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ABSTRACT

This work presents two proposals for assistive technolo-
gies, with low cost of implantation and use, that aim to allow
the circulation of the blind in large urban centers, with low
cost of implantation and operation. The first one, presents
a sensory cane, for the detection of obstacles by pedestrian
proposals. The following proposal describes a bus detection
system based on Bluetooth low energy (BLE) technology,
with the objective of facilitating the boarding of blind peo-
ple, or people with low vision, on buses. A given system was
built and field tested at 91.5%, indicating the feasibility of
the proposal.
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1. INTRODUCAO

Embora presente na Declaracdo Universal dos Direitos
Humanos, o direito da livre locomogao nao é garantido a
todos, especialmente para as pessoas cegas. Este publico, es-
timado globalmente em 285 milhoes de pessoas [1], encontra
uma grande barreira para uma locomog¢ao auténoma, prin-
cipalmente através do uso do transporte piblico, nos grande
centros urbanos. Diante desse cendrio, o desenvolvimento de
tecnologias assistivas voltadas a essa questao é fundamental.

Nesse contexto, este artigo apresenta duas propostas de-

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for personal or
classroom use is granted without fee provided that copies are not made or distributed
for profit or commercial advantage and that copies bear this notice and the full citation
on the first page. To copy otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute
to lists, requires prior specific permission and/or a fee.

Curado, Recife/PE
dmb@a.recife.ifpe.edu.br

Gilmar G. de Brito

. Av. Prof. Luis Freire, 500
gslmarbnto@remfe.|fpe.edu.br
r

Av. Prof. Luis Freire, 500
_ Curado, Recife/PE
jlaa@a.recife.ifpe.edu.br

Thiago José A. de Souza
IFPE

Av. Prof. Luis Freire, 500

) Curado, Recife/PE

tjias@discente.ifpe.edu.br

senvolvidas no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tec-
nologia de Pernambuco (IFPE), que consistem em impor-
tantes contribuicoes de pesquisa para o atendimento dessa
demanda, visto que atendem os requisitos de baixo custo
de implantagdo e operagao, auxiliando tanto no desloca-
mento a pé, quanto no embarque em transporte coletivo
(6nibus). Na Segao 2, sdo apresentados cinco trabalhos com
objetivos similares, sendo trés abordando a questao da de-
tecgdo de obstdculos (bengalas) e dois trabalhos voltados &
detecgao da proximidade de 6nibus, ambos com o objetivo
de facilitar o deslocamento das pessoas cegas ou com baixa
vis@o. Na Segdo 3, sdo descritos os detalhes construtivos
da bengala sensorial e do sistema de deteccao de aproxi-
magao dos Onibus, incluindo a tecnologia de comunicagao
usada, os componentes de hardware, software e avaliagdo de
desempenho. Por fim, a Segdo 4 apresenta as conclusoes da
pesquisa e os trabalhos futuros.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Deteccao de obstaculos

Visando desenvolver um dispositivo sensorial para o deslo-
cament de pedestres cegos, foi proposto o desenvolvimento
de uma bengala capaz de detectar obstdculos e informar sua
presencga ao usudario, de forma mais eficiente que a bengala
para comum. Para tal, partiu-se da revisao bibliografica,
onde projetos com objetivos similares foram estudados com
o intuito de entender melhor a problemadtica apresentada,
além de solugoes ja desenvolvidas e os problemas encontra-
dos em seu desenvolvimento.

O artigo “Desenvolvimento de uma Bengala Automatizada
Utilizando Arduino para Deficientes Visuais” relata a criagao
e testes de uma bengala sensorial utilizando sistemas embar-
cados Arduino, sensores ultrassoénicos simples e buzzers para
envio de resposta auditiva. Na bengala existem dois sensores
em cada extremidade cujo angulo de inclinacao é de 90° em
relag@o ao solo. Apds os testes, os principais pontos destaca-
dos pelos usuérios foram o peso da bengala e o seu tamanho
curto [2]. Ao analisar o trabalho conclui-se que foi obtido
um bom resultado na detecgao de obstaculos, porém a co-
municacao com o usudrio através do som de buzzers pode
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nédo ser a mais adequada devido a interferéncia de sons ex-
ternos. Isso reforgou a necessidade de testar a comunicagao
tatil com motores de vibragdo neste trabalho.

Por sua vez, o artigo “Desenvolvimento de uma Bengala
Eletronica para Deficientes Visuais” traz uma abordagem
diferente para o problema, propondo a construgdo de um
protétipo com um sensor de RFID embutido, capaz de ler
sinais RFID presentes no ambiente e, assim, estimar a local-
izagao do usudrio [3].

Outro projeto similar aos descritos anteriormente foi o in-
titulado “Bengala inteligente: um modelo para apoio a nave-
gacao de deficientes visuais baseado em reconhecimento de
cores”. Para tal, o mesmo utiliza sensores de cores para iden-
tificar situacoes especificas a través de marcadores coloridos
posicionados em elevadores, faixas de pedestre e escadas [4].
Essas opgbes de desenvolvimento foram descartadas devido
a necessidade de construir uma infraestrutura de emissores
RFID ou indicadores coloridos nos locais em que a tecnologia
viesse a ser utilizada, o que iria contra a proposta de criar um
dispositivo que possa ser utilizado em qualquer lugar, com
baixo custo de manutengdo. Além disso, a quantidade de
informagao obtida por esses dispositivos nao seria adequada
para transmissao apenas através de motores de vibragao.

2.2 Deteccao de aproximacao do onibus

Superada a questao da deteccao de obstaculos, para deslo-
camento até o ponto de embarque dos 6nibus, etapa seguinte
para o deslocamento auténomo das pessoas cegas ou com
baixa visao, o proximo passo é o uso de métodos que aux-
iliem no embarque aos mesmos. Para tal, foram encontradas
na literatura duas propostas.

A primeira, propoe um Sistema de Notificagio de Onibus
[5] utilizando uma comunicagdo através da tecnologia blue-
tooth entre o 6nibus, o local de embarque/desembarque e o
dispositivo mével do usudrio (cliente bluetooth). Para vali-
dar a proposta, foi desenvolvido um protétipo onde foi colo-
cado um servidor no local de parada do 6nibus, conectado
através de um adaptador bluetooth com o dispositivo do
usuario e um cartao dedicado para conectar com o 6nibus,
recebendo assim o sinal de todos os transportes que passam
pelo local de embarque. Além da necessidade de estabele-
cer conexoes entre os dispositivos dos usudrios com o servi-
dor, e do servidor com os 6nibus, o que impoe limitacoes
ao sistema, esta proposta exige a implantacao de infraestru-
tura adicional nos locais de embarque, para acomodagao do
proprio servidor.

Considerando o conceito de utilizagdo da comunicacio sem
fio de curto alcance para notificacdo de usudrios de aprox-
imagao de onibus, destaca-se outra abordagem baseada no
uso de RFID [6]. Nesta pesquisa, foram propostos dois sub-
sistemas (um no 6nibus e outro na estagdo), conectados a
um banco de dados, onde sdo inseridos os dados do usuédrio
no momento da compra da passagem. Tanto a rodoviaria,
quanto o Onibus e os passageiros possuem uma etiqueta
RFID e ela é utilizada na comunicagdo entre a estagdo e
o 6nibus, quando os dois trocam seus identificadores e ver-
ificam se o 6nibus passard no ponto de 6nibus em questao,
bem como se houvesse usudrios com necessidades especiais,
para que o 6nibus fosse anunciado pelo locutor.

Em ambos os sistemas descritos acima, além da necessi-
dade de implantacao de infraestrutura adicional nas estagoes
de embarque, o que representa um aumento no custo de im-
plantacao e manutengao da solucao, ha também a necessi-

Figure 1: Motor de vibragao

dade de conexdo a um servidor central ou banco de dados,
para atualizar periodicamente a posicdo do mesmo, em re-
lagdo ao usudrio. No sistema proposto neste trabalho, a ne-
cessidade de infraestrutura adicional nos locais de embarque
é substituida pela utilizagao de um aplicativo a ser implan-
tado no smartphone do usudrio, cuja interagdo com o dispos-
itivo a ser implantado no 6nibus ocorrera a partir da leitura
de mensagens periédicas (beacons), ou seja, sem a necessi-
dade de estabelecer conexao entre os dispositivos envolvidos.
Além das informacées do itinerario, a serem utilizadas pela
aplicagdo do sistema para geragdo de mensagens sonoras,
tais mensagens também serao utilizadas para determinar a
distancia do mesmo em relagdo ao usudrio, com base no cal-
culo realizado conforme para RSSI (Received Signal Strength
Indicator) [7] e a aceleragao do 6nibus, conforme detalhado
na Segao 3.

3. SISTEMAS PROPOSTOS

3.1 Bengala Sensorial

Finalizada a etapa de revisdo bibliografica, descrita na
Segdo 2, estipulou-se que a bengala funcionaria a partir de
trés blocos que consistem em bloco de sensores, bloco de
controle e bloco de processamento. O bloco de sensores é
responsavel por captar informagdes do mundo externo, o
bloco de atuadores é responsavel por se comunicar com o
usudrio e o bloco de controle é responsdvel por processar as
informagoes captadas pelos sensores. Dentre as alternativas
observadas na revisdo bibliogréfica decidimos utilizar sen-
sores de distancia ultrassonicos do modelo HC-SR04, que
possibilitam calcular a distancia de um objeto através do
tempo de retorno de uma onda ultrassénica emitida pelo
mesmo. A pesar desses sensores apresentarem velocidade
limitada e sofrer com distorgbes devido ao eco de ondas ul-
trassonicassua medigao ainda é precisa o suficiente para esta
aplicagdo. No total, foram utilizados 3 sensores que sdo re-
sponsaveis por detectar buracos, obstaculos na altura dos
joelhos e obstaculos na altura da cintura.

Para o bloco de controle diversos modelos de placas para
prototipagem foram analisados como o Arduino uno, Ar-
duino nano, e placas baseadas em microcontroladores esp32.
Por fim, o modelo Wemos D1 Minibaseada em esp32 foi es-
colhido devido seu tamanho compacto e a presenca das tec-
nologias Bluetooth e Wi-Fi embutidas no chip.

O bloco de atuadores é composto por micromotores de
vibragdao. Durante o processo de desenvolvimento da ben-
gala diferentes tipos de micro motores foram testados com
o intuito de descobrir quais apresentavam melhor resposta a
aplicagado do projeto, sendo adotado para o projeto o modelo
apresentado na figura 1.
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Figure 2: Circuito Driver

Apesar do tamanho ideal para o posicionamento no in-
terior da bengala, os motores de vibragdo consomem uma
corrente maior do que aquela suportada por uma GPIO do
microcontrolador. Visando contornar tal problema, um cir-
cuito simples de driver foi desenvolvido utilizando um tran-
sistor do modelo bc337 e um resistor, figura 2. Na bengala
sdo utilizados 3 motores juntamente com seus respectivos
drivers para informar a presenca de obstaculos ao usudrio.

O diagrama esquemaético do circuito da Bengala sensorial,
vide figura 3, serviu como guia para a montagem do pro-
tétipo e apresenta a forma como todos esses componentes
foram ligados uns aos outros. Nesse esquematico também
é possivel ver um botédo ligado a uma GPIO da placa con-
troladora. Este botdo foi utilizado em conjunto com a tec-
nologia Bluetooth para conectar-se a um smartphone para
controlar uma funcao do aplicativo Synesthesia [8], utilizado
em conjunto com a bengala. No estado atual de desen-
volvimento, o botao é responsavel por informar as horas ao
usuario.

O software Fusion 360 foi utilizado para criagdo do es-
pago onde os componentes eletronicos foram dispostos e que
também serve como cabo da bengala sensorial. Além disso,
também foram modelados suportes para fixar os sensores ao
cano de forma que sua altura de cada sensor ainda fosse reg-
uldvel. A regulagem deve ser feita de forma que o sensor
A esteja na altura da cintura, o sensor B esteja na altura
dos joelhos e o sensor C esteja apontando para o chdo. A
figura 4 consiste em uma renderizacdo 3D da bengala com
as partes em vermelho sendo impressas em 3D e as partes
pretas feitas com canos de PVC.

A montagem do protétipo deu-se logo apds a impressao de
todas as partes utilizando impressoras Da Vinci Pro e fila-
mento PLA genérico. O PLA foi escolhido pela facilidade de
impressao, baixo custo e por ser um material biodegradavel.
E uma placa de circuito foi criada unindo os trés drivers
para motores, figura 5.

Inicialmente pretendia-se utilizar a bengala de forma ver-
tical, no entanto, apés a fase de testes do protétipo, percebeu-
se que nesta posicao a detecgao de buracos era muito tardia.
Assim, mudou-se a bengala para uma posigao inclinada com
cerca de 40 graus em relagdo ao ch@o (similar a uma bengala
para cegos tradicional). Apesar dessa modificagdo garantir
que o sensor para buracos esteja mais a frente do usudrio,
a inclinagdo fez com que a leitura de todos os sensores se
tornasse extremamente imprecisa devido as caracteristicas
fisicas de reflexao das ondas ultrassonicas emitidas pelos sen-
sores. Para contornar esse problema, novos suportes foram

modelados e impressos - conforme figura 6, dessa vez adicio-
nando um angulo complementar responsdvel por manter os
sensores perpendiculares as superficies desejadas. Ao total
foram trés configuragoes consideradas para a disposigdo de
tipos de suporte para os sensores na bengala, vide figura 7.

O funcionamento cédigo final do protétipo consiste em
uma checagem de cada sensor/botao e, entdo, da tomada de
decisdes de acordo com o valor encontrado no sensor/botao.
Caso o botao esteja pressionado, uma string correspondente
ao comando é enviada ao aplicativos via Bluetooth. Em
seguida os sensores de obstaculos sdo lidos e sua informagao
é processada de forma que caso o obstaculo esteja a menos
de um metro de distancia o motor correspondente é acionado
e sua intensidade aumenta de acordo com a proximidade do
obstéaculo.

Por fim, o sensor responsavel por captar buracos é lido
e caso a distincia captada seja maior que o habitual (ou
seja, hd um desnivel) o motor correspondente é acionado.
Cada um dos motores consegue variar a sua intensidade de
vibragao gragas a técnica de PWM (modulagdo de largura
de pulso) utilizada nas 3 GPIOs da wemos d1 mini que con-
trolam os motores de vibragao. Essa técnica permite alterar
a tensao nos motores através do controle da largura de pulso
da tensdo de alimentagao e consequentemente a intensidade
de vibracao. Na figura abaixo estdo os 3 canais de PWM
observados em um osciloscépio, figura 8.

O protétipo final foi montado utilizando todos os compo-
nentes ja citados juntamente a uma bateria para seu circuito
mini USB que deve ser ligada a um Power Bank para ali-
mentacao do circuito. Isso garante que o cabo da bengala
nao seja muito pesado e tenha menor volume. As figuras
9 e 10 apresentam a montagem final e a forma de uso da
bengala respectivamente.

3.2 BlindMobi

A arquitetura béasica da solucao proposta para auxiliar no
embarque seguro ao Onibus, a partir de mensagens de voz,
pelas quais é identificada a aproximagao do 6nibus - além do
itinerario e da parada no local de embarque - é composto por
um dispositivo eletrénico a ser embutido em veiculo e por
um aplicativo a ser instalado no smartphone do usudrio [9].
Para tal, a troca de informagées entre um médulo embar-
cado no 6nibus e o aplicativo instalado no aparelho celular é
feita através da tecnologia de comunicacao sem fio BLE (de-
talhado na Se¢ao 3.2.1), sem o estabelecimento da conexao,
ou seja, o aplicativo 1é as mensagens periddicas enviadas e
extrai as informacoes necessarias para o seu funcionamento.

A arquitetura do sistema proposto é mostrada na Figura
11. As &areas tracejadas delimitam o hardware a ser embar-
cado no veiculo, mostrando as interfaces do mesmo com o
sistema de energia e com o painel de exibicao da rota do
onibus, onde serd obtida a informagdo a ser anunciada pe-
los beacons transmitidos via BLE. A direita é detalhada a
arquitetura do aplicativo desenvolvido para ser instalado no
dispositivo mével do usudrio final, cujas funcionalidades sao
descritas na Secéo 3.2.3. O sistema proposto busca atender
0s seguintes requisitos:

e O sistema deve gerar uma mensagem de orientagio
clara sobre a aproximagao do 6nibus (e parada) no
local do embarque;

e O sistema deverd utilizar faixas de frequéncias nao-
licenciadas e reservadas para aplicagoes de fins indus-
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Figure 3: Esquematico Bengala

Figure 5: Cabo com circuito da bengala montado

Figure 4: Bengala
Figure 6: Novo suporte de motores
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Primwdra configuracio Segumnda configuragho

Figure 7: Configuracoes testadas

-

Figure 8: Canais de PWM em um osciloscépio

Figure 9: Protétipo final

Figure 10: Forma de uso da bengala

triais, cientificas e médicas (ISM);

e O sistema ndo deverd ter restricbes de niumeros de
usudrios simultaneos;

e O sistema devera ser acionado por mensagens de voz,
retornando como saida mensagens também audiveis.

3.2.1 Tecnologia Bluetooth Low Energy

Dentre as diversas tecnologias sem fio de baixo consumo,
como RFID, ZigBee e 6LoPan, o Bluetooth Low Energy (BLE)
destaca-se por sua eficiéncia energética e facilidade de inte-
gragao com dispositivos méveis. Sucessor do bluetooth clas-
sico e também conhecido como bluetooth smart ou bluetooth
4.0, o BLE unifica as vantagens de baixo consumo de ener-
gia e a compatibilidade com smartphone, sendo por isso cada
vez mais adotado. A facilidade de integracdo entre os “bea-
cons” BLE e os smartphones, tem promovido diversos casos
de uso, especialmente entre os aplicativos de IoT embarca-
dos, exigindo menos esforgos humanos para realizar qual-
quer tarefa [10], encaixando-se perfeitamente em aplicativos
voltados as tecnologias assistivas, como apresentado neste
trabalho.

Nos tltimos anos, envio de mensagens periédicas utilizando-
se a tecnologia BLE tem sido largamente utilizado para ino-
vacOes nos mais diversos segmentos [11], tais como na local-
izacao e rastreamento internos (aplicadas a museus e centros
de compra, entre outros) na ajuda a deficientes fisicos, na
economia de energia em escritorios e casas inteligentes. No
protétipo utilizado para validagdo do sistema proposto [9],
o BLE foi utilizado ndo apenas para enviar beacons con-
tendo o itinerdrio e o estado de repouso ou movimento do
onibus, mas também para determinar a distancia do 6nibus
ao usuario, informagao fundamental para o funcionamento
do sistema. Para esta funcionalidade, foram utilizados dois
algoritmos de localizacao especificos [12] [13], obtendo-se re-
sultados bastante satisfatorios conforme serd apresentado na
Segao 3.2.5.

3.2.2 Descri¢do do hardware

A principal fungdo desse subsistema da solugao, a ser im-
plantado no 6nibus, é a geracdo e envio dos beacons BLE,
que serao lidos pelo aplicativo instalado no smartphone do
usudrio. Conforme mostrado na Figura 2, o processo inicia-
se com a defini¢ao da rota do veiculo, que pode ser inserida
pelo motorista através de uma interface especifica para este
fim, ou coletada diretamente do controlador do display do
veiculo, por exemplo, através de uma interface serial. A se-
gunda informacgao enviada nos anuncios periédicos é a vari-
agao de velocidade (repouso ou movimento) do veiculo, cole-
tada através de um acelerémetro presente no médulo. Com
essas informagoes é montada uma mensagem, dentro de uma
variavel com 16 bits, e enviada a uma frequéncia de 51,61
Hz, via BLE.

3.2.3 Descrigdo do aplicativo

Com a fungdo de ler as mensagens enviadas pelo subsis-
tema descrito na segdo anterior e instaladoo no aparelho
celular do usudrio, com suporte para os sistemas opera-
cionais IOS e Android, o aplicativo pode ser dividido em
dois estagios:

e FEstdgio Inicial: Uma vez que o aplicativo € iniciado
e a informacao da rota de transporte desejada é rece-
bida pelo usuario, convertida de voz para texto com o
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Figure 12: Diagrama da geragao dos beacons no hardware instalado no 6nibus
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auxilio de uma API especifica, o aplicativo ativa a co-
municacao BLE no estado de espera de requisigdes de
outros dispositivos. Em seguida, ao receber o beacon,
o aplicativo confirma a validade desse sinal e extrai os
dados do sinalizador (RSSI + itinerdrio + aceleragao),
para o calculo da distancia, a ser detalhado na segao
3.2.4. Na Figura 13, o fluxograma do estégio inicial do
aplicativo é exibido.

e [stagio Final: Como descrito na Figura 14, uma vez
calculada a distancia do onibus, a partir das infor-
magoes recebidas pelos beacons BLE e da utilizagao de
algoritmos de aprendizado de maquina com técnica de
“fingerprinting detalhada na se¢do de implementagao
e testes, sdo geradas as mensagens "6nibus chegando” -
quando o itinerario do 6nibus detectado coincide com
o trajeto do 6nibus desejado (informado pelo usudrio
na fase anterior) e o mesmo estd a uma distancia su-
perior a 12m e em movimento; e a mensagem “6nibus
chegou”; se a distancia do 6nibus for menor que 12m e
ele estiver parado.

3.2.4 Implementacdo e Testes

Para validar a funcionalidade do sistema proposto, um
protétipo foi construido e testado. Para tal, foi utilizado o
kit de desenvolvimento PCA 10040, da Nordic. As principais
caracteristicas desse kit sdo:

e nRF52832 flash-based ANT/ANTH, solucao Bluetooth
Low Energy SoC;

e Botdes, LEDs e interfaces 1/0;

e Depurador de erros SEGGER J-Link OB.

Considerando o alto grau de variabilidade do parametro
RSSI, devido a faixa de frequéncia usada pela tecnologia
BLE, que opera na faixa de microondas (2,4 GHz), sendo
portanto susceptivel a fenomenos que degradam o sinal, tais
como interferéncia, difragao e reflexao e outras influéncias do
meio de propagacao, foram utilizados algoritmos de apren-
dizagem de méaquina para estabelecer uma relagdo mais lin-
ear entre o nivel de sinal de RSSI recebido e a distancia do
receptor ao veiculo. Dada as limitacoes de hardware, optou-
se por duas técnicas de aprendizagem supervisionada: K-NN
(K-Nearest Neighbor) e Arvore de Deciséo.

O algoritmo K-NN é uma abordagem para classificagao de
dados que estima a probabilidade de um determinado dado
ser membro de um grupo de dados ou de outro, dependendo
do ponto do dado do grupo mais préximo a ele. Para avaliar
o agrupamento entre esses pontos, que no sistema proposto
s@o equivalentes aos valores de RSSI e aceleragao (eixos x,
y e z), foi utilizada a distancia euclidiana. Assim, a partir
dos valores recebidos, foram atribuidas cinco classes de dis-
tancia: 5m, 10m, 20m, 30m e 40m - considerando o banco
de dados previamente levantado em testes de campo. Em
seguida, as classes 5m e 10m foram associadas & mensagem
?6nibus chegou” enquanto as classes 20m, 30m e 40m foram
associadas a mensagem “6nibus estd chegando”.

Como segunda técnica para classificar os valores de RSSI
e aceleracdo em relagdo a distancia, foi escolhido o algo-
ritmo C4.5 - também chamado de Arvore de Decisdo [14].
Tal escolha se deu pela simplicidade desta técnica, onde a

classificacio é feita a partir de estruturas de dados dividi-
das em um conjunto de nds, distribuidos hierarquicamente
em func¢do da entropia, calculada previamente a partir dos
dados de treinamento.

3.2.5 Avaliacdo de desempenho

Para avaliar a eficdcia dos algoritmos de aprendizagem
de méquina utilizados para inferir a distancia do 6nibus ao
usuério final - algo fundamental para viabilizar o envio das
mensagens de dudio por parte do aplicativo de suporte ao
embarque, foi seguida uma avaliacdo descrita na literatura
como ”Anadlise de cena”. A mesma se refere a coleta dos
dados em campo e em tempo-real e os compara com um
conjunto de dados coletados previamente e classificados pe-
los algoritmos escolhidos (K-NN e C4.5). Para validacéo do
sistema, proposto, foi utilizado um cenario real, com um o
apoio de uma das empresas rodovidrias que opera linhas reg-
ulares na Regido Metropolitana do Recife. Durante os testes,
um dos 6nibus foi equipado com o protétipo do dispositivo
descrito na Secao 3.2 e foram simuladas aproximagdes em
locais de embarque e desembarque.

Para tal, foi utilizado o programa de mineracao de dados
WEKA [15] que suporta tanto o algoritmo K-NN quanto o
C4.5. Para a técnica K-NN foi usada a distancia Euclidiana
como critério, e o valor de K foi variado entre 1, 3, 5e 7. No
algoritmo de drvore de decisao (C4.5) foi utilizado o critério
de divisao pela entropia como critério de selagdo. Em ambas
as técnicas, foram separadas 66% dos dados coletados para a
base de treinamento e os 34% dos dados restantes para a base
de teste. Para definir a eficiéncia de cada um, foi utilizada
a acuracia para cada um dos classificadores avaliados.

Primeiramente, avaliou-se a classificagdo da distancia a
cada metro em cada um dos algoritmos, e verificou-se a
acuracia, em seguida as distancias foram convertidas para
apenas duas classes, com valores entre 5m e 10m equiva-
lentes a classe “6nibus chegou” e os valores entre 20m e 40m
equivalentes a classe "6nibus estd chegando”. A definigao
dessas classes considerou o comprimento méaximo de um
onibus padrao, utilizado no transporte coletivo do Recife,
que é de 9,6m.

Na Tabela 1 a acurédcia é apresentada, considerando as
classes ”"6nibus chegando” - cujo objetivo é sinalizar a aprox-
imacao para que o usudrio solicite a parada do veiculo, e
”0nibus chegou”, para que o usuario embarque de forma se-
gura no veiculo. E possivel verificar que o algoritmo C.45
apresentou a taxa de acerto de 91.5%.

4. CONCLUSOES

A partir dos artefatos produzidos e dos resultados obtidos
nos testes de campo, onde foi obtido um indice de acerto de
91,5% na identificagdo da proximidade e parada do onibus
pelo aplicativo BlindMobi, foi comprovada a viabilidade de
ambas as tecnologias assistivas. Assim, tais produtos sdo
bastante promissores para a garantia do direito de livre cir-
culagado de pessoas com deficiéncia visual, pois além de um
baixo custo de implantagao no meio urbano, por nao neces-
sitar de adaptagdes de infraestrutura, sdo também bastante
acessiveis aos usudrios, pois nao exigem a necessidade de
conexao com a internet para seu funcionamento.

Como proposta de trabalho futuro, indica-se a avaliagao
de outras técnicas de aprendizado de maquina, para melho-
rar a classificagdo de distancia de aproximacao, bem como o
desenvolvimento de novas funcionalidades para os artefatos.
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Table 1: Acuracia dos diferentes classificadores

Classificador Taxa média de acerto
KNN com K=1 83.3%
KNN com K=3 86,6%
KNN com K=5 89.0%
KNN com K=7 89.4%
C4.5 91.5%
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