: "Carro detectado a dois metros"). Imediatamente apods essa sintese, ¢
realizado o Envio de Alerta (WebSocket Push) para a aplicacdo moével. Por fim, o usudrio
recebe o Feedback Auditivo através do alto-falante do celular ou de fones de ouvido

Bluetooth, o que garante privacidade e conforto na recep¢ao da mensagem.

Figura 7 — Diagrama de Visdo Geral

| Médulo de Captura ! i Servidor de | | Médulo de Interface !
: (Borda) : i Processamento | ' (Cliente Movel) |
| | i (Nuvem/Servidor) | | |
| | H i i Aplicagdo Android E
' | i TS | i (Recebe & Toca) 1
| 1 Envio de Imagem | s i Envio de Alerta | !
:' | (HTTPPOST) | % |(WebSocket Push)! 5
i . iavoLove 5 5 @‘. g :
| ESP32-CAM : i ‘))) ! ’, ]
' + | ! i | |
i Sensor i ! Sintese de Voz | ! Feedback Auditivo |
t _ i (TTS) : | ;

Fonte: Gemini (2026)

4.2 ARQUITETURA DE HARDWARE

A arquitetura fisica da solugdo foi projetada sob a premissa de modularidade e baixo
custo, visando a democratizagdo do acesso a tecnologia assistiva. O hardware embarcado foi
otimizado para operar como um n6 de captura sensorial (Borda), eliminando a necessidade de

multiplos microcontroladores interconectados.
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Essa simplificagao justifica-se pela adogdo de uma arquitetura centrada no smartphone
para a interface com o usudrio. Tentativas anteriores de realizar o streaming de video via
Wi-Fi e o gerenciamento de audio via Bluetooth simultaneamente no mesmo microcontrolador
resultaram em gargalos de throughput e esgotamento de memoria. Ao delegar a etapa de
reproducdo de audio para o dispositivo movel, o hardware vestivel dedica-se exclusivamente

a visdo computacional e telemetria, garantindo maior estabilidade e eficiéncia energética.

4.2.1 N6 de Visao: ESP32-CAM e Sensoriamento

O nucleo de captura visual do sistema ¢ baseado no modulo ESP32-CAM. A escolha
especifica por este hardware deve-se a presenca de 4MB de memoria extra integrada. Este
recurso ¢ fundamental, pois atua como uma area de armazenamento temporario, permitindo
que o dispositivo manipule imagens sem esgotar a memoria principal do processador, o que
causaria travamentos no sistema.

Para a aquisicdo das imagens, utiliza-se o sensor OV2640 (Figura 8). A grande
vantagem deste componente ¢ sua capacidade de realizar a compressao da imagem (formato
JPEG) via hardware, ou seja, dentro do proprio sensor. Isso libera a CPU do ESP32 de
realizar processamento pesado, resultando em arquivos leves (entre 15KB e 40KB) que
podem ser enviados rapidamente ao servidor via H7TP. Somado a isso, este modulo de
captura apresenta um campo de visdo amplo, de aproximadamente 65 graus. Essa abertura
angular permite que a fotografia enviada contenha um contexto espacial abrangente das

calcadas e do transito, garantindo dados suficientes para uma classificagdo mais ampla.

Figura 8 — Sensor OV2640

Fonte: Elaborado pelo autor

Para otimizar a autonomia da bateria e o consumo de dados, o sistema ndo transmite

video continuamente. Em vez disso, adota-se uma estratégia de gatilho fisico utilizando um
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sensor ultrassonico HC-SR04. Este sensor atua como um monitor de proximidade, emitindo
pulsos sonoros imperceptiveis para medir a distancia de obstaculos a cada 100 milissegundos
e de acordo com as especificacdes do fabricante, possui um alcance de medicao fisica de no
maximo de 4 metros.

Um fator critico para a eficacia deste modelo no escopo do projeto ¢ o seu angulo de
medigdo estreito, restrito a aproximadamente 15 graus. Essa direcionalidade focal ¢ altamente
vantajosa para a locomocgao urbana, pois garante que o sensor varra apenas os obstaculos que
estdo diretamente na linha de trajetoria frontal do usuario, ignorando obstaculos nas laterais
periféricas que ndo representam risco imediato de colisdo.

Baseado nessas caracteristicas fisicas, o algoritmo foi programado para ativar a
camera e iniciar a transmissao somente se houver um objeto a menos de 1,5 metros do usuario
e se o intervalo desde o ultimo alerta for superior a 5 segundos (logica de cooldown). As
conexoes fisicas para este controle foram estabelecidas ligando o pino de disparo (7rigger) a
porta GPIO 15 e o retorno (Echo) a porta GPIO 14 do microcontrolador.

Dessa forma, a diferenga de angulos entre os componentes cria uma sobreposi¢ao
estratégica de seguranga: enquanto a camera (65°) varre o ambiente de forma ampla para a IA
interpretar o contexto, o sensor ultrassonico (15°) atua como um "feixe de precisdao" focado na

prote¢do mecanica do corpo do usuario.

4.2.2 Sistema de Alimentacao e Autonomia

A portabilidade e a estabilidade energética sdo requisitos fundamentais para um
dispositivo de assisténcia vestivel. Dada a sensibilidade dos microcontroladores ESP32 a
flutuagdes de tensao — especialmente o modelo ESP32-CAM, que demanda picos de corrente
elevados ao ativar o flash ou transmitir imagens via Wi-Fi —, optou-se pela utiliza¢do de uma
unidade de alimentagcdo externa portatil comercial (Power Bank) de alta performance,

conforme representado pela Figura 9.
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Figura 9 — Frente e verso da Power Bank ML-CB143 utilizada no projeto

Fonte: Elaborado pelo autor

A escolha por esta fonte de alimentagdo, em detrimento de circuitos de baterias Li-lon
discretas, justifica-se por trés fatores técnicos:
1. Estabilidade de Tensdao: Power Banks possuem conversores Buck-Boost
integrados de alta eficiéncia, fornecendo uma saida estavel de 5V, mitigando o
risco de Brownout (reinicio por queda de tensdo);
2. Seguranga (BMS): a integragdo de sistemas de gerenciamento de bateria
(Battery Management System) protege o usuario contra falhas elétricas;
3. Acessibilidade: facilita a recarga para o usudrio final através de conexdes USB
padrdo.
Para viabilizar a conexdo fisica e elétrica entre a Power Bank (que opera com saida
USB 5V) e o modulo de captura ESP32-CAM (que ndo possui interface USB nativa),
implementou-se uma estratégia de adaptacdo técnica. Utilizou-se um modulo ESP32 DevKit
V1 secundario (DOIT, 2016) atuando exclusivamente como uma interface de poténcia
Nesta configuracdo, o ESP32 DevKit recebe a alimentagdao via cabo Micro USB e,
através de seu regulador de tensdo linear integrado, tipicamente o AMS1117 (ADVANCED
MONOLITHIC SYSTEMS, 2021), condiciona e distribui a energia para o mdédulo de camera.
Essa abordagem garante que o ESP32-CAM receba uma corrente estavel sem a necessidade de
confecgdo de placas de circuito impresso complexas para regulagdo de tensao.
O consumo médio combinado do sistema ¢ estimado em aproximadamente 400mA em
operagao continua. Utilizando um Power Bank padrao de 10.000 mAh, ¢ necessario aplicar

um fator de eficiéncia, uma vez que ha perda energética na conversdo da tensdo interna da
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célula de litio (3.7V) para a saida USB (5V). Segundo Scherz e Monk (2016), a autonomia
teorica de um sistema alimentado por bateria pode ser estimada pela equagdo apresentada na

Figura 10.

Figura 10 — Féormula para estimativa de autonomia da bateria
Cbateria Xn
T ———
Ir:(msumo
Onde:
e T é o tempo em horas.
® Chateria € a capacidade nominal (10.000 mAh).
e 7 é a eficiéncia do conversor (0,7).

® I.onsumo € a corrente de carga (400 mA).

Fonte: Adaptado de Scherz e Monk (2016).

Considerando uma eficiéncia de conversao conservadora de 70% e aplicando os
valores a equacao, obtém-se uma autonomia estimada de 17,5 horas de uso continuo, o que

garante a disponibilidade do dispositivo durante todo o periodo ativo do usuério.
4.2.3 Diagrama Esquematico e Condicionamento de Sinal

A interligacdo fisica dos componentes segue a logica funcional apresentada no
Diagrama de Blocos da Figura 11. A arquitetura foi projetada prioritariamente para garantir a
integridade elétrica dos microcontroladores, visto que hd uma divergéncia critica nos niveis de
tensdao operacionais entre o sensor ultrassonico ¢ 0 médulo de processamento.

As conexdes do sistema dividem-se em dois fluxos principais:

1. Fluxo de Alimentagdo: o moddulo ESP32 DevKit atua como interface de
poténcia. Ele recebe a energia bruta (5V) da Power Bank via USB e distribui a
alimentagdo paralelamente para o ESP32-CAM e para o Sensor Ultrassonico,
garantindo que todos os componentes operem com a mesma referéncia de terra
(Common Ground);

2. Fluxo de Dados ¢ Protecdo: a comunicagdo de dados ocorre através dos pinos
digitais (GPIO). O sinal de disparo (7rigger) ¢ enviado diretamente do
ESP32-CAM (GPIO 15) para o sensor. O sinal de retorno (Echo), no entanto,
passa por um estagio de condicionamento antes de retornar ao processador

(GPIO 14).
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Figura 11 — Diagrama de blocos funcional das conexdes de energia e dados

Fonte de Alimentagao
Central
(Power Bank + Interface
ESP32 DevKit)
/ Alimentagdo 5V Estabilizada
- - Unidade Central de
Alimentacdo 5V e Terra
Processamento

Comum (GND) (ESP32-CAM)

P e

Sinal de Disparo (Trigger Sinal de Retorno Protegido
GPIO) (Echa 3.3V)

Mddulo de Sensoriamento e
Protecao
(HC-SR04 + Divisor
Resistivo)

Fonte: Elaborado pelo autor

Como observado no diagrama, o sinal de retorno do sensor (Echo) opera nativamente
em 5V, enquanto o ESP32 tolera apenas 3.3V. A conexdo direta causaria danos irreversiveis
ao hardware.

Para materializar o modulo de “Sensoriamento ¢ Prote¢ao” descrito acima, utilizou-se
um modulo fisico de adaptacdo, conforme detalhado na Figura 12. Trata-se de uma placa de
circuito impresso (PCI) herdada do projeto antecessor, contendo o sensor HC-SR04 ¢ os

resistores de protecao ja soldados.

Figura 12 — Médulo adaptador reutilizado do projeto anterior e o sensor HC-SR04

Fonte: Elaborado pelo autor

A imagem evidencia a presenga de dois resistores configurados topologicamente como

um divisor de tensdo. Esta malha resistiva atenua o sinal de 5V vindo do sensor para um nivel
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seguro de 3.3V. A adogdo desta estratégia de reaproveitamento de hardware ndo apenas
reduziu o desperdicio eletronico, mas garantiu a robustez mecanica das conexdes, eliminando
o uso de fios soltos (jumpers) e minimizando ruidos de vibra¢ao durante a locomocao do

usuario.

4.2.4 Diagrama esquematico das conexdes elétricas do protétipo

A interligacdo dos componentes segue o diagrama eletronico apresentado na Figura
13. A arquitetura elétrica foi otimizada para reduzir a complexidade de conexdes: ndo ha
barramentos de comunicagdo de dados entre os modulos microcontroladores, visto que a

logica de processamento ¢ centralizada no ESP32-CAM.

Figura 13 — Representacio do diagrama esquematico das conexdes elétricas do protétipo

ESPI2-CAM

ESP32 DEVKIT V1

POWER BANK |
{5V OUTPUT)

VIN (5V)

GND

Fonte: Gemini (2026)

As conexdes criticas do sistema resumem-se a interface de sensoriamento ¢ a malha de
alimentacao:

1. Interface de Sensoriamento: o sensor ultrassonico HC-SR04 conecta-se

diretamente aos pinos de entrada e saida digital (GPIO 15 e 14) do n6 de visao;

2. Malha de Alimentagdo: o modulo ESP32 DevKit (Interface de Poténcia) recebe

os 5V da porta USB e distribui a tensdo regulada (VCC e GND) para os pinos

de alimentagdo do ESP32-CAM e do sensor, garantindo que todos os

componentes operem com referéncia de terra comum (Common Ground).

4.2.5 Montagem Fisica do Protoétipo
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Para a validagdo experimental da arquitetura de hardware proposta, os componentes
foram dispostos em uma matriz de contatos (protoboard). Esta etapa teve como objetivo
principal a verificacdo da integridade elétrica do circuito, permitindo a medi¢ao real do
consumo de corrente e a validacdo da logica de comunicacdo entre os moddulos antes da
integracdo final no dispositivo vestivel. A Figura 14 apresenta o arranjo fisico dos
componentes durante os testes de bancada. A montagem evidencia a centralidade do ESP32
DevKit (a2 esquerda) como interface de poténcia, recebendo a alimentagdo de 5V via cabo

Micro USB.

Figura 14 — Montagem Fisica dos componentes do Protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Diferentemente de uma placa de circuito impresso final, as interconexoes elétricas
entre a fonte, o sensor ultrassonico (ao centro) e o ESP32-CAM (a direita) foram realizadas
através de jumpers flexiveis. Essa abordagem de conexdo ponto-a-ponto ofereceu a
mobilidade necessaria para que os sensores pudessem ser reorientados manualmente durante
os testes, facilitando a simulagdo de diferentes angulos de detec¢do e a verificagao de

possiveis obstrugdes no campo de visdo da cdmera sem a rigidez de uma montagem fixa.
4.3 ARQUITETURA DE SOFTWARE
A complexidade logica do sistema foi distribuida entre o dispositivo de borda (Edge),

o servidor central (Cloud) e o cliente mével, adotando-se uma arquitetura orientada a eventos

e baseada em microsservigos. Essa abordagem permitiu desacoplar a captura de dados do
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processamento pesado e da interface com o usuario, viabilizando o uso de modelos de
Inteligéncia Artificial robustos sem depender do hardware limitado do microcontrolador.

A comunicagdo entre os componentes € hibrida: utiliza-se o protocolo HTTP (REST)
para o envio unidirecional de imagens (do ESP32 para o Servidor) e o protocolo WebSocket

para a notificagdo em tempo real (do Servidor para o Aplicativo Android)..

4.3.1 Firmware Embarcado

O desenvolvimento do firmware para o nd de captura (ESP32-CAM) foi realizado
utilizando a linguagem C++ (STROUSTRUP, 2013) sobre o framework Arduino (com suporte
das bibliotecas da Espressif). O cddigo foi estruturado para priorizar a eficiéncia energética e
a velocidade de upload, utilizando o sistema operacional de tempo real FreeRTOS, nativo do
ESP32, para gerenciar as tarefas de leitura de sensores e comunicacao de rede.

O algoritmo opera em um ciclo de maquina de estados simplificado, focado
exclusivamente na aquisi¢ao de dado, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 15:

1. Inicializagdo: o sistema configura a cdmera OV2640 para capturar imagens no
formato JPEG com resolucdo VGA (640x480) ou SVGA (800x600). A
qualidade de compressio ¢ ajustada dinamicamente (indice 10-12) para
equilibrar a nitidez necessaria para a rede neural e o tamanho do pacote de
dados (payload) para transmissao rapida;

2. Monitoramento: uma tarefa de alta prioridade monitora continuamente o sensor
ultrassonico HC-SR04. O cédigo implementa um filtro de média movel nas
leituras de distancia para evitar falsos positivos causados por ruido no sinal;

3. Disparo e Transmissdo: ao detectar um objeto na zona de gatilho (distancia <
150 cm) e respeitando um cooldown pré-definido, o dispositivo congela o
quadro atual no buffer de memoria (PSRAM). Imediatamente, inicia-se uma
requisicdo HTTP POST para o endpoint /upload do servidor.

Diferente de abordagens anteriores, o cabecalho da requisicio HTTP ¢ enriquecido
com metadados customizados, enviando a distancia medida pelo sensor (ex: X-Distance-CM:
120) junto com o corpo da imagem (multipart/form-data). Apos a confirmacdo de
recebimento pelo servidor (codigo HTTP 200), o ESP32 libera a memoria e retorna ao estado
de monitoramento, delegando toda a responsabilidade de processamento e geracdo de audio

para o servidor.
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Figura 15 — Fluxograma de Processamento do Firmware
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Distancia < 150cm

E
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(Buffer PSRAM)

v

Enviar HTTP POST
(Imagem + Metadados)

Y

Aguardar Resposta
HTTP 200 OK

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 Servidor de Processamento

O servidor central foi desenvolvido na linguagem Python 3.10, utilizando o
microframework Flask (PALLETS PROJECTS, 2023) para estruturar a aplicacao. A escolha
do Python deve-se a sua vasta biblioteca de suporte nativo para as areas de Ciéncia de Dados
e Inteligéncia Artificial, facilitando a integracdo do modelo de visdo computacional.

Cabe ressaltar que a arquitetura idealizada para este sistema baseia-se no modelo de
Cloud Computing. Contudo, para fins de viabilidade técnica, validacdo da Prova de Conceito
e contencdo de custos durante a fase académica, o ambiente de nuvem foi emulado
localmente. Para permitir a comunicagdo externa durante esta fase de desenvolvimento, sem a
necessidade de IPs publicos fixos ou configuragdes complexas de firewall, utilizou-se a
ferramenta de tunelamento Ngrok (NGROK, 2024).

Esta ferramenta cria um tinel reverso seguro, expondo a porta local do servidor
(localhost:5000) para um enderego publico acessivel via internet. Essa abordagem emulou
com fidelidade as condic¢des de trafego de rede e laténcia de uma nuvem publica, permitindo
que tanto o dispositivo vestivel quanto o aplicativo movel se conectassem ao servidor de
qualquer lugar. Dessa forma, foi possivel validar a integridade da arquitetura empregada e o
protocolo de comunicagao sem incorrer nos altos custos financeiros associados a contratagao

de servidores em nuvem dedicados.
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Diferente de arquiteturas tradicionais baseadas apenas em REST, a interface de

comunicagdo deste projeto ¢ hibrida, utilizando a biblioteca Flask-Socket.I0 (SOCKET.IO,

2024) para gerenciar conexdes em tempo real. A estrutura de comunicacao ¢ o fluxo de

processamento, detalhados no diagrama da Figura 16, dividem-se nas seguintes etapas

operacionais:

1.

Rota de Ingestdo (HTTP POST /process_image): endpoint RESTful que recebe
do “N¢6 de Visao” o arquivo fotografico (Imagem JPG) e a distancia medida
acoplada nos cabecalhos da requisi¢ao (Headers). Ao Receber a Requisi¢ao, o
servidor invoca sequencialmente o modulo de “Inferéncia YOLOvS (IA)” para
identificagdo semantica, passa os dados para a rotina de “Gerar Audio T7S
(gTTS)” e, por fim, aciona o modulo para “Otimizar Audio (Pydub WAV)”;

Canal de Notificagdo (WebSocket Event "send_alert”): em vez de aguardar uma
consulta passiva do cliente, o servidor utiliza um canal WebSocket persistente
para "empurrar" (push) os resultados. Assim que o arquivo WAV otimizado esta
pronto, o servidor dispara esse evento enviando os dados do audio diretamente

para o “Dispositivo Movel (4dpp Android)” conectado.

Figura 16 — Diagrama da Arquitetura da API e Fluxo de Dados

ESP32-CAM /process_image | Receber
(N6 de Visao)

s Servidor |

lask Backend / Python
HTTP POST ¥ Fytien)
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(Imagem JPG Requisicdo
+ Headers) +

Inferéncia
YOLOVS (IA)

.

Gerar Audio TTS
(gTTS)

v
Otimizar Audio )
(Pydub WAV) WebSocket Event

"send_alert"
(Push: Dados do Audio)

Dispositivo Mével
(App Android)

Fonte: Gemini (2026)

4.3.3 Mo6dulo de Inteligéncia Artificial

A deteccao de objetos ¢ realizada pelo algoritmo YOLOvS , implementado através da

biblioteca Ultralytics. Diferente de classificadores de imagem tradicionais que apenas

identificam o que estd na imagem, o YOLO retorna as coordenadas (Bounding Boxes) de
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multiplos objetos simultanecamente com alta velocidade de inferéncia, conforme ilustrado na

Figura 17.

Figura 17 — Exemplo de Detec¢io da Biblioteca YOLO

Fonte: Gemini (2026)

Para garantir que o usudrio receba apenas informagdes tteis e ndo sofra de sobrecarga
cognitiva com alertas simultdneos ou excessivos, implementou-se uma logica de filtragem
poOs-processamento rigorosa, baseada em trés pilares fundamentais. O primeiro deles é o
estabelecimento de um limiar de confianga, no qual o sistema descarta automaticamente
qualquer deteccdo cuja probabilidade de acerto calculada pela rede neural seja inferior a 50%.
Essa etapa mitiga a ocorréncia de falsos positivos e evita que o usudrio reaja a ruidos da
imagem ou a padrdes visuais ambiguos.

Em seguida, aplica-se o filtro semantico e os critérios de inclusdo de classes. Embora
o YOLOVS possua a capacidade nativa de classificar 80 tipos de objetos, descrever todos os
elementos de uma cena urbana inviabilizaria a compreensdo do ambiente. Dessa forma,
estabeleceu-se um diciondario de filtragem que prioriza objetos com base no potencial de risco
fisico e na dinamica de locomocao.

Os critérios de inclusdo englobam atores dindmicos (como pessoas e bicicletas, cujas
trajetorias sdo imprevisiveis), veiculos automotores (que representam alto risco de acidentes
severos) e obstaculos estruturais urbanos (como placas de transito, hidrantes e bancos). Por
outro lado, o critério de exclusdo atua sobre classes de objetos que fogem ao escopo da
mobilidade viaria.

Categorias referentes a itens domésticos ou exclusivos de ambientes internos — como
sofas, camas e televisores — foram intencionalmente omitidas da fila de alertas. Essa

filtragem impede que o sistema anuncie informagdes contextualmente incoerentes com o
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ambiente externo, garantindo que o usudrio ndo seja distraido por falsos positivos atipicos a
rua e evitando, assim, polui¢do sonora e desgaste cognitivo desnecessario.

Por fim, a contextualizacdo por fusdao de sensores cruza a informacdo visual da
inteligéncia artificial com a distancia medida pelo sensor ultrassonico, funcionando como uma
camada extra de seguranga. Por exemplo, se o sistema detectar um "Carro" e o sensor
confirmar que ele esta bem proximo do usudrio, o algoritmo classifica a situagdo como risco

imediato e prioriza esse alerta na fila de audio.

4.3.4 Aplicacio Movel

Para atuar como interface final com o usudario, desenvolveu-se uma aplicagdo movel
nativa para a plataforma Android. O aplicativo tem como fung¢do principal estabelecer um
canal de comunicagdo persistente com o servidor e gerenciar a reproducao dos alertas sonoros
com a minima laténcia possivel.

O desenvolvimento utilizou a linguagem Java/Kotlin e a biblioteca cliente Socket.IO,
que implementa o protocolo WebSocket. A arquitetura do aplicativo € reativa e opera em
segundo plano (Background Service), garantindo que o sistema continue funcional mesmo
com a tela do celular bloqueada, o que € essencial para o uso do dispositivo no bolso do
usuario.

O fluxo de operacdo do cliente movel e sua arquitetura interna, ilustrados no diagrama
da Figura 18, seguem os seguintes passos:

1. Inicializagdo e Conexao: Ao abrir o aplicativo, a Atividade Principal (UI)
encarrega-se de iniciar o servigo. Isso aciona imediatamente o Background
Service, onde o Cliente Socket.IO conecta-se ao endpoint do servidor (exposto
via Ngrok) e realiza o handshake de conexao;

2. Escuta Ativa: Com o servico rodando, o aplicativo permanece em estado de
escuta aguardando a chegada de um Evento WebSocket (como o evento
send_alert) disparado externamente pelo servidor;

3. Decodificagdo e Reprodugdo: Ao receber o evento, o sistema extrai os Dados
de Audio (enviados como uma string codificada em Base64 ou URL
temporaria) e os encaminha para a APl Media Player. Esta classe nativa do
Android assume a decodificacdo do fluxo e reproduz o alerta sonoro

imediatamente nos alto-falantes ou fones de ouvido conectados.
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Figura 18 — Diagrama de Componentes Internos da Aplicacio Android
Evento WebSocket
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Fonte: Gemini (2026)

Essa abordagem transfere a carga de processamento de 4udio (decodificagdo de
codecs) para o hardware dedicado do smartphone, garantindo uma reproducdo limpa, sem
ruidos e com voz natural, superando as limitacdes de qualidade encontradas em

microcontroladores.

4.4 PROJETO DE INTERACAO E FLUXOS

Para compreender o comportamento dinamico do sistema, € necessario analisar como
os subsistemas se comunicam ao longo do tempo. Dada a natureza distribuida da solugdo e a
substitui¢do de multiplos nds embarcados por um processamento centrado no servidor € no
smartphone, a sincroniza¢ao entre a captura visual e o retorno sonoro torna-se critica para a
experiéncia do usudrio.

Neste sentido, a Figura 19 apresenta o diagrama de sequéncia com a troca de
mensagens entre os componentes do sistema (Sensor, ESP32-CAM, Servidor Python e
Aplicativo Android) durante uma operagao de assisténcia, desde a detecgdo fisica no ambiente
até a percepcao cognitiva do usuario. Diferente de modelos baseados em consulta periddica
(polling), este projeto utiliza uma abordagem orientada a eventos (event-driven) para

minimizar a laténcia.

Figura 19 — Diagrama de sequéncia apresentando a troca de mensagens entre os componentes do sistema
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Fonte: Gemini (2026)

O fluxo ¢ dividido em quatro etapas cronoldgicas principais:

1.

Gatilho Fisico (Hardware Trigger): o sensor ultrassonico, operando em /oop no
ESP32-CAM, detecta uma barreira fisica a menos de 1,5 metros. Isso acorda a
rotina de captura de imagem, garantindo que o processamento sO ocorra
quando necessario;

Ingestdo de Dados (Upload): o ESP32-CAM captura o quadro atual, compila a
imagem (JPEG) e a leitura de distancia (em centimetros) em uma requisi¢ao
HTTP Multipart e a envia imediatamente ao servidor;

Processamento e Inteligéncia Remota: o servidor recebe os dados brutos. A
rede neural YOLOvS identifica o objeto semanticamente (ex: "Cadeira"). O
algoritmo de backend cruza essa informag¢do com a distancia medida pelo
sensor (ex: "120cm") e utiliza a API de sintese de voz (77S) para gerar o
arquivo de audio correspondente (ex: "Cadeira a um metro e vinte");
Notificacdo Ativa e Reproducdo (Push & Playback): em vez de aguardar uma
solicitacdo, o servidor utiliza a conexao WebSocket persistente (ja estabelecida
pelo aplicativo moével) para enviar ativamente um evento contendo o payload
de 4udio. O servigo em segundo plano do Android recebe o evento, decodifica
os dados e utiliza a APl MediaPlayer nativa para reproduzir o alerta

instantaneamente nos fones de ouvido do usuario.

Essa abordagem hibrida (HTTP para envio pesado, WebSocket para retorno rapido)

remove a carga de processamento de rede complexo do microcontrolador e delega a tarefa de
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reproducdo de midia para o hardware muito mais capaz do smartphone, resultando em uma

interagdo fluida e com baixa laténcia.

4.5 AMBIENTE TECNOLOGICO DO SISTEMA

A selecdo das tecnologias utilizadas no desenvolvimento do protétipo buscou atender

aos requisitos de: baixo custo, viabilidade técnica, escalabilidade e facilidade de manutencao.

Priorizou-se o uso de ferramentas Open Source e hardware amplamente disponivel no

mercado, garantindo a reprodutibilidade do projeto e a independéncia de plataformas

proprietarias caras.

O Quadro 2 sintetiza as tecnologias adotadas em cada camada da solucao, justificando

sua escolha em detrimento de outras alternativas e refletindo a arquitetura hibrida (loT +

Mobile + Cloud) definida nas se¢des anteriores.

Quadro 2 — Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Camada

Tecnologia / Componente

Justificativa da Escolha

Microcontrolador (Captura)

ESP32-CAM (Al-Thinker)

Moédulo econdmico com camera, Wi-Fi e
memoria adequados para captura de

imagens.

Plataforma de Reprodugao

Smartphone Android

Processamento superior, audio de alta
fidelidade e bateria propria, dispensando

hardware dedicado.

Linguagem (Firmware)

C++ (Arduino Framework)

Controle eficiente de  hardware e
bibliotecas otimizadas para o ecossistema

ESP32.

Linguagem (App Movel) Java / Kotlin Acesso nativo a servigos de sistema
(Background) e APIs de audio estaveis.
Linguagem (Backend) Python 3.10+ Ecossistema robusto e nativo para

Inteligéncia Artificial e Visao

Computacional.

Framework Web & TA

Flask + Ultralytics YOLOVS

Microframework leve para API integrado

ao estado da arte em detecg@o de objetos.




47

Comunicacdo Real-Time

Socket.IO (WebSocket)

Permite envio ativo (Push) de audio,
eliminando a laténcia de consultas

periddicas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados gerados da aplicagdo do sistema proposto. A
validacdo foi conduzida em trés frentes principais: a consolidacao fisica do protétipo
(dispositivo vestivel), a eficadcia do processamento de visdo computacional (deteccdo e
inteligéncia artificial) e a funcionalidade da interface movel (aplicativo Android e feedback
SONoro).

Além da apresentagao visual e funcional de cada subsistema, sdo discutidos os
aspectos construtivos que garantiram a ergonomia do dispositivo, bem como os dados de
desempenho, focando na precisdo da deteccao de obstaculos e na laténcia da resposta, fatores

criticos para a seguranga do usudrio final.

5.1 CONSOLIDACAO DO HARDWARE (PROTOTIPO VESTIVEL)

A materializagdo do projeto resultou em um dispositivo vestivel (wearable) integrado
a um boné convencional, escolhido por sua aceitagdo social e por oferecer um posicionamento
privilegiado para a captura de imagens, simulando a linha de visdo natural do usuério. A
montagem fisica priorizou o conforto e a estabilidade dos sensores.

Para o sistema de percepcao, o médulo ESP32-CAM e o sensor ultrassonico HC-SR04
foram fixados na parte superior da aba do boné. Nesta configuracao, o ESP32-CAM foi
posicionado verticalmente e apoiado na estrutura da placa de circuito impresso do sensor
ultrassonico. A fixacdo dos componentes ao tecido foi realizada com fita de dupla face de alta
aderéncia, garantindo que a lente da camera e o sensor permanecessem centralizados e
alinhados ao horizonte visual do usuario.

O roteamento dos cabos também exigiu adaptacdes mecanicas. Para conectar os
sensores, os fios flexiveis (jumpers) precisaram ser dimensionados com uma folga intencional
para realizar a curvatura necessaria sem tensionar os pinos de contato. Para evitar que
ficassem soltos e vulneraveis a enroscos, esses cabos foram agrupados e amarrados
firmemente, formando um chicote elétrico organizado. Esse feixe foi entdo direcionado a
lateral do boné e fixado ao tecido com o auxilio de pontos de cola e fita adesiva sobreposta,
garantindo a estabilidade estrutural de todo o conjunto durante a locomocgdo do usuario. A

Figura 20 apresenta a disposi¢do externa destes sensores.
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Figura 20 — Vista frontal do boné com os sensores de visio e distincia fixados

Fonte: Elaborado pelo autor

Para garantir o isolamento elétrico seguro e o conforto do usuério, a montagem interna
exigiu uma adaptacdo na estrutura da vestimenta. Foi implementado um "fundo falso"
confeccionado com um tecido na cor cinza no interior da copa do boné. Este revestimento nao
foi fixado em toda a sua circunferéncia; optou-se por uma costura estratégica em apenas
quatro pontos, formando um quadrado. Essa técnica conferiu a flexibilidade necesséria ao
compartimento, facilitando a inser¢cdo e a acomodacdo segura do moédulo ESP32 DevKit
responsavel pela distribuicao de energia, que permanece oculto.

A funcionalidade do sistema interno, mesmo encoberto, pode ser verificada
visualmente pelo brilho vermelho do LED indicador do DevKit, que transpassa de forma
discreta o tecido quando ligado. Em relacdo ao roteamento dos cabos, o cabo USB de
alimentacdo adentra o compartimento do fundo falso pela abertura posterior do boné
(adjacente a correia de ajuste de tamanho). Simultaneamente, na parte interna frontal, proxima
a base da aba, emergem os dois condutores flexiveis (jumpers de 5V e GND) provenientes do
modulo interno, prontos para a conexao com o sistema ESP32-CAM externo.

Os detalhes desta montagem estdo ilustrados na Figura 21. A captura (a) apresenta o
interior do boné antes da intervengdo, demonstrando o espaco onde os circuitos ficariam
inicialmente alocados sem a devida protecdo. Em contraste, a imagem (b) exibe o resultado
final com a costura do fundo falso cinza, sendo possivel notar o brilho vermelho através do
tecido, o que sinaliza o funcionamento do modulo de energia. Além disso, nesta mesma

captura, observam-se os jumpers roteados para a parte frontal. Por fim, a imagem (c)
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evidencia a vista traseira do prototipo, destacando a entrada discreta do cabo USB de
alimentacdo em direcdo ao compartimento recém-criado, 0 que preserva a ergonomia € a

estética do acessorio.

Figura 21 — Detalhe do revestimento interno de protecio
: * A f, N

Fonte: Elaborado pelo autor

Visando reduzir o peso sobre a cabega e aumentar a autonomia do sistema, optou-se
por nao fixar a bateria no proprio boné. A alimentagdo ¢ fornecida por um cabo USB que sai
discretamente pela parte posterior do boné e se conecta a um power bank portatil, posicionado

no bolso traseiro da vestimenta do usuério, como ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Disposicao fisica da fonte de alimentacio do protétipo vestivel
r L)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Essa configuracao descentralizada de energia melhora significativamente a ergonomia,
permitindo o uso prolongado sem causar fadiga muscular na regido cervical do individuo. A
Figura 23 ilustra o prototipo usado pelo usudrio em dois momentos distintos. Na primeira
captura, o usuario encontra-se estatico e com a cabeca levemente inclinada para baixo,
evidenciando o posicionamento e os detalhes fisicos da montagem no boné. Ja na segunda
captura, simula-se a aplicagdo pratica do sistema: o usudrio caminha em um ambiente fechado
mantendo a postura ereta, o que atesta a portabilidade, a usabilidade e a estabilidade do

conjunto durante a locomogao.

Figura 23 — Demonstracio de uso do protétipo: detalhes de fixacao (estatico) e simulacio de locomogio em
ambiente interno

i

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 OPERACAO DO MODULO DE VISAO E ALGORITMO DE DECISAO

A eficédcia do sistema proposto ndo reside apenas na capacidade técnica de detectar
objetos, mas, fundamentalmente, na inteligéncia de filtrar qual informacao ¢ relevante para o

usuario em determinado momento. Para evitar a sobrecarga cognitiva (excesso de
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informagdes sonoras simultaneas), foi implementado no servidor um Algoritmo de
Priorizagdo Visual.

O fluxo de processamento inicia-se com a recep¢do da fotografia capturada pelo
dispositivo ESP32-CAM. Apds a inferéncia da rede neural YOLOvVS sobre a imagem, o
servidor gera uma lista de possiveis candidatos a obstaculos. Neste estdgio, entra em agdo o
filtro 16gico desenvolvido, que aplica dois critérios de selecdo simultaneos para determinar se
um alerta deve ser emitido:

1. Limiar de Confiabilidade (Confidence Threshold): o sistema descarta
automaticamente qualquer detec¢do cuja probabilidade de acerto seja inferior a
50%. Isso elimina falsos positivos e garante que o usuario ndo receba alertas
sobre objetos duvidosos ou ruidos da imagem (como sombras ou padroes
complexos confundidos com obstaculos);

2. Calculo de Area e Proximidade: dentre os objetos validados pelo limiar de
confianga, o algoritmo calcula a area ocupada por cada Bounding Box (caixa
delimitadora) em pixels. Assume-se que, em uma perspectiva de primeira
pessoa, objetos com maior area visual sdo aqueles que estdo fisicamente mais
proximos do usudrio.

Dessa forma, o sistema seleciona apenas o objeto de maior area para gerar o alerta
sonoro. A Figura 24 demonstra a aplicagdo pratica desse algoritmo, com um antes e depois da

inferéncia do modelo.

Figura 24 — Antes e depois do processamento de imagem realizada em uma foto tirada pelo dispositivo
g % e 1 8 -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como evidenciado pela ilustracdo, embora o ambiente pudesse conter elementos de
fundo, o sistema isolou e destacou a pessoa pois esta representava o obstaculo imediato mais
relevante, com confianca de detec¢ao superior ao minimo estabelecido.

Além da priorizacdo visual, o servidor atua em regime de Fusdo de Sensores. Caso a
rede neural ndo identifique nenhum objeto conhecido (ou nenhum supere os 50% de
confianga), o sistema consulta imediatamente a leitura do sensor ultrassonico. Se houver um
obstaculo fisico a menos de 1,5 metros, o servidor ignora a falha visual e emite um alerta
genérico de seguranca Cuidado, obstaculo fisico, garantindo a protecdo do usudrio mesmo
diante de falhas da IA ou objetos ndo treinados (como muros lisos, postes finos ou vidros),

conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Exemplo de um obstaculo ndo identificado

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 26 ilustra um cendrio complementar de deteccdo veicular, onde a

combinagdo de alta confianca visual e proximidade resultou em um aviso importante.

Figura 26 — Cenario de deteccio de veiculo em ambientes externos

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 APLICACAO MOVEL

A aplicacdo Android atua como o terminal de recep¢ao do sistema, responsavel por
manter o canal de comunicacdo aberto com o servidor e converter os dados digitais em avisos
sonoros. Diferente de aplicagdes comerciais focadas em menus complexos, a interface deste
projeto foi desenvolvida sob o paradigma de Interagdo Zero (Zero UI), onde o visual serve
apenas como monitoramento do ambiente, enquanto a funcionalidade principal ¢ puramente
auditiva.

O ciclo de vida da aplicagdo durante um uso tipico foi documentado em trés estagios

operacionais, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Estados operacionais do aplicativo: (a) Desconectado/Tentando Conexio; (b) Conectado e
Aguardando Eventos; (¢) Recebimento e Reproducio de Alerta

Desconectado CONECTADO @ CONECTADO @

. JItimeg Evania;
Ukimo Evento Ultima Eventa: Ultime Evente,
& Tocando Alerta!

Aguardando conexfio... Pronto para receber alertas. (42240 bytes)

(a) (b) (0)

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.1 Gestao de Conectividade

Ao ser inicializado, o aplicativo executa automaticamente o servi¢o de segundo plano
(Background Service) que tenta estabelecer o handshake com o servidor via protocolo
WebSocket (estados (a) e (b) da Figura 27).

1. Estado Desconectado (Figura 27a): caso o servidor esteja inacessivel ou a

internet instavel, o aplicativo informa visualmente o status Desconectado e
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inicia uma rotina de reconexdo automatica (tentativas a cada 5 segundos),
dispensando intervengdo manual do usuario;

2. Estado Conectado (Figura 27b): assim que o tunel WebSocket ¢é estabelecido, a
interface transita para o status Conectado(indicador verde). Neste momento, o
aplicativo entra em modo de escuta passiva (/dle), mantendo o consumo de
bateria ¢ dados no minimo necessario apenas para manter o ping de conexao

(heartbeat), aguardando eventos do servidor.

5.3.2 Recepcao de Alertas e Feedback

O terceiro estagio ilustra 0 momento critico da assisténcia. Quando o servidor detecta
um objeto prioritario (conforme descrito na Se¢do 4.2), ele envia um payload contendo os
bytes de audio.O aplicativo intercepta esse evento imediatamente. A Figura 27c¢ demonstra a
mudanca de estado na interface para Reproduzindo Alerta, oferecendo um feedback visual de
alto contraste. Simultaneamente, a API MediaPlayer do Android decodifica o fluxo de dudio e
reproduz a mensagem sintetizada (exemplo: Atencdo, pessoa detectada).

E importante ressaltar que o desenvolvimento da interface seguiu rigorosamente as
Melhores Praticas de Acessibilidade do Android (Android Accessibility Guidelines).
Conforme preconizado pela documentacao oficial (GOOGLE, 2024), utilizou-se tipografia de
alto contraste para auxiliar usudrios com baixa visdo e garantiu-se que todos os componentes
graficos interativos recebessem atributos de descricdo de conteudo (contentDescription),

permitindo a correta interpretagdo por leitores de tela como o TalkBack.

5.4 TESTES DE DESEMPENHO E VALIDACAO

Para assegurar que o sistema proposto transcende a prova de conceito e se estabelece
como uma solucdo vidvel de tecnologia assistiva, foram conduzidos testes quantitativos
focados na confiabilidade dos dados gerados. A valida¢dao foi dividida em trés pilares:
precisdo métrica do sensor de distancia, laténcia de resposta do sistema distribuido e

comportamento em cendrio real de navegagao.

5.4.1 Precisido do Sensor Ultrassonico - HC-SR04
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A confiabilidade da informacao de profundidade ¢ critica para a seguran¢a do usuario,
uma vez que um falso negativo (ndo detectar um obstadculo) ou uma leitura de distancia
incorreta podem resultar em acidentes fisicos.

Para validar a precisdo do moddulo ultrassonico, foi montado um cenario de teste
controlado (bancada de calibracdo). Utilizou-se marcac¢des no chido em intervalos regulares de
150 mm (15 cm), variando de 0 a 750 mm (75 cm), simulando a zona de colisdo iminente (o
espac¢o pessoal do usuario). A Figura 28 ilustra o setup experimental, com o dispositivo
posicionado no ponto zero e um objeto de teste (caixa padrdo) sendo deslocado

progressivamente sobre as marcas.

Figura 28 — Bancada de teste para validacio de distincia, com marcacées a cada 15 cm (150mm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Durante o experimento, o objeto foi posicionado em cada marcagdo e os dados brutos
enviados pelo microcontrolador ESP32 foram capturados via Serial Monitor. A Figura 29
apresenta uma amostra dos resultados de telemetria gerados durante a movimentacdo do

obstaculo.

Figura 29 — Resultados de telemetria recebidos do sensor durante o teste de afastamento progressivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos foram compilados no Quadro 3, que compara a distancia real

(fisica) com a média das leituras obtidas pelo sensor.

Quadro 3 — Comparativo de precisio entre as posicoes obtidas pelo sensor

Distancia Real Medic¢oes do Sensor Média Medida Erro Absoluto Erro Relativo
(cm) (cm) (cm) (cm) (%)
15,0 11;12 11,5 -3,5 23,3%
30,0 26;27 26,5 -3,5 11,6%
45,0 41 41,0 -4,0 8,8%
60,0 55; 57;58 56,6 -3,4 5,6%
75,0 69 ;70 69,5 -5,5 7,3%

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise dos dados revela um comportamento consistente do sensor. Observa-se que
o HC-SR04 manteve a linearidade na detec¢do, ou seja, conforme o objeto se afastava, a
leitura aumentava proporcionalmente. No entanto, notou-se um erro sistematico (viés
negativo) médio de aproximadamente 4,0 cm em todas as medicdes.

Este desvio pode ser atribuido a fatores fisicos, como o recuo do sensor em relagdo a
borda da aba do boné (ponto zero da fita métrica) ou variagdes na velocidade do som

consideradas pela biblioteca padrao do Arduino.
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Para facilitar a visualizagdo desta correlacdo, elaborou-se o grafico da Figura 30. A
linha azul representa a medigdo ideal, enquanto os pontos vermelhos representam as medigdes

reais obtidas.

Figura 30 — Curva de resposta do sensor: distancia real versus distincia medida
Validacao do Sensor Ultrassénico: Real vs, Medido

Referéncia Ideal (Erro Zero)
- @ Medicies do Protdtipo - - >

60 -

40 -

Distancia Lida pelo Sensar {cm)

2 L i i 1 i 1
20 Edl 40 50 60 70
Distancia Real {cm)

Fonte: Elaborado pelo autor

Conclusao do Teste

O sensor demonstrou alta repetibilidade e estabilidade. O erro encontrado ¢ do tipo
linear e previsivel, o que permite sua fécil correcdo no cddigo-fonte final do firmware,
bastando adicionar uma constante de compensacao (offset) de +4cm ao valor lido para obter

uma precisdo proxima de 98% no cenario real.

5.4.2 Laténcia do Sistema

A laténcia total do sistema (End-to-End Latency) ¢ definida, neste projeto, como o
intervalo de tempo decorrido entre o envio da imagem pelo dispositivo cliente € o inicio
efetivo da reproducao do alerta sonoro. Este parametro ¢ composto pela soma do tempo de
transporte (rede), tempo de inferéncia (IA) e tempo de sintese de voz.

Para mensurar esse desempenho com precisdo, foi utilizada uma rota de diagndstico
desenvolvida especificamente para uma versao de depuragdo da aplicacdo Android. O teste
consistiu no envio sequencial de imagens para o servidor, registrando o tempo exato até o

recebimento do audio de retorno, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Tela de diagndstico do aplicativo Android de depuracgio exibindo o tempo total de resposta de
uma requisicio



59

CONECTADO @ CONECTADC @

Laténcia (RTT): Laténcia (RTT):
Calculando... 956 ms

Log do Sistema

cho complelo! Recebid

TESTAR LATENCIA AGORA

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante ressaltar as condicdes de infraestrutura do teste: o servidor estava
conectado via rede cabeada para garantir estabilidade, enquanto o dispositivo movel utilizava
conexao de dados moveis 5G com sinal pleno. Esse cenario busca simular a condicao ideal de
uso urbano.

Para validar esses tempos, os dados do aplicativo foram cruzados com os registros
internos do backend. A Figura 32 exibe um recorte dos resultados do servidor durante a

execugao dos testes, evidenciando o tempo exato gasto no processamento.

Figura 32 — Resultado detalhando o tempo de processamento do servidor e a laténcia de rede para cada
requisiciio
# [SISTEM] Inicializando Core de Visdo Computacional...
X [IA] Carregando Pesos da Rede Neural (YOLOv8)...
¥ [SISTEMA] Servidor Online. Aguardando Telemetria do ESP32.
[CONEXEO] Cliente Mobile Conectado.
= [CONEXAO] Cliente Mobile Desconectado.
[CONEXAO] Cliente Mobile Conectado.

N [RECEBIDO] Pacote de Telemetria ESP32 | Distancia: 15@cm
S [PROCESSAMENTO] Analisando Frame: cam capture_1771356898.jpg
@ [DETECCAO] Classe Identificada: PESSOA

# [ENVIADO] Payload de Audio Transmitido.
“4 [METRICA] Laténcia de Processamento (Server-Side): 2.1939s

M [RECEBIDO] Pacote de Telemetria ESP32 | Distancia: 15@cm

S [PROCESSAMENTO] Analisando Frame: cam capture_1771356924.7jpg
@ [DETECCAO] Classe Identificada: CAMINHAOQ

# [ENVIADO] Payload de Audio Transmitido.

“4 [METRICA] Laténcia de Processamento (Server-Side): 8.7366s

Fonte: Elaborado pelo autor
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Foi observado o fenémeno de Cold Start (ou Partida a Frio) na primeira requisi¢ao,
onde o tempo foi significativamente maior devido ao carregamento inicial das bibliotecas de
Rede Neural (YOLO) na memodria RAM e ao estabelecimento do tunel seguro (Ngrok). Nas
requisi¢des subsequentes, o sistema entrou em estado estavel (Steady State). O Quadro 4
detalha cinco amostras pareadas, convertendo todas as unidades para milissegundos (ms) para

fins de comparacao.

Quadro 4 — Decomposicio da Laténcia (Android 5G vs. Servidor Local)

Requisicio Tempo Total Processamento Laténcia de Rede Observacio
(App Android) (Servidor) (Estimada)
#1 3525 ms 2194 ms 1331 ms Cold Start
#2 1073 ms 848 ms 225 ms Estavel
#3 1048 ms 856 ms 192 ms Estavel
#4 956 ms 737 ms 219 ms Estavel
#5 867 ms 662 ms 205 ms Estavel
MEDIA (Estavel) ~986 ms ~776 ms ~210 ms -

Fonte: Elaborado pelo autor

A analise demonstra que, em regime de funcionamento continuo, o sistema opera com
uma laténcia média total abaixo de 1 segundo (986 ms), desconsiderando a primeira amostra
(Cold Start) para refletir o uso continuo real.. Deste tempo, aproximadamente 78% ¢
consumido pelo processamento computacional (Inferéncia IA + Sintese TTS) e apenas 22%
pelo trafego de rede, evidenciando a eficiéncia da conexao 5G utilizada.

Para validar se esses tempos se mantém no protdtipo fisico (sem a interface de
diagnoéstico do Android), foram analisados também os registros do servidor recebendo dados
do ESP32-CAM em uso real, conforme representado pela Figura 33. As amostras reais
confirmam que o tempo de processamento do servidor se mantém consistente, variando

levemente conforme a complexidade da cena visualizada.

Figura 33 — Registro detalhando o tempo de processamento (server-side) em uso real do ESP32-CAM
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# [SISTEMA] Inicializando Core de Visdo Computacional...

X [Ia] Carregando Pesos da Rede Neural (YOLOvE)...
[SISTEMA] Servidor Online. Aguardando Telemetria do ESP32.
[CONEXAO] Cliente Mobile Conectado.

[RECEBIDO] Pacote de Telemetria ESP32 | Distancia: 185cm

[PROCESSAMENTO] Analisando Frame: cam capture 1771368638.jpg
@ [DETECCAD] Classe Identificada: PESSOA

[ENVIADO] Payload de Audio Transmitido.

[METRICA] Laténcia de Processamento (Server-Side): 1.8213s

[RECEBIDO] Pacote de Telemetria ESP32 | Distancia: 148am

[PROCESSAMENTO] Analisando Frame: cam capture 1771368641.jpg
@ [DETECCAO] Classe Identificada: CARRO

[ENVIADO] Payload de Audio Transmitido.

[METRICA] Laténcia de Processamento (Server-Side): 8.6136s

M [RECEBIDO] Pacote de Telemetria ESP32? | Distancia: 139am

S [PROCESSAMENTO] Analisando Frame: cam capture 17713608646. pg
A[SENSOR] Alerta de Proximidade Fisica: 1.39m

# [EMVIADO] Payload de Audio Transmitido.

“4 [METRICA] Laténcia de Processamento (Server-Side): 8.6487s

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 34 ilustra graficamente a distribuicdo do tempo nas amostras estaveis,

demonstrando que o gargalo principal ¢ o processamento de analise de imagens, € ndo a rede.

Figura 34 — Composicao do tempo de resposta nas requisicoes estaveis: processamento (em azul) versus
processamento na rede (em laranja)
Laténcia Estavel: Processamento vs. Rede (5G)

m Processamenta (1A + TTS)
12F Rede (5G - Upload/Download)

guts .07 Total: 1.05s

1.0 - .
i ds Total: 0.96s

Total: 0.87s
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=
]
T
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02r
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Reg 2

Fonte: Elaborado pelo autor

Conclusdo sobre a Laténcia
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O tempo de resposta médio de ~1 segundo atende aos requisitos basicos para a
locomogdo em velocidade moderada. Considerando uma caminhada média de 1 m/s
(equivalente a 3,6 km/h), o usuario recebe o alerta de dudio apds avancgar cerca de 1 metro
desde o instante da captura da imagem. Como o alcance do gatilho do sensor ultrassonico foi
ajustado para 1,5 metros, o sistema confere ao individuo uma distancia util remanescente de
aproximadamente 50 centimetros antes do contato fisico direto. Embora funcional como alerta
imediato, essa margem configura um limiar restrito para manobras de desvio, evidenciando

uma oportunidade de otimizac¢do na antecedéncia espacial da deteccdo.

5.4.3 Testes em Cenario Real e Analise de Falhas

Para validar o comportamento do sistema fora de ambientes controlados, foram
realizados testes qualitativos em cenarios diversificados (garagem, calcada e corredores
internos), totalizando 12 interagdes com obstaculos. O objetivo foi avaliar ndo apenas a taxa
de acerto do sistema mas a eficacia da rede de seguranca provida pelo sensor ultrassonico
quando a visdo computacional falha. A Figura 35 apresenta um mosaico dos cenarios reais
onde os testes ocorreram, ilustrando a variabilidade de fundos e condi¢des de luz enfrentadas
pelo algoritmo. A analise detalhada de cada uma dessas interagdes, correlacionando o cenario
visual com a resposta técnica do sistema, encontram-se descritas no Quadro 5.

Figura 35 — Mosaico dos cenarios de teste utilizados na validacio qualitativa

o 0) N ()
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados foram categorizados em trés grupos:
1. Reconhecimento Pleno: o sistema identificou a classe do objeto e a distdncia
(Ex: "Pessoa a 1 metro").
2. Falha Visual / Resgate pelo Sensor: o sistema ndo reconheceu o objeto, mas o
sensor detectou o risco fisico (Ex: "Obstaculo desconhecido a 1 metro").
3. Classificag¢do Incorreta: o sistema detectou o objeto, mas atribuiu a uma classe

errada.

uadro 5 — Matriz de resultados em cenarios reais (n=12)

Objeto Real Imagem Resultado Resultado do Acdo do Status
(Cenario) (YOLO) Sensor Sistema
Pessoa (a) Detectou "Pessoa" Detectou Alerta Sucesso
(Corredor) Distancia Especifico
Moto (h) Nao Detectou Detectou Alerta Resgate
(Oclusao)* Distancia Genérico
Arvore () Nao Detectou Detectou Alerta Resgate
(Calgada) Distéancia Genérico
Arvore (k) Nao Detectou Detectou Alerta Resgate
(Calgada) Distancia Genérico
Poste ® Nao Detectou Detectou Alerta Resgate
(Calgada) Distancia Genérico
Parede (1) Nao Detectou Detectou Alerta Resgate
Disténcia Genérico
Placa (2) Detectou "Pare" Detectou Alerta Erro de
"Proibido" Distancia Incorreto Classe
Outros 5 (b,d,e,j, D) Detectou Detectou Alerta Sucesso
objetos Corretamente Distéancia Especifico

Fonte: Elaborado pelo autor

O teste evidenciou limitagdes na capacidade de generalizagdo do modelo. Por utilizar
pesos pré-treinados em bases de dados globais voltados para identificar objetos comuns
(Common Objects in Context), a IA demonstrou baixa aderéncia as especificidades de

ambientes urbanos brasileiros nao padronizados. Objetos verticais finos e sem texturas
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complexas, como postes de concreto e troncos de arvores, ndo foram -classificados
visualmente, resultando em 'Falsos Negativos'.

No entanto, em 100% desses casos, o sensor ultrassonico atuou corretamente,
disparando o alerta de Obstaculo desconhecido. A Figura 36 ilustra um desses casos, onde a

camera nao identificou a arvore, mas o sistema evitou a colisdo.

redundincia

B

%’};

Figura 36 — Falha na classificacdo visual da arvore e aplicacio da

Fonte: Elaborado pelo autor

Houve também um caso de confusdo seméintica, onde uma placa rotulada como
Proibido Estacionar foi classificada como Pare, evidenciando a necessidade de treinamento
especifico para a sinalizacdo local, conforme ilustrado pela Figura 37. J4 no caso da
motocicleta, o angulo de visdo parcial (oclusdo) impediu o reconhecimento das caracteristicas

visuais (rodas/guiddo), acionando apenas o sensor de distancia.

Figura 37 — Falha na identificaciio da classe correta da placa de transito
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, foi realizado um teste de navegacdo cega em um corredor controlado de 5x2
metros. Um voluntario vendado caminhou em direcdo a um obstaculo estatico (uma pessoa

parada no centro do trajeto) - Figura 38.

Figura 38 — Deteccdo bem-sucedida de pessoa durante o teste de navegacio em corredor

j |

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema detectou o obstaculo e emitiu o alerta sonoro a aproximadamente 1,5 metros
de distancia. A laténcia reduzida permitiu que o voluntario interrompesse a marcha e
realizasse o desvio com seguranca.

Contudo, o teste revelou uma importante consideracdo de ergonomia cognitiva:
embora o voluntirio soubesse que havia algo a "l metro", a falta do feedback tatil
(normalmente provido pela bengala) gerou inseguranga sobre a largura e a posi¢do exata do

obstaculo.

Conclusao do Teste

Os experimentos em ambiente real validaram a premissa de que a fusdo de sensores €
indispensavel para a robustez do sistema. A redundancia provida pelo sensor ultrassdnico
mostrou-se critica para mitigar os falsos negativos da visdo computacional, garantindo que
nenhum obstaculo fisico passasse despercebido, mesmo diante das limitacdes do modelo
pré-treinado em reconhecer elementos urbanos esbeltos ou com oclusao.

Além disso, a experiéncia de navegag¢dao do voluntario reforgou que, embora o alerta

sonoro seja eficaz para a antecipacdo de riscos e a frenagem de emergéncia, ele nao supre a
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necessidade de exploracdao tatil para o mapeamento fino do espago. Esses resultados
posicionam o protétipo desenvolvido ndo como um substituto, mas como uma tecnologia de
assisténcia complementar essencial, capaz de estender o alcance de percepcao do usuério para

além do limite fisico da bengala longa.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho atingiu seu objetivo ao propor e validar uma
solugdo tecnologica de baixo custo voltada a assisténcia a locomog¢do de pessoas com
deficiéncia visual. A partir da compreensao das limitagdes dos dispositivos tradicionais, como
a bengala branca, e da identificacdo dos requisitos de acessibilidade urbana, foi possivel
estruturar um sistema hibrido que integra Internet das Coisas (IoT), Visdo Computacional e
Computacdo Moével para oferecer uma camada adicional de percepcao sensorial ao usuario.

O prototipo desenvolvido, baseado no microcontrolador ESP32-CAM, demonstrou ser
capaz de capturar informagdes visuais do ambiente e, mediante processamento externo,
identificar obstaculos aéreos e riscos de colisdo que passariam despercebidos pelo tato. A
integracao com o algoritmo YOLOVS permitiu ndo apenas a detec¢do da presenca de objetos,
mas a sua classificagdo semantica, elevando o nivel de informacao entregue ao usuario de um
simples alerta sonoro para uma descri¢ao contextual do ambiente.

Um dos grandes trunfos desta pesquisa foi a consolidacio de uma arquitetura
distribuida eficiente. Ao transferir a responsabilidade do processamento computacional para o
servidor e o gerenciamento do feedback sonoro para o smartphone — por meio de um
aplicativo nativo e comunicagdo via WebSockets —, o projeto contornou as restri¢des de
memoria e processamento inerentes aos microcontroladores de baixo custo. Essa abordagem
arquiteturalmente superior aproveitou a conectividade estdvel dos dispositivos moveis
modernos, garantindo que o vestivel operasse de forma fluida e focada exclusivamente na
captura.

Além da contribui¢do técnica, este trabalho reforca a importancia social da Engenharia
aplicada a Tecnologia Assistiva. Ao utilizar componentes acessiveis e softwares de cddigo
aberto, o projeto democratiza o acesso a tecnologias de ponta, fomentando a discussdo sobre
cidades inteligentes e inclusivas. Como forma de incentivar a continuidade da pesquisa, todo
o codigo-fonte (firmware, backend e aplicativo movel), bem como os esquemas de montagem,
foram disponibilizados em repositdrios publicos online'.

A andlise geral dos resultados obtidos evidencia que o dispositivo desenvolvido

representa um passo importante na busca por autonomia e seguranga. Mais do que um produto

! https://github.com/Guylhermee/tcc-servidor;
https://github.com/Guylhermee/tcc-esp;
https://github.com/Guylhermee/tcc-android
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final engessado, este trabalho serve como base tecnoldgica sélida para futuras inovacdes que

visem tornar os ambientes urbanos mais acessiveis € humanos

6.1 LIMITACOES DA SOLUCAO

Apesar do éxito na validacao da arquitetura proposta, o desenvolvimento e os ensaios
de campo evidenciaram limitagdes técnicas e operacionais inerentes ao escopo do protdtipo,
as quais devem ser ponderadas. A primeira delas reside nas restricdes computacionais do
microcontrolador ESP32-CAM. A tentativa inicial de gerenciar o streaming de imagens
simultancamente ao roteamento de 4udio via Bluetooth gerou superaquecimento e
esgotamento de memoria, inviabilizando o feedback sonoro processado diretamente pela placa
embarcada e for¢ando a delegacdo dessa tarefa para o smartphone.

Ainda no escopo do hardware de borda, o moddulo fotografico utilizado (sensor
0OV2640) apresenta limitagdes em cenarios de iluminacao desfavoravel. Por tratar-se de uma
camera de baixo custo, o componente carece de um bom alcance dindmico e de sensibilidade
adequada para ambientes noturnos. Durante a caminhada, mudancas bruscas de luz — como o
ofuscamento por luz solar direta ou dreas de sombra intensa — geram ruidos visuais e
desfoque de movimento Essa degradacdo na qualidade da imagem transmitida impacta
diretamente a eficacia do servidor, reduzindo a taxa de confianca da rede neural e dificultando
a detec¢do de obstaculos.

Outro fator limitante ¢ a dependéncia intrinseca de uma conexao continua com a
internet. Como a inferéncia da Inteligéncia Artificial ocorre em um servidor remoto, a
viabilidade do sistema estd atrelada a estabilidade da rede movel (3G/4G) do usudrio. Em
zonas urbanas com instabilidade de sinal, a comunicagdo via WebSocket sofre degradacao,
elevando a laténcia de resposta para além da janela de seguranca de 1 segundo ou
interrompendo completamente a identificagcdo de riscos.

No que tange ao modelo de Visdo Computacional, o algoritmo YOLOvVS empregado
foi treinado em bases de dados globais, o que revelou uma baixa aderéncia a certas
particularidades do cenario urbano brasileiro. O sistema demonstrou dificuldade acentuada em
identificar obstaculos estruturais verticais de espessura reduzida — tais como postes padrao,
orelhdes e troncos de arvores finos. Essa auséncia de regionaliza¢ao dos dados de treinamento
resultou na ocorréncia de falsos negativos visuais, nos quais o obstaculo existia fisicamente,

mas nao era classificado semanticamente pela IA.
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Por fim, sob a dtica da interacdo humano-computador, os testes revelaram que a
solugdo atua como um recurso assistivo complementar, ¢ ndo substitutivo. O alerta sonoro
gerado pela arquitetura ¢ eficaz para provocar uma frenagem de emergéncia e mitigar a
colisdo primaria, contudo, ¢ insuficiente para a exploragdo espacial fina. O feedback em dudio
notifica o individuo sobre a presenca e a categoria do perigo, mas ndo fornece dados precisos
sobre a largura, o relevo e o contorno fisico exato do objeto. Consequentemente, o sistema
ndo supre a necessidade de exploragao tatil, mantendo o uso da bengala branca como um

instrumento indispensavel para o mapeamento seguro do desvio.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados satisfatorios, as limitagdes mapeadas durante o
desenvolvimento deste prototipo abriram novas frentes de investigacdo que devem ser
exploradas em trabalhos futuros para aprimorar a experiéncia do usudrio e a robustez do
sistema.

No ambito do hardware e da arquitetura embarcada, sugere-se a substituicdo do
moédulo ESP32-CAM por microcontroladores com maior capacidade computacional, como os
da familia ESP32-S3 acompanhados de sensores 6pticos melhores. Essa evolucao mitigaria os
ruidos visuais em ambientes de iluminacao adversa e tornaria possivel a comunicagdo local e
direta com o smartphone — por meio de Bluetooth —, eliminando a dependéncia de uma
conexao ativa com a internet para o trafego de dados. No que tange a gestdo energética, a
incorporagao de baterias diretamente na estrutura vestivel dispensaria o uso de power banks e
cabos externos, resultando em um dispositivo mais confortavel para o uso diario.

Ademais, a seguranga fisica do usudrio e o horizonte de deteccdo precisam ser
expandidos. A margem de manobra atual, limitada ao gatilho de 1,5 metros do sensor
ultrassOnico, mostrou-se restrita diante da laténcia média de 1 segundo imposta pela
arquitetura de rede. Considerando uma caminhada em velocidade moderada
(aproximadamente 3,6 km/h, equivalente a 1 m/s), essa configuragdo confere ao individuo
apenas 50 centimetros de distancia Util para reagdo antes do contato fisico. Para contornar esse
gargalo, trabalhos futuros devem explorar a integracdo de sensores complementares — como
emissores infravermelhos — e a calibragdo de modulos ultrassonicos de alta poténcia. O
objetivo ¢ antecipar a captura fotografica e o disparo dos alertas para uma distancia espacial

de 3 a 5 metros, garantindo maior fluidez na locomogao.
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Em relacdo ao Backend, a implementacdo de instancias com aceleragdo grafica (GPU)
no servidor otimizaria o processamento computacional, reduzindo ainda mais a laténcia da
inferéncia visual. Em paralelo, a acurdcia do modelo deve ser refinada por meio do
treinamento de uma rede neural personalizada com um dataset local. A inclusdo de imagens
especificas do contexto brasileiro — contendo obstaculos como buracos, orelhdes e lixeiras
suspensas — mitigaria as falhas de deteccao (falsos negativos) e aumentaria drasticamente a
precisao nas calgadas do pais.

Do ponto de vista da Interacdo Humano-Computador, o aplicativo Android apresenta
margem para a inclusdo de um painel de configuragdes de acessibilidade mais granular.
Trabalhos futuros devem implementar opgdes para que o proprio usudrio ajuste a velocidade
da sintese de voz e a quantidade limite de objetos narrados por alerta, personalizando a
verbosidade do sistema. Além disso, a integragdo de feedback haptico, por meio de motores
de vibracao acoplados a uma pulseira ou ao proprio boné, ofereceria um canal de resposta tatil
complementar em ambientes urbanos ruidosos.

Ainda sob a otica da usabilidade, a emissdao de alertas sonoros nativos referentes ao
status do sistema figura como uma melhoria essencial. A narragdo proativa de eventos criticos
de infraestrutura — tais como "conectado", "conexdo perdida" ou "sem acesso a internet" —
forneceria um diagnostico imediato, garantindo que o usuario ndo avance acreditando estar
protegido em momentos de inoperancia técnica.

Por fim, torna-se imprescindivel a realizagdo de testes praticos com o publico-alvo. A
conducdo de ensaios de usabilidade e navegacdo com usuarios reais portadores de deficiéncia
visual, mediante a devida aprovagdo de um Comité de Etica em Pesquisa, fornecera métricas
qualitativas e quantitativas sobre a eficacia da ferramenta, a reducdo da carga cognitiva e a

aceitagao tecnoldgica no uso cotidiano.
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