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MannaHap: um modelo de sistema haptico assistivo de represen-
tacao de imagens digitais para deficientes visuais

RESUMO

O MannaHap é um modelo de sistema héptico proposto como uma solucao Do it
Yourself e de baixo custo financeiro para auxiliar no ensino aprendizagem de deficientes
visuais quando os contetidos envolvem imagens digitais. O modelo disponibiliza uma
representacao tatil e auditiva das imagens. Ele é parte integrante de uma pesquisa
conjunta que, além da representacao de imagens digitais, tem como objetivo identificar
automaticamente os objetos que compoem uma imagem. Este modelo possui quatro
componentes principais que interagem e trocam informagoes, a saber: o usuério; disposi-
tivo intermediario; servidor de processamento e um dispositivo tatil, construido como uma
mesa de pinos com um mecanismo de eixos similar ao de uma impressora 3D. A motivacao
para o trabalho proposto esta relacionada com os desafios impostos ao deficiente visual
compreender no momento de aprender um contetido usando imagem digital por meio de
representagoes alternativas, como a tatil e a auditiva. Os principais desafios estao além da
interpretacao em si, uma vez que as solucoes disponiveis sao de alto custo financeiro para
aquisicao. Um protétipo composto por um sistema na abordagem cliente x servidor,
cujo dispositivo tatil é uma mesa de pinos, permitindo que o deficiente visual “sinta a
imagem” foi desenvolvido como prova de conceito. As avaliagoes do protétipo consistiram
na analise de custo financeira, analise temporal de operacao dos pinos e experimentos com
usuarios deficientes visuais para avaliacao de acessibilidade, usabilidade e experiéncia de
uso. A avaliacdo de custo estimou um gasto de R$ 1493,30 para o prototipo MannaHap,
sendo o dispositivo com valor mais acessivel em comparagao com outros apresentados.
Os experimentos foram realizados com deficientes visuais de baixa visao, que avaliaram o
sistema como cumprindo, em sua maioria, com as diretrizes de acessibilidade, possuindo
boa usabilidade e provendo uma boa experiéncia de uso. Com a avaliacao temporal,
verificou-se por meio de estimativas um tempo consideravel para ativagao dos pinos, o
que poderia tornar impraticavel a interagao com o usuario, sendo a sua investigagao uma
area de pesquisa em aberto para trabalhos futuros. Com este trabalho, concluiu-se que o
MannaHap é um indicativo de que é possivel desenvolver tais sistemas hépticos com um
custo financeiro acessivel. Espera-se que o modelo seja um prelidio para a popularizacao
do uso deste tipo de tecnologia nas mais diferentes areas de atuagao dos deficientes visuais,
contribuindo para um melhor entendimento das imagens digitais.

Palavras-chave: Héptico; Acessibilidade; Inclusao Digital; DiY.



MannaHap: a model of haptic assistive digital images representa-
tion system for visually impaired

ABSTRACT

The MannaHap is a haptic system model proposed as a low financial cost and a “Do
it Yourself” solution in order to aid the visually impaired theacing/learning when the
content involves digital images. The model provides a tactile and auditory representation
of images. It is part of a joint research which, besides the digital image representation,
aims to identify the compound objects of an image in an automatically way. This model
has four main components which interact and change informations, namely: the user; an
intermediary device; a processing server; and a tactile device, builded as a pin table with
an axis mechanism, similar to a 3D printer. The motivation is related with de visually
impaired challenges at the time to learn a content using digital images through alternatives
representations, for instance tactile and auditory. The main challenges are beyond the
interpretation in itself, since the available solutions have high financial cost acquisition.
A prototype composed by a client x server approach, whose tactile device is a pin table,
allowing the visually impaired to “feel the image” was developed as a proof of concept. The
prototype evaluations consisted in financial cost analysis; pin operation temporal analysis;
and experiments with visually impaireds, in order to evaluate accessibility, usability and
user experience. The cost evaluation estimated that MannaHap spent R$ 1493,30 to
be build, being the most accessible device comparing to other devices presented. The
experiments were accomplished with low vision people, who evaluated the system as
reached, mostly, the accessibility guideliness, having good usability and providing a good
user experience. With the temporal evaluation, it was verified by means of estimates, a
considerable time to pins activation, which could make impractical the user interaction,
being its investigation a opened research area to future works. With this work, it was
concluded MannaHap is an indication that is possible to develop such haptic systems
with a low financial cost. It is expected that MannaHap can be a prelude to haptic low
cost accessibility devices popularization in many different areas, contributing to a better
understanding of digital images.

Keywords: Haptic; Accessibility; Digital Inclusion; DiY.
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I

Introducao

Globalmente, estima-se que cerca de 1,3 bilhoes de pessoas possuem algum grau de
deficiéncia visual, das quais 36 milhdes possuem cegueira total (Bourne et al., 2017).
Considerando apenas o Brasil, 24% da populagao possuia algum tipo de deficiéncia em
2010, sendo 18,6% compostos de problemas relacionados a visao (Brasil, 2012).

Pessoas com deficiéncia se deparam, no cotidiano, com uma série de desafios para
terem a mesma qualidade de vida das demais. Os esforcos realizados para garantir a
utilizagao e o acesso aos meios fisicos e virtuais de maneira segura e autdénoma as pessoas
com deficiéncia ¢ denominado acessibilidade (Brasil, 2015).

No dia-a-dia, deficientes visuais (DVs) utilizam-se de tecnologias assistivas para rea-
lizar suas atividades em diferentes areas, como mobilidade, lazer e educagao. Segundo
Ko6hlmann e Lucke (2015), essas tecnologias buscam suprir a falta total ou parcial da
visao por meio dos demais sentidos, em especial o tato e a audigao.

No que tange a utilizacao do computador ou smartphones, uma tecnologia assistiva
comumente utilizada sao os leitores de tela, que tém por finalidade guiar a navegacao
e converter textos para uma voz sintetizada, provendo ao usuario uma representacao
auditiva do contetdo.

Ao direcionar o foco para imagens digitais, ha grandes desafios para representacao do
contetido. Considerando as diretrizes de acessibilidade, toda imagem digital deve possuir
uma descricao textual que forneca ao DV uma representacao completa da imagem. Porém,
muitas imagens nao possuem tal descrigao, ou entao, estao num nivel superficial.

A tarefa de prover uma representacao adequada de imagens se estende a outros

ambitos, como o educacional. De acordo com um estudo realizado por Luque et al. (2018),
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professores e alunos DVs apontam que disciplinas que envolvem o uso de representacoes
graficas sao de maior complexidade, tanto para a didatica como para o aprendizado. Ainda
nesse trabalho, é abordado ser de grande relevancia a representacao da imagem por um
outro meio além da textual.

Em Luque et al. (2018), afirma-se que um meio alternativo de representagao que surte
bons resultados é o tatil, cujas abordagens comumente utilizadas exploram materiais
texturizados ou superficies com pontos salientes, similar & utilizada em Braille. No
entanto, estas abordagens sao limitadas em alguns contextos, pois nao habilitam a
representacao de maneira dindmica, que pode ser um item requerido de acordo com as
necessidades do usuério.

Uma das maneiras de se representar imagens de maneira tatil é pela utilizacao de
sistemas héapticos, que fundamentam-se na interacao entre o usuario e o dispositivo por
meio do toque, desencadeando percepgoes secundarias, como a auditiva (Hatzfeld e Kern,
2016). Ao longo dos anos foram desenvolvidas pesquisas que tratam da representacao de
imagens digitais por sistemas hapticos, como as de Braier et al. (2015), Bornschein et al.
(2015), Buzzi et al. (2015) e Swaminathan et al. (2016).

Para tornar as representagoes dinamicas, um dispositivo possivel de utilizacao sao os
displays de pinos refreshable. Eles sao constituidos por pinos acionados por motores dedi-
cados, representando assim um determinado objeto designado por software. Encontram-se
disponiveis para venda displays voltados justamente para o auxilio de deficientes visuais,
como o BrailleDis, pertencente ao projeto alemao HyperBraille (Vélkel et al., 2008), cujo
modelo atual possui uma dimensao de 104 x 60 pinos.

Embora sejam dispositivos que possam ser utilizados para a representagao, o custo
financeiro para adquiri-los é elevado. Um dispositivo BrailleDis, por exemplo, tem um
custo de 45 mil euros para ser adquirido, considerando o territorio europeu (Namdev e
Maes, 2015). Existem também modelos de display por um prego mais acessivel, como é o
caso do Brailliant, desenvolvido pela IrieAT™  de dimensoes 4 x 28 (14 células Braille),
que custa 895 dolares'. No entanto, dispositivos nesta faixa de preco possuem dimensoes
reduzidas, inviabilizando o seu uso para representacao de imagens.

Devido ao consideravel investimento financeiro para aquisi¢ao, entidades voltadas ao
atendimento de DV, institui¢oes de ensino e até mesmo o proprio individuo com condicoes
financeiras limitadas podem ter dificuldades no acesso a essas tecnologias. Desta maneira,
a acessibilidade digital referente a interpretacao e contextualizagao de imagens digitais

para DVs torna-se prejudicada em ambientes cujos recursos financeiros sao escassos.

Thttps://irie-at.com /product /brailliant-bil4/ - acessado em 01/12/2018
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Além do valor de investimento para aquisi¢ao, uma parcela das tecnologias assistivas
adquiridas acabam em desuso por parte dos usuarios. Os motivos para o desuso, segundo
Hurst e Tobias (2011), compreendem as mudangas de necessidades e prioridades de
diferentes usuarios e também & especificidade de uso das ferramentas. Devido & esses
fatores, houve um crescimento de ferramentas DiY (Do it Yourself), na qual um piblico
de interesse elabora a propria ferramenta, de modo a atender seus interesses e necessidades.

Dadas tais consideragoes, a acessibilidade de imagens digitais para DVs possui trés
grandes desafios, a saber: i) a descri¢ao correta e concisa dos elementos que a compoem; ii)
os meios alternativos de representagao de seu contetdo; e iii) a concepcao de ferramentas
de baixo custo financeiro e que atendam as necessidades do usuério.

O primeiro desafio tem sua investigagdo na area computacional de Processamento
de Imagens, sendo por si s6, um vasto campo de pesquisa a ser explorado. Para esse
desafio, é desenvolvida uma pesquisa integrada? a apresentada neste trabalho, de maneira
a complementar o arcabouco de conhecimento obtido.

Ja os dois ultimos desafios permeiam na integracao de diferentes areas de conheci-
mento, como a acessibilidade digital, a interagao humano - computador e a elaboragao de
sistemas hapticos.

Tendo em vista os desafios ii) e iii), o objetivo geral deste trabalho de mestrado é
conceituar um modelo de sistema haptico DiY de representacao de imagens
digitais para deficientes visuais, munido de um display de pinos refreshable,
com um custo financeiro acessivel quando comparado aos ja existentes. Alme-

jando alcancar tal objetivo, este trabalho envolve os seguintes objetivos especificos:

1. estudar os conceitos relacionados aos sistemas hapticos e acessibilidade, bem como

os trabalhos recentes que os integram a representacao de imagens digitais;

2. propor um conceito de sistema haptico, a nivel de hardware e software, que prime
pelo custo financeiro acessivel e seguindo a premissa DiY, provendo representagao

tatil e auditiva para o usuéario;
3. realizar uma prova de conceito do sistema por meio de um protétipo;

4. avaliar o sistema nos seguintes aspectos: levantamento de custos de desenvolvimento
do prototipo; anélise temporal de funcionamento da mesa de pinos; realizar experi-
mentos com DVs para avaliacao da usabilidade, acessibilidade e experiéncia de uso

do modelo concebido.

2A pesquisa consiste no MannAR, desenvolvida no laboratério Manna, do Departamento de Informa-
tica da Universidade Estadual de Maringa. A pesquisa estuda o reconhecimento e representagao acessivel
de automatos no contexto de Teoria da Computagao
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Este trabalho esta organizado conforme segue: o tépico 2 apresenta os aspectos
fundamentais para a modelagem de um sistema haptico assistivo, maneiras de avalia-lo
e os trabalhos relacionados a estes sistemas no contexto de imagens digitais e deficientes
visuais; o topico 3 trata da solucao proposta nesta dissertagao, que é o modelo MannaHap;
O topico 4 descreve a prova de conceito, expressa num prototipo, de modo a conceber as
premissas tratadas no modelo; o topico 5 discute as avaliagoes realizadas sobre o prototipo;
o topico 6 apresenta a conclusao desta pesquisa. ApoOs a conclusao, encontram-se as

referéncias, os apéndices e, por fim, os anexos.
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2

Aspectos fundamentais para a

modelagem de um sistema haptico

assistivo

Este topico apresenta os principais conceitos envolvidos com a pesquisa e a modelagem de
uma solugao de acessibilidade dedicada aos DVs. O texto esta organizado considerando,
primeiramente, o referencial tedrico para os topicos a saber: sistemas hépticos; deficientes
visuais, acessibilidade e tecnologias assistivas; imagem digital; e componentes eletronicos
relacionados ao desenvolvimento de um display de pinos.

Um outro aspecto para um sistema héaptico assistivo é a sua avaliacao, de modo a
mensurar a sua efetividade de uso. Assim, sd@o apresentadas neste topico duas abordagens
de avaliacao: diretrizes de desenvolvimento e avaliacao de ferramentas de acessibilidade;
e as heuristicas de usabilidade de Nielsen, que podem ser aplicadas a acessibilidade.

Ao final deste topico sao apresentados os trabalhos desenvolvidos nos tltimos anos
relacionados a representagao de imagens digitais para deficientes visuais, focando-se nos

tipos de ferramenta e modos de avaliacao utilizados.

2.1 Sistemas Hapticos

Segundo Hatzfeld e Kern (2016, p.3) o termo héptico significa “o senso do toque e
movimento e as interagoes (mecanicas) envolvidas”. Os mesmos autores afirmam que,

considerando dispositivos e técnicas desenvolvidas, tal termo fundamenta-se na interacao
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entre o usuario e o dispositivo realizada por meio do toque, que acomete uma percepcao.
As percepcoes, no contexto haptico, sao classificadas em tateis e cinestésicas.

As percepgoes tateis estao relacionadas diretamente aos receptores sensoriais locali-
zados na pele humana, recebendo estimulos de um agente externo independente de sua
natureza, por exemplo, mecanica, termal, elétrica ou quimica. Ja as percepcoes cines-
tésicas sao provenientes da percepcao primaria tatil, e refletem no “estado operacional”
do corpo humano, alterando diretamente as agoes por ele tomadas, como por exemplo, a
intensidade de forga fisica, a orientacao corporal e o alinhamento e posi¢cao de membros e
articulagoes.

Todas as interagoes sao classificadas em interagoes de percepgao ou de controle de
movimento. Sistemas hapticos devem ser capacitados a tratar com precisao e eficiéncia as
referidas interagoes por meio da discriminacao de operacgoes. As interagoes de percepgao

incluem as seguintes operagoes:

e detecgao: descrevem se um estimulo pode ser detectado ou nao, qual sua relagao

com 0s 6rgaos sensoriais e se outras operagoes de percepcao podem ser aplicadas;

e discriminacao: descrevem como diferentes estimulos sao tratados e quais proprieda-

des os diferem:;

e identificacao: descrevem como identificar e obter conhecimento a partir de um

estimulo;
e cscala da informacgao: mensuram o nivel em que os estimulos sao classificados.
As interacoes de controle de movimento incluem as seguintes operacoes:

e deslocamento: descrevem a movimentacao dos membros do usuério na exploragao

do ambiente;
e selegao: descrevem a marcagao/selecao do usuério em objetos do ambiente; e

e modificacao: descrevem a atuacao do usuario para alterar propriedades dos objetos

no ambiente.

A projecao de um sistema haptico depende da elaboracao precisa de um protocolo
de interacao que permeie a relacao entre o usuério e o seu ambiente de interesse. Esta
afirmativa implica diretamente na implementagao das tarefas de interacao considerando
os relacionamentos existentes entre usuario e o ambiente, ilustrados pela Figura - 2.1 como

uma maquina de estados.
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Figura - 2.1: Relacionamentos entre usuério, sistema e ambiente, baseado em Hatzfeld
e Kern (2016)

O relacionamento entre usuario e ambiente consiste numa “via de mao dupla” baseada
em diferentes co-manipulagoes C, mediados pelo sistema héaptico. O usuario demonstra
uma intencao I e interage com o sistema, que a identifica e realiza uma manipulacao M no
ambiente. E aferida uma deteccdo D no ambiente, repassando-a para o sistema haptico
que gera, no usuario, uma percepcao P.

Este ciclo permanece até que o usuario pare de se relacionar com o ambiente. Caso o
sistema héptico projetado seja inconsistente nas tarefas de interacdo, algumas (ou todas)
as relagoes podem se tornar imprecisas, e os propositos do usuério com o ambiente sao
subvertidos.

Sistemas héapticos sao desenvolvidos e aplicados em diferentes areas do conhecimento.
No que tange a acessibilidade de deficientes visuais, os sistemas hapticos auxiliam, dentre
outros aspectos, na localizagdo em ambientes (Zeng e Weber, 2016) e também no ensino
(Swaminathan et al., 2016) (Braier et al., 2015).

Em outras areas, como a medicina, tais sistemas com énfase em telepresenca e teleacao
sao utilizados em procedimentos cirtrgicos minimamente invasivos, como os desenvolvidos
por Yin et al. (2016) e Spinelli et al. (2018), e também no tratamento de pacientes com

doengas motoras (van der Meulen et al., 2016).

2.2 Deficientes visuais, acessibilidade e tecnologias

assistivas

De acordo com o Censo Brasileiro realizado em 2010, 18,6% da populacao brasileira
declarou possuir algum tipo de deficiéncia visual, sendo 3,6% uma deficiéncia severa.
Este tipo de deficiéncia também é a mais presente em todas as faixas etarias, com maior
acentuacao no grupo acima de 65 anos. Quanto ao género, a deficiéncia afeta mais as
mulheres (Brasil, 2012).

De maneira a categorizar os niveis de deficiéncia visual, a National Center for Health

Statistics (2009) apresentou a classificacao internacional de deficiéncias, inabilidades
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e desvantagens, sendo que a classificagao ICD-9-CM trata da acuidade visual de um

individuo, apresentada pela Tabela - 2.1.

Tabela 2.1: Acuidade visual e tipos de auxilio, baseado em National Center for Health
Statistics (2009)

Classificagao Auxilios

Visao normal Lentes bifocais comuns

Préoxima do normal Lupas bifocais mais fortes; lupas de baixo poder
Baixa visao moderada | Lentes esferoprismaticas; lupas mais fortes
Baixa visao severa Lentes asféricas; lupas de mesa de alto poder

Baixa visao profunda | Lupa montada telescopio; magnificagao de video; bengala;
treinamento de orientagao e mobilidade

Proxima a cegueira Magnificacao de video; livros falados; Braille; Aparelhos de
saida de voz; bengala; treinamento de orientagao e mobili-
dade;

Cegueira total Aparelhos de saida de voz; bengala; treinamento de orientagao

e mobilidade

As trés ultimas sao consideradas as mais severas, necessitando de mais auxilios para
a realizacao das tarefas do dia a dia. Para individuos com baixa visao profunda ja é
recomendado o uso de bengala e treinamento/orientacao de mobilidade. Para os proximos
a cegueira ou com cegueira total, indica-se a magnificacao dos meios de leitura em Braille,
além de softwares sintetizadores de voz.

Acessibilidade pode ser definida como a possibilidade de pessoas com algum grau de
deficiéncia terem uma vida independente e participativa, sendo o Estado responséavel por
tomar medidas que a garanta, de maneira igualitaria perante as demais pessoas (MacKay,
2006).

No Brasil, a acessibilidade é garantida pelo Estatuto da Pessoa com Deficiéncia, que é
“destinada a assegurar e a promover, em condicoes de igualdade, o exercicio dos direitos
e das liberdades fundamentais por pessoa com deficiéncia, visando a sua inclusao social e
cidadania” (Brasil, 2015, p.2).

Com o advento das tecnologias de informacao, a acessibilidade passou a ser garantida
também em meios digitais por intermédio das tecnologias assistivas, definidas como
“produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e
servigos que objetivem promover a funcionalidade, relacionada a atividade e a participagao
da pessoa com deficiéncia ou com mobilidade reduzida” (Brasil, 2015, p.3).

A norma ISO 9999:2016 (ISO, 2016) estabelece a classificagdo e terminologia de
produtos assistivos. Os produtos sao divididos em 3 niveis: classes, subclasses e sub-

divisoes de classes. Existem 12 classes distintas, por exemplo: produtos para educacao e
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treino de habilidades, para atividades domésticas, para comunicagao e gerenciamento da
informacao.

O numero de subclasses para cada classe varia. Para a classe de comunicacao e
gerenciamento da informacao, por exemplo, ha 14 subclasses, dentre elas, produtos
assistivos para leitura, dispositivos de saida para computadores e dispositivos interativos
para computadores. Ja as subdivisoes em cada subclasse ocorrem apenas para as que
necessitam de uma maior especificagao, como é o caso da subclasse de produtos assistivos
para respiracao, que se subdivide em equipamentos para inalagao, respiradores, unidades
de oxigénio, aspiradores e outros.

Com o objetivo de guiar o desenvolvimento de tecnologias assistivas, a W3C esta-
beleceu diretrizes de desenvolvimento no contexto de aplicagoes web, conhecidas como
WCAG (Web Content Accessibility Guidelines) (Caldwell et al., 2008). No Brasil foi
elaborado 0 eMAG (Modelo de Acessibilidade em Governo Eletronico) (Brasil, 2014), que
consiste numa série de recomendagoes para garantia de contetido acessivel para pessoas
com deficiéncia. Estas recomendagoes sao inspiradas nas diretrizes WCAG.

Embora voltadas para o desenvolvimento web, tais diretrizes podem ser aplicadas para
o desenvolvimento de sistemas héapticos de acessibilidade. Além de guiar os desenvolvedo-
res, as diretrizes servem também como base de avaliacao de ferramentas de acessibilidade,

que sao discutidas na subsecao 2.5.1.

2.3 Imagem Digital

Uma imagem pode ser definida como uma funcdo bidimensional f(z,y) na qual z e y
sao coordenadas espaciais e a amplitude de f em cada par ordenado (z,y) é denominada
“intensidade” ou “nivel de cinza” da imagem no referido ponto. Quando as coordenadas
espaciais e os valores de intensidade sao finitos e discretos, a imagem ¢é dita digital.
O elemento minimo de uma imagem digital, representado pelo valor de intensidade, é
denominado mais comumente como pizel. (Gonzalez e Woods, 2007, 97)

Um conjunto de pixels dispostos em coordenadas [ X ¢, sendo [ o ntimero de linhas e ¢ o
numero de colunas, dao a dimensionalidade da imagem digital. Segundo Gonzalez e Woods
(2007), a escala de valoragdo de um pixel, no ambiente computacional, é dependente
diretamente do numero de bits alocados para armazenamento do dado. A equacao dada a
seguir apresenta o valor maximo de valoracao, na qual n é o valor méximo e b é o ntimero

de bits para alocacao:

n=2"-1 (2.1)
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E importante esclarecer que subtrai-se 1 devido ao fato do menor valor para um pixel
ser 0. Tipicamente, essa escala varia de 0 a 255, requerendo 8 bits - ou 1 byte - de
armazenamento para cada valor do pixel.

O valor do pixel varia também quanto a sua dimensionalidade, baseado no sistema de
cor empregado na imagem digital. No caso da imagem digital em niveis de cinza, o pixel
assume um valor unidimensional. J& para sistemas de cores que tornam a imagem digital
colorida, o pixel pode assumir um valor n-dimensional, no qual n é o ntmero de canais
presentes no sistema de cor.

Um exemplo de sistema de cor com n canais ¢ o RGB (Red Green Blue), que combina
os valores de seus 3 canais de cores, formando uma cor de visualizacao resultante. Dessa
maneira, considerando 8 bits de armazenamento para valoracao do pixel e os trés canais
do sistema RGB, é possivel gerar 16.777.216 diferentes cores. A Figura - 2.2 apresenta
um fragmento de uma mesma imagem digital representada pelo sistema RGB e em niveis

de cinza.

P1= (0,0,0:‘ Py= 0
p, = (256,0,256)

P3= (0,0,256)

Imagem RGB Imagem em niveis de cinza

Figura - 2.2: Imagem digital no sistema RGB e em niveis de cinza

Pela figura, é possivel observar trés pixels distintos e sua valoracao nos dois sistemas
de cores. No RGB, o pixel é formado por trés valores, no qual o primeiro corresponde ao
canal R, o segundo ao canal G e o terceiro ao canal B. O pixel p,, por exemplo, no qual é
visualizado a cor rosa, tem valor (256,0,256), sendo esta cor formada pela combinagao dos
valores méaximos de vermelho (canal R) e azul (canal B). J& em niveis de cinza, o pixel
possui um tnico valor, que varia de 0 a 255. O pixel po, nesse caso, possui valor 72.

Na Computacao, a area de Processamento Digital de Imagens é a responsavel por pro-
cessar tais imagens, realizando diferentes tipos de operacoes, desde as computacionalmente
mais simples, como limiarizacao, correcao de contraste e brilho, até as mais complexas,
como ¢é o caso do reconhecimento de objetos/componentes. No &mbito das imagens digi-
tais, este tipo de reconhecimento pode demandar grande esfor¢o computacional e permeia
por diferentes areas da Computacao, como Inteligéncia Artifical e Reconhecimento de

Padroes, sendo um campo com muitas pesquisas em desenvolvimento.
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2.4 Componentes eletrénicos para o desenvolvimento
de um display de pinos

Conforme ja explanado, este trabalho busca conceituar um sistema haptico cujo hardware
consiste num display de pinos. Com a premissa de desenvolver um sistema de baixo custo
financeiro, o referido display baseia-se na abordagem DiY, compreendendo assim, em sua
estrutura, diferentes componentes eletronicos.

Esta secao trata das principais caracteristicas e funcionalidades de tais componentes,
de modo a explanar a sua utilizacao no desenvolvimento do hardware proposto. Ja a
arquitetura do display, bem como a integragao e utilizacao dos componentes sao tratados

no Tépico 3, na qual é apresentada a solugao de sistema haptico deste trabalho.

2.4.1 Microcontrolador e a plataforma Arduino

Um microcontrolador é, de maneira geral, um circuito que pode ser programado na qual,
utilizando seus terminais de entrada e saida, executa-se internamente as func¢oes desejadas
por meio de um software (Penido e Trindade, 2013). Ele é composto por uma ULA
(unidade logica e aritmética), memoria, periféricos de entrada e saida, além de dispositivos
auxiliares, como temporizadores e comunicadores serial.

Microcontroladores sao amplamente utilizados na automagao de dispositivos, como
em motores automobilisticos, sistemas residenciais inteligentes e sistemas de controle
industriais (Penido e Trindade, 2013). As plataformas de prototipagem sao dispositivos
que integram os microcontroladores com demais componentes eletronicos, como moédulos
de internet sem fio, sensores ultrassom e de temperatura.

O Arduino é uma plataforma eletronica open source de hardware e software baseada no
modelo “easy-to-use” (Arduino Inc., 2018). Seu hardware é composto por uma placa tnica
munida de um microcontrolador com suportes para entrada e saida de sinais analégicos
e digitais embutidos. O software é composto por uma linguagem de programagao
propria, baseada na linguagem da plataforma Wiring, e uma IDE baseada no sketchbook
Processing.

A plataforma teve inicio na Ivrea Interaction Design Institute com o intuito de ser
uma ferramenta para rapida prototipagao destinada a estudantes sem um conhecimento
aprofundado em eletronica e programagao. Sendo uma plataforma aberta, encontram-se
disponiveis uma série de distribui¢oes baseadas no Arduino, além de diferentes dispositivos
eletronicos que podem ser acoplados. A Figura - 2.3 apresenta as plataformas Arduino

Uno e Arduino Mega, que sao distribui¢goes amplamente utilizadas por desenvolvedores.
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a)

Figura - 2.3: Plataformas Arduino Uno (a) e Arduino Mega (b). Fonte: (Arduino Inc.,
2018)

Em relagao as outras plataformas de prototipagem, Arduino Inc. (2018) apresenta
algumas vantagens ao se utilizar Arduino, principalmente quando voltado para o uso no

ensino:

e 0s componentes de hardware sao baratos do ponto de vista financeiro quando

comparados aos demais;

e a IDE é multiplataforma, executando nos sistemas operacionais mais populares,

como Windows e Linux;

e a plataforma é regida por uma licenga Creative Commons, permitindo o acesso aos
projetos de software e hardware e, consequentemente, sua melhoria e distribuicao

de novas versoes.

Com as consideracoes apresentadas, o Arduino mostra-se uma boa alternativa de plata-
forma para utilizagao na concepcao do sistema haptico proposto neste trabalho, visto que
h& uma grande gama de dispositivos que podem ser acoplados & placa, contribuindo para
a proposta DiY, e também que a sua aquisicao é de baixo custo financeiro, convergindo

para as premissas do sistema.

2.4.2 Motor de Passo

O motor de passo é um componente eletromecénico que converte pulsos elétricos em
mecanicos gerando angulagoes discretas. Sao comumente utilizados em aplicagoes de
medicao e de controle, como em impressoras de jato a tinta e méaquinas CNC (Computer
Numeric Control) (Condit e Jones, 2004).

De modo geral, um motor de passo possui solendides alinhadas que, quando ener-

gizadas, atraem o rotor e fazem o seu alinhamento com o eixo determinado, causando
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uma pequena varia¢ao de angulo, denominada passo (Yeadon e Yeadon, 2001). O nimero
de passos de um motor é dado pelo niimero de alinhamento possiveis entre o rotor e as
bobinas existentes.

Segundo Condit e Jones (2004) ha trés tipos bésicos de motores de passo: de ima
permanente, de relutancia variavel e hibrido. O primeiro, como o nome sugere, tem um
ima permanente que gera um campo magnético que se soma ao das bobinas, dando maior
torque na partida. A mecénica envolvida neste tipo de motor é mais simples e de menos
custo de implementacao, no entanto, possui uma menor precisao no passo.

J& o segundo, que nao possui um ima, tem o campo magnético gerado pela energizacao
das bobinas, alinhando, assim, o eixo. Desse modo, nao ha um campo magnético
permanente, o que faz com que a sua for¢a de torque seja menor na partida. O terceiro
tipo, hibrido, mescla a mecanica dos dois anteriores, utilizando dois grupos energizados
distintamente em polo Sul e Norte, garantindo uma alternacao entre os dentes e uma

maior precisao dos passos.

2.4.3 Sensor capacitivo de toque

Um sensor capacitivo de toque é um dispositivo eletronico que detecta um estimulo a
uma determinada distancia, sendo fundamentado nos principios de um capacitor, que é
composto por dois condutores elétricos separados por um isolador (Fischer, 2010). No
caso do sensor, um polo de toque representa um condutor de capacitancia. O segundo
condutor ¢é representado pelo ambiente do polo sensor e outro objeto condutor, como por
exemplo, o dedo humano.

O sensor é conectado diretamente a um circuito de medi¢ao, que tem a sua capacitancia
medida periodicamente pela equacao 2.2. Se um objeto condutor se aproxima ou toca o
polo do sensor a capacitancia medida aumentara, sendo detectada pelo circuito de medicao

e convertida em um sinal.

A
== 2.2
C €~ (2.2)
€=¢€ X € (2.3)

2

Na qual C' é a capacitancia, ¢ é a permissividade, A é a area das placas do sensor,
d é a distancia entre as placas, €, é a permissividade no espaco livre e ¢, é a constante
dielétrica do material do isolador entre as placas.

Quando comparado com componentes mecéanicos, os sensores de toque apresentam

a vantagem de terem maior tempo de vida por nao possuirem partes moveis que se
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deterioram ou quebram com maior facilidade. De acordo com Fischer (2010), com o
advento da Internet das Coisas e novas tecnologias, os sensores de toque passaram a
ser largamente utilizados, principalmente como elementos para controle e modulacao de
funcionalidades nos dispositivos, de modo a substituir as partes mecénicas presentes em

teclados, botoes, interruptores, entre outros.

2.4.4 Multiplexador e demultiplexador

Um multiplexador é um circuito combinacional dedicado cuja func¢ao é selecionar, por
meio de variaveis de selecao, uma de suas entradas, conectando-a eletronicamente ao
seu unico canal de saida. Com funcao inversa, um demultiplexador é, também, um
circuito combinacional dedicado com a finalidade de selecionar, por meio de variaveis
de selecao, qual das suas saidas recebera a informagao presente em seu tnico canal de
entrada (Lourengo et al., 1999).

Em um multiplexador, o nimero de canais de entrada é diretamente relacionado com

o nimero de variaveis de selecao por meio da equagao 2.4.
n=2" (2.4)

Na qual n indica o nimero de canais de entrada e m o nimero de variaveis de
selecao. Exemplificando, um multiplexador com duas variaveis de sele¢ao pode ser operado
eletronicamente de quatro maneiras diferentes e, assim, terd quatro canais de entrada. A
mesma equacao é valida para os demultiplexadores, no entanto, a variavel n indica o
nimero de canais de saida.

Estes circuitos podem operar em diferentes niimeros de canais, sendo os mais comuns
de dois, quatro, oito e dezesseis. Sao aplicados em diferentes areas de circuitos digitais,
como para serializacao de informacoes de bits e implementacao de expressoes booleanas.
E possivel ainda associa-los em paralelo, a fim de obter a ampliacdo de canais simultaneos
de entrada/saida, e também em série, a fim de ampliar a capacidade de canais de
entrada/saida (Lourengo et al., 1999).

2.5 Meétodos de avaliacao de um sistema haptico de

acessibilidade

A avaliacdo de um sistema é peca tao importante quanto a sua investigagao, formulagao e

desenvolvimento. No caso de sistemas de acessibilidade, a avaliacao com usuarios reais é
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um item fundamental para a analise da acessibilidade, da usabilidade e das experiéncias
de uso da tecnologia desenvolvida.

Conforme sera discutido na secao 2.6, os trabalhos recentes que tratam da represen-
tacao acessivel de imagens digitais para deficientes visuais abordam, em sua maioria,
métodos de avaliagdo heuristicos, geralmente baseados na aplica¢do de questionarios e/ou
realizacao de entrevistas com usuérios.

Tal abordagem é valida e, conforme os bons resultados obtidos com as tecnologias
assistivas, surtem o efeito desejado. No entanto, este trabalho procura realizar também
uma abordagem avaliativa numa perspectiva de métodos ja existentes e bem definidos, de
modo a adapté-los (quando necesséario) ao contexto de acessibilidade. Para alcancar esta
perspectiva, propoem-se dois métodos de avaliagao: de adequacao de acessibilidade e de
usabilidade.

O primeiro método baseia-se nas diretrizes existentes, como a WCAG (Web Content
Accessibility Guidelines), e tem por objetivo avaliar se o sistema foi desenvolvido de
maneira acessivel. O segundo método procura verificar se o sistema desenvolvido possui
todos os meios necessarios para que seja usavel pelo usuéario.

As proximas subsecOes apresentam um panorama geral dos métodos de avaliagao

supracitados.

2.5.1 Diretrizes e avaliacao de Acessibilidade

De acordo com Silva (2012), os desenvolvedores de tecnologias assistivas devem conhecer
os recursos tecnologicos e as diretrizes de como elaborar ambientes acessiveis para que
ocorra a inclusao digital. Nao foram encontradas na literatura diretrizes de acessibili-
dade proprias para o desenvolvimento de hardwares que comportem-se como tecnologias
assistivas, e, da mesma maneira, para sistemas hapticos.

Quando se trata de diretrizes de acessibilidade em meio digital, encontram-se diretrizes
para o desenvolvimento de ferramentas web, sendo o maior expoente as diretrizes WCAG
(ja em sua segunda versao) da W3C (Caldwell et al., 2008) e eMAG (Modelo de Acessibi-
lidade em Governo Eletronico)(Brasil, 2014), que consistem numa série de recomendagoes
para garantia de contetdo acessivel para as pessoas com deficiéncia.

No entanto, ¢ possivel aplicar tais recomendacoes de maneira adaptada, relacionando
as necessidades de um DV em aplicagoes web com os sistemas hapticos, como as listadas

a seguir.

e Diretrizes WCAG:
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— Diretriz 1.2 - Midias com base em tempo: fornecer alternativas para midias

baseadas em tempo, como por exemplo, a insercao de audio-descricao;

— Diretriz 1.8 - Adaptdvel: criar contetdo que possa ser representado de diferen-
tes maneiras sem perder informagao ou estrutura;

— Diretriz 1.4 - Discernivel: facilitar a audicao e a visualizacao de contetudo aos
Uusuarios;

— Diretriz 2.4 - Navegdvel: fornecer maneiras de ajudar os usuarios a navegar,

localizar contetdos e determinar onde estao.
e Diretrizes eMAG:

— Recomendacao 1.8: dividir as areas de informacao;

— Recomendacao 2.7: assegurar o controle do usuéario sobre as alteragoes tempo-

rais do contetdo;
— Recomendacao 3.3: oferecer titulos descritivos e informativos;
— Recomendag¢ao 3.4: informar o usuario sobre sua localizacao;
— Recomendacao 4.3: permitir redimensionamento sem perda de funcionalidade;

— Recomendagao 5.3: oferecer audio-descrigao.

Desenvolver sistemas seguindo as diretrizes de acessibilidade sao um bom indicador
de que ele sera acessivel para todas as categorias de usuario. Ademais, no intuito de
garantir que as implementagoes contemplem as diretrizes, sao disponibilizados checklists
para avaliacao estrutural e funcional das ferramentas.

As diretrizes WCAG fornecem, como apéndice em sua documentacao, um checklist!
para verificacdo do atendimento dos critérios estabelecidos. Ja as diretrizes eMAG pos-

suem um checklist? constituido de 27 itens de avaliacao que abrangem as recomendacoes.

2.5.2 Heuristicas de usabilidade de Nielsen

Usabilidade pode ser definida como o estudo ou a aplicagao de técnicas que proporcionem
a facilidade de uso de um objeto (Brasil, 2015). As Heuristicas de Usabilidade de Nielsen
(1994), embora elaboradas na década de 90, ainda sdo difundidas e utilizadas como
métricas de avaliacao da usabilidade de um sistema. Sao chamadas de “heuristicas” por
serem consideradas regras gerais e nao especificamente diretrizes de usabilidade. Elas

estao listadas a seguir.

!Disponivel em: http://bit.do/wecagchecklist - Acessado em 01/02/2019
2Disponivel em http://bit.do/emagchecklist - Acessado em 01/02/2019
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e Visibilidade do status do sistema: o usuario deve sempre ter um feedback adequado

sobre o que esté acontecendo no sistema, em um tempo hébil;

e Correspondéncia entre sistema e mundo real: o sistema deve possuir uma linguagem
familiar ao usuario, fazendo com que as informacoes surjam de maneira logica e

natural;

e Controle do usuario e liberdade: o sistema deve prover meios de desfazer e refazer

acoes erroneas do usuario de maneira rapida;

e Consisténcia e padronizagao: o sistema deve ser conciso e padronizado no que tange
a apresentagao das informagoes, na linguagem utilizada e nas diferentes formas de

interagao;

e Prevencao de erros: o sistema deve realizar o maximo esfor¢o para prevenir a
ocorréncia de um erro. No entanto, caso nao seja possivel evita-lo, deve-se prover

mensagens de erro da maneira mais clara e informativa possivel;

e Reconhecer ao invés de memorizar: o sistema deve prover instrucoes de uso de
maneira facil e recuperével, de modo que o usuéario, ao usar diferentes modulos,

realize as agoes pela familiaridade com a interface.

e Flexibilidade e eficiéncia de uso: o sistema deve ser customizéivel para diferentes

perfis de usuérios, desde os iniciantes até os mais experientes.

e Design minimalista: os componentes do sistema devem possuir apenas as informa-

¢oOes necessérias para a interagao. Deve-se primar pela maxima "menos é mais".

e Ajuda aos usuarios para reconhecimento, diagnostico e recuperacao de erros: as
mensagens de erro devem ser sempre expressas na linguagem natural do usuario
(nunca por codigos técnicos), indicando precisamente o problema e fornecendo

maneiras de soluciona-lo.

e Ajuda e documentacao: O sistema deve possuir, quando necessario, um manual de

ajuda para as interacoes, que possa ser obtido de maneira rapida e simples.

A garantia de que determinada tecnologia é condizente com os componentes de
usabilidade é relativa as preferéncias e categorias de cada usuario, devendo-se respeitar
e compreender as suas diferencas e seus aspectos individuais. Assim, as avaliacoes de
usabilidade devem ser mais focadas no usuario do que nos métodos de desenvolvimento

empregados (Nielsen, 2001).
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Encontram-se, na literatura, trabalhos em diferentes éreas que realizam avaliagoes
baseadas nas heuristicas de Nielsen (1994). Coomans e Lacerda (2015) propoem uma
ferramenta educacional matematica e visam também destacar os critérios de desenvolvi-
mento do software. Sim e Read (2016) elaboram um conjunto de heuristicas para avaliagao
de sistemas assistidos por computador, como por exemplo, sistemas cirtirgicos. Brown e
Kim (2018) avaliam a usabilidade de aplicativos para auxilio no tratamento de Alzheimer
com fim de criar diretrizes para desenvolvimento.

Embora nao se encontrem trabalhos recentes que apliquem as heuristicas para avalia-
¢ao de tecnologias assistivas, este trabalho visa utilizé-las para verificar a experiéncia de
uso do usuario DV com o sistema héaptico. Para tal, foi elaborado um questionéario que

contemple as regras gerais propostas por Nielsen.

2.6 Trabalhos Relacionados a sistemas hapticos no

contexto de imagens digitais e deficientes visuais

A literatura apresenta um campo de pesquisas desenvolvidas relacionadas & acessibilidade
para DV. Nos tltimos anos, ao considerar sistemas hapticos e a descricao de imagens para
DV, os trabalhos concentram-se em duas principais vertentes: o auxilio na localizacao em
ambientes indoor e outdoor; e o auxilio no aprendizado, seja ele voltado a educacao ou
em atividades cotidianas/corporativas.

A Tabela - 2.2 lista oito trabalhos encontrados na literatura, em ordem cronoldgica,
publicados nos tltimos quatro anos, que tém objetivos fundamentados no auxilio a
deficientes visuais. A tabela exibe informagoes resumidas sobre os trabalhos, a saber: o
topico de interesse da pesquisa no contexto de acessibilidade; quais softwares e hardwares
foram utilizados, bem como se esses sao autorais ou de terceiros; quais os estimulos
envolvidos no sistema apresentado pela pesquisa; o tipo de avaliacao realizada; e o ntimero
de voluntéarios para os experimentos.

E importante relatar que ao se realizar a busca por trabalhos relacionados nao
foram encontrados um ntmero relevante de pesquisas que utilizassem displays de pinos
refreshable, considerando os tltimos anos.

Dos oito trabalhos relacionados, trés utilizam estes dispositivos. De todo modo, as
demais pesquisas contribuem para um melhor entendimento das solugoes possiveis de

representacao.
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Todos os trabalhos possuem, em seu escopo, o desenvolvimento e/ou utilizacao de
sistemas hépticos compostos por hardware e software, provendo ao usuario representacoes
alternativas de imagens, sejam elas digitais ou fisicas. A seguir, os trabalhos sao
explanados de maneira a se conhecer as solugoes propostas e como elas contribuem para

esta pesquisa.

2.6.1 Trabalhos no contexto de mobilidade e localizacao

As pesquisas de Zeng e Weber (2016) e Pissaloux et al. (2017) exploram a acessibilidade
voltada para a mobilidade e localizacao de deficientes visuais. Enquanto os primeiros auto-
res tinham como objetivo introduzir um sistema de mapas do estilo YAH ( You-Are-Here)
com uma matriz de pinos mobile, os segundos autores desenvolveram um framework para
melhor locomogao de DV e conhecimento do ambiente.

Zeng e Weber (2016) discutem que os mapas de localizacao acessiveis para DV, de
maneira geral, focam-se na orientacao auditiva de direcoes baseadas no interesse do
usuario, por exemplo, "vire a direita em x metros". Assim, eles nao provém suporte
a exploracao do ambiente em que o usuério se encontra e nem a detalhes espaciais de
edificacoes e ruas.

Considerando tais questoes, foi desenvolvido o sistema TacYAH, munido com feedback
auditivo de localizacao e uma matriz HyperBraille de 30 x 32 pinos, permitindo que o DV
“sinta” o mapa. O sistema desenvolvido baseia-se em comandos emitidos pelo usuério para
localizacao e utiliza um mapa conceitual de simbolos gerando dados para a representacao
tatil gerada na matriz de pinos e a informacao por dudio de localizacao.

As avaliagoes foram conduzidas seguindo as diretrizes éticas de pesquisa educacional
em dois ambientes ao ar livre para experimentagao. Antes dos experimentos, houve um
treinamento em laboratorio com o sistema a fim de prover aos voluntérios as habilidades
béasicas para seu uso. No experimento, cada voluntario foi submetido a realizagao de cinco
tarefas empiricas nos ambientes.

Ao final, os voluntarios responderam a um questionério com sete questoes de cunho
qualitativo para avaliar a experiéncia de uso. Foram avaliados outros aspectos do sistema
utilizando variaveis do proprio experimento, como o tempo de exploragao dos pontos de
interesse e a distancia de erro de localizagao dos voluntarios.

Segundo os autores, os experimentos demonstraram que os usudrios, ao utilizar a
tecnologia, puderam se localizar e aprender sobre os arredores da localizagao independen-

temente da area ser familiar ou nao. Além disso, foi possivel notar que o mapa conceitual
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de simbolos auxiliou os usuéarios a estimar distancias e se localizarem espacialmente com
relacao aos pontos de interesse.

Ja no trabalho de Pissaloux et al. (2017) foi desenvolvido o framework “Tactile Gist”
visando investigar a locomocao cognitiva humana e a sua interagao com tecnologias
tateis. O framework engloba quatro elementos que, segundo os autores, sao deficientes
em outros modelos: mobilidade evitando obstéculos; orientagao; percepcao de espago; e
deslocamento fisico em tempo real.

O sistema desenvolvido tem o seguinte protocolo de funcionamento: uma camera capta
o que seria a visao frontal do usuério; a imagem captada é entao processada e convertida
numa representacao de saida tatil; um dispositivo tatil é entao responsavel pela interacao
com o usuario com o resultado do processamento da imagem captada. Neste trabalho foi
utilizada a ferramenta tatil proprietaria TactiPad, que consiste numa matriz de pinos 8 x
8. Nesse contexto, um pino levantado indica uma parte de um obstaculo.

Foram conduzidos trés experimentos de mobilidade com um protocolo de execucgao
empirico, no qual foi planejada uma sala com obstaculos. Foi realizado um treinamento
pré-experimento para ambientacao com o sistema. Os resultados dos experimentos foram
obtidos baseados na observagao e evolugao dos voluntérios e do sistema ao passo em que
realizavam as tarefas.

De acordo com os autores, os resultados dos experimentos confirmaram a pertinéncia
do framework como suporte para a mobilidade de DV, validando as hipoteses do trabalho.
Dentre a indicacao de trabalhos futuros, destacou-se a necessidade de identificar func¢oes
elementares de mobilidade e avalid-las; o aprofundamento das variaveis envoltas nos
resultados; e a necessidade de uma matriz de pinos de maior resolucao.

A Figura - 2.4 apresenta a concepcao e representagao tatil dos dois trabalhos. Na
parte a) tém-se um mapa urbano e sua representacao tatil do trabalho de Zeng e Weber
(2016). Na parte b) tém-se a concepgao egocéntrica dos obstaculos e a sua representagao

na matriz de pinos do trabalho de Pissaloux et al. (2017).

= edge-the representaton
of abstacles
N
x
rin the scene

Figura - 2.4: Concepcao e representacao tatil dos trabalhos relacionados a mobilidade
de DVs
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Embora nao esteja apenas relacionado a mobilidade, a pesquisa de Swaminathan et
al. (2016) investiga e apresenta um sistema tatil para o aprendizado de informagoes do
ambiente. O sistema baseia-se numa grande mesa, de 140 x 100 cm, que representa um
display. Ao passo em que as informagoes devam surgir para o usuério, uma impressora
3D, com a parte mecanica adaptada, imprime linhas tateis na superficie da mesa.

Além da representacao tatil impressa, o sistema permite também que o usuério interaja
por voz, com comandos pré-determinados. O sistema procura utilizar o espaco da mesa
de maneira compacta e zoneada, de modo a manter representagoes anteriores disponiveis
a fim de contribuir para a memoria espacial do usuéario. Quanto o display estd todo
preenchido por contetido, um mecanismo “raspador” acoplado é responsavel por remover
as linhas impressas. Esta remocao pode também ser ativada pelo usuario via comando de
VOZ.

A Figura - 2.5 apresenta o sistema desenvolvido por Swaminathan et al. (2016). Em
a) é possivel observar um DV utilizando a ferramenta e, em b), é exibida a parte traseira

da mesa, detalhando-se parte do mecanismo que imprime as linhas tateis.

0— wheel
A to prevent tilt
b)

Figura - 2.5: Sistema héaptico desenvolvido por Swaminathan et al. (2016)

Foram realizados experimentos guiados para avaliar o sistema desenvolvido. Inicial-
mente, foi realizado um treinamento da ferramenta com os voluntarios. Foram entao
selecionadas algumas tarefas como experimentacao da ferramenta. Apds o uso, os
voluntarios foram submetidos & uma entrevista sobre o sistema e os principios de design
utilizados.

Os autores concluiram que a ferramenta atendeu aos objetivos para os quais foi
planejada devido a boa avaliacao dos voluntérios. Eles salientam o baixo custo financeiro
de desenvolvimento da plataforma, que foi de aproximadamente $400,00, valor 200 vezes
menor do que um dispositivo proprietario, como o HiperBraylle. E destacada também
uma caracteristica do sistema a ser melhorada, que é o tempo despendido para desenhar

os objetos na mesa de saida.
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2.6.2 Trabalhos no contexto de auxilio na educacao

Os trabalhos de Braier et al. (2015), Kim e Yeh (2015) e Buzzi et al. (2015) possuem um
foco caracteristico de auxilio na educagao de DV. Os dois primeiros tém a particularidade
do dispositivo tatil utilizado ser estatico, produzido individualmente para cada objeto de
aprendizado de interesse.

O objetivo da pesquisa de Braier et al. (2015) foi a inclusdo de DV no processo de
aprendizado de dados baseado em tabelas apresentados em formato visual de graficos ou
diagramas. Foi desenvolvida uma nova abordagem de representacao haptica, denominada
relief charts.

Nessa abordagem cada atributo dos diagramas e graficos em questao sao tratados
com alturas diferenciadas, de modo a possibilitar ao DV a mesma compreensao que
um SDV teria ao visualizd-lo com cores. Seis diferentes tipos de graficos/diagramas sao
abordados, e, baseado neles, conceitua-se uma base de navegagao propria para aprendizado
nos graficos, de acordo com as necessidades de um DV.

Foram conduzidos estudos qualitativos com o proposito de explorar sua aplicabilidade
geral, analisar o alcance da abordagem na interpretacao dos referidos dados e sua
utilidade, e identificar as necessidades dos DV de modo a aperfeicoar a abordagem. Para
os experimentos, foram elaborados dez diferentes protétipos representando os graficos
e diagramas tateis. Para a base utilizaram-se mesas de madeira, e as informacoes
eram representadas utilizando tachas em diferentes tamanhos. Os voluntarios foram
“recrutados” a partir do contato com uma organizacao regional de apoio a DVs.

Os experimentos consistiram na utilizagao dos dez prototipos, sem a realizacao de um
treinamento prévio. Os voluntarios foram submetidos a realizagao de duas tarefas a cada
prototipo. Os dados coletados para andlise consistiram nas observacoes empiricas dos
avaliadores frente aos voluntarios, sendo feita uma analise descritiva, posteriormente.

Os autores concluiram que DVs estavam aptos ao aprendizado de dados baseados em
tabela utilizando a abordagem proposta, sendo o uso de maior relevancia para estudantes,
seja na educacao bésica ou na Universidade. Como trabalhos futuros, focou-se na
necessidade de um maior nimero de DVs para melhor aporte das conclusoes obtidas e
que havia a necessidade de utilizar novos métodos para avaliacao da abordagem, visto
que a metodologia empregada apresentava, em sua maioria, dados descritivos, abrindo
margem para a subjetividade das conclusoes.

Kim e Yeh (2015) apresentaram um conjunto de modelos 3D imprimiveis projetados
como blocos de construcao para criacao de figuras tateis moveis voltados para o aprendi-

zado e interagao de criangas DVs em livros infantis. Os modelos foram definidos baseado
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na observagao das figuras maéveis para interagao de um grupo de livros infantis, definindo
assim primitivas de movimentagao.

Para validagao das primitivas e dos modelos, foram realizados estudos formativos de
criacao dos modelos e a elaboracao de prototipos a base de madeira de algumas figuras.
Estes prototipos foram apreciados por criancas DVs de pré-escolas. A avaliacao dos
prototipos foi realizada de maneira empirica, por meio de entrevista com as criangas
ao passo em que elas utilizavam os prototipos.

Com uma boa aceitagao por parte das criangas, os autores propuseram uma linguagem
de marcacao para criagao dos modelos baseadas em XML e CSS de modo a facilitar seu
uso por meio de impressoes em impressoras 3D. Com a linguagem estabelecida, foram
transcritos seis livros infantis, com suas respectivas figuras interativas impressas. Para
avaliacao, os livros foram apresentados para especialistas da area, que responderam a uma
entrevista sobre a eficicia e aceitagao dos modelos.

Os autores concluiram que os modelos de primitivas de movimentacao quanto sua
aplicacao na transcricao dos livros, além da criagao da linguagem de marcagao, obtiveram
resultados satisfatorios e devem ser divulgados e utilizados pela comunidade. Futura-
mente, esperava-se realizar experimentos de utilizagao dos livros transcritos com criangas
DVs por meio de parcerias com entidades de apoio.

Com um sistema proposto diferente dos dois anteriores, Buzzi et al. (2015) investiga-
ram meios para auxiliar DVs no aprendizado de geometria. Foi desenvolvido um aplicativo
para dispositivos mobile no sistema operacional Android com o conceito “desenhe e sinta”,
provendo ao usuario interagoes tateis e auditivas de acordo com o desenho presente na
tela.

O aplicativo, totalmente desenvolvido baseado nas premissas de acessibilidade, possui
duas principais funcoes: desenho livre e jogos para o aprendizado de formas geométricas.
Todos os elementos visiveis em tela possuem feedback auditivo, provido por um sistema
de conversao de texto em fala. Ja para as formas geométricas e os desenhos criados, ha
uma interacao tatil, de modo a fazer com que o usuario “sinta”’ a figura.

Foram realizadas avaliagoes de usabilidade tendo como voluntéarios um tinico DV. De
acordo com as avaliagoes, o sistema apresentou algumas limitacoes, tanto da parte de
desenvolvimento quanto da parte da tecnologia utilizada, como por exemplo, a falta de
suporte para interagao multi-touch e também uma certa dificuldade do voluntario para
identificacao de formas sem cantos, como circulos e elipses.

A Figura - 2.6 exibe os sistemas héapticos elaborados nos trés trabalhos supracitados.
Na parte a) tem-se um dos prototipos relief-chart de Braier et al. (2015), na parte b) um

fragmento de um dos livros transcritos por Kim e Yeh (2015), conjuntamente com seu
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modelo 3D impresso, na parte c) é exibida uma captura de tela do aplicativo desenvolvido
por Buzzi et al. (2015).

Figura - 2.6: Concepcao e representacao tatil dos trabalhos relacionados a educacao de
DVs

2.6.3 Trabalhos no contexto de ambientes corporativos e mape-

amento de imagens digitais

Com um escopo voltado para ambiente corporativo, o trabalho de Bornschein et al. (2015)
propoe o Tangram Workstation, que é um sistema colaborativo inclusivo para criacao e
transcri¢ao de objetos graficos tateis. Com o Tangram é possivel a um DV revisar todo o
processo de elaboragao do trabalho envolvido, algo que nao era possivel até entao, segundo
0s autores.

A criacao dos elementos gréficos é realizada no formato vetorial apoiada pelas aplica-
¢oes de desenho open-source Draw LibreOffice/OpenOffice. O gerenciamento do trabalho
é realizado por um software do tipo office suite, denominado Tangram Toolbar. Para
as interacoes realizadas com DVs, foi desenvolvido o Tangram Lector, que realiza uma
“ponte” entre o Draw e um display refreshable tatil.

O display refreshable tatil utilizado foi o dispositivo proprietario BrailleDis 7200, de
120 x 60 pinos. A regiao de desenho do Draw é capturada e convertida para o formato do
dispositivo de maneira binaria, sendo que, pixels mais escuros que um determinado limiar
sao representados por pinos erguidos. Dependendo do elemento tocado, o usuério recebe
um feedback auditivo de contextualizagao.

Para avaliacao da usabilidade do Tangram Workstation foi conduzido um estudo de
uso. Dos voluntarios DVs participantes, quatro se consideravam especialistas na criagao
de elementos graficos tateis. O experimento do estudo consistiu na transcricao de uma
imagem digital para a representagao tatil de maneira colaborativa. Apods a tarefa, foi
aplicado um questionario de uso e de satisfagao da atividade.

Os resultados dos experimentos indicaram alguns problemas com relagao a conversao

da area do Draw para o BrailleDis, tornando-a algumas vezes disforme, devido a diferenca
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de resolugao. Segundo os autores, uma das maneiras de suprimir o problema é adaptar as
imagens de maneira a manter apenas as essenciais para sua interpretacao. No restante, de
acordo com os voluntarios, o Tangram Workstation possuia as vantagens de individualizar
as imagens tateis para cada leitor e a possibilidade de desenvolver as atividades de maneira
colaborativa entre DVs e NDVs.

A Figura - 2.7 exibe o Tangram Workstation. Na parte a) tem-se um exemplo do
ambiente corporativo, com os dispositivos de uso de DVs e NDVs. Em b) tem-se uma
captura de tela do Draw com uma imagem sendo desenvolvida e, em c), é apresentada a

representacao fornecida para o DV no dispositivo tatil.

0
Figura - 2.7: Tangram Workstation, retirado de Bornschein et al. (2015)

Silva et al. (2016) propoem um sistema dindmico interativo para transmitir informagao
visual por meio de dudio e toque para DVs. O sistema desenvolvido possui uma tela touch
que permite ao usuério explorar pelo toque uma &rea bidimensional com objetos que
compoem uma imagem, ouvindo seu feedback auditivo.

Nesse trabalho, conforme apresenta a Figura - 2.8, o sistema tem como premissa, a
partir de uma imagem (esquerda), realizar a sua segmentacao (centro) e, apos, mapea-la
para um formato acustico-tatil (direita), com padrdes de textura. No entanto, os autores
enfatizam que as imagens utilizadas para mapeamento eram compostas por objetos com
formas simples, nao sendo o foco prover informacoes semanticas de imagens complexas,

pois esta tarefa é de cunho muito abrangente, nao sendo parte do escopo de pesquisa.

»

Figura - 2.8: Mapeamento de imagem digital para o formato actstico-tatil, extraido de
Silva et al. (2016)

Como ferramenta tatil foi utilizado um dispositivo mobile proprietario, o Apple Ipad.

Para avaliacao do sistema, foram planejados diferentes testes empiricos de uso de modo
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também a averiguar as melhores configuragoes para interagao tatil e auditiva. Apds um
treinamento em cada configuracao experimental, os voluntarios deveriam identificar, na
imagem, uma forma nao conhecida.

Os autores concluiram, baseado nos experimentos realizados, que a informagcao auditiva
conjuntamente com a representacao tatil utilizando diferentes padrdoes forneciam boa
capitulacao das formas dos objetos da imagem, sendo uma tendéncia para representacao
de imagens para DVs, ao passo que os dispositivos taticos dinamicos evoluissem. Foram
ainda apontados alguns problemas a serem sanados, como o alto tempo despendido para
exploracao tatil das figuras e também o fato do dispositivo tatil apresentar inconsisténcias

quando tocava-se a tela com mais de um dedo.

2.6.4 Consideracoes gerais

De modo geral, verifica-se que os trabalhos relacionados mostraram que os sistemas
héapticos utilizados como tecnologias assistivas sao uma solucao satisfatéria para repre-
sentagoes alternativas de imagens. Nota-se que algumas pesquisas propoem um sistema
com hardware dindmico, como o de Pissaloux et al. (2017), e outros manufaturados, de
cunho especifico para os experimentos realizados, como o de Braier et al. (2015).

Das pesquisas que utilizaram hardware dinamico, nota-se que alguns sao proprietérios,
como matrizes de pinos BrailleDis e HyperBraille, o que torna a interacao mais rapida
e precisa, mas também demanda um sistema de alto investimento, do ponto de vista
financeiro.

A escolha por desenvolver um hardware autoral pode tornar a solucao mais barata,
financeiramente, e também mais popular, conforme apontou Swaminathan et al. (2016),
no entanto, alguns aspectos podem necessitar atencao especial e refinamentos, como o
tempo despendido para representacao das imagens nos dispositivos de saida.

Por fim, um outro aspecto a se notar sao as estratégias adotadas para avaliacao das
solugoes propostas. Todos os trabalhos realizaram avaliagoes empiricas, baseadas em suas
proprias heuristicas. Nao sao referenciados nos trabalhos diretrizes ou até mesmo modelos

que foram seguidos para experimentacgao e avaliagao.
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3

Solucao proposta: o modelo

MannaHap

Este Topico trata da solucao proposta neste trabalho, sendo um modelo de sistema
héptico assistivo para deficientes visuais, denominado MannaHap!. Inicialmente, siao
apresentados os conceitos e principais caracteristicas do sistema, como o seu propésito,
quais os elementos que o compoem e as tarefas hapticas envolvidas.

Na sequéncia, sao explanados em detalhes cada um dos elementos do sistema, de
modo a detalhé-los e aprofundar o seu entendimento. Para isso, sao descritos os estados
do sistema, os algoritmos e os modelos conceituais de hardware envolvidos em cada
componente.

Neste topico sao tratados os aspectos tedricos e metodologicos do MannaHap. Espera-se
que, com eles, seja possivel desenvolver prototipos que apliquem os conceitos estabelecidos,
por meio de softwares e hardwares que interajam com DVs, alcancando assim o objetivo

desta pesquisa.

! A nomenclatura provém da combinacio dos termos “Manna” - grupo de pesquisa de engenharia de
computagao invisivel ao qual a pesquisa é vinculada - e “Héaptico”, cerne do sistema.
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3.1 Conceitos, caracteristicas e componentes do Man-

naHap

O MannaHap é um sistema haptico proposto como uma solucao DiY e de baixo custo
financeiro para auxiliar as representagoes de imagens digitais para deficientes visuais,
fornecendo representacao tatil e auditiva.

Ele é parte integrante de uma pesquisa conjunta do grupo Manna que, além da
representacao de imagens digitais para deficientes visuais, busca também identificar au-
tomaticamente os objetos que compoem uma imagem digital, num contexto educacional,
por meio do sistema MannAR.

O MannaHap é composto por quatro componentes principais, na qual ocorrem as
interagoes e trocas de informacgoes, a saber: usuério, dispositivo intermediario, servidor

de processamento e dispositivo tatil. Eles sao definidos a seguir.

e Usuario: é o componente que representa o DV, que busca obter as representacoes
alternativas de imagens digitais. E considerado o centro de todo o sistema, sendo
que as suas intencoes afetam o comportamento e troca de informagoes dos demais

componentes;

e Dispositivo intermediario: é o componente que representa o dispositivo de posse
do usuario para selecao da imagem digital de interesse. Na pratica, ele pode ser
atribuido como um notebook, um computador de mesa, um smartphone ou outro
dispositivo computacional que suporte uma aplicacao para selecao da imagem e

acompanhamento da situacao do dispositivo tatil;

e Servidor de processamento: é o componente que abriga um software centrali-
zado de gerenciamento das requisi¢oes de processamento de dados do dispositivo

intermediario e do tatil;

e Dispositivo tatil: é o hardware que fornece ao usuario a representacao tatil da
imagem digital de interesse. E composto por uma matriz de pinos, cujo mecanismo
de ativacao ¢ realizado por eixos tridimensionais de movimentacao, controlado por
um microcontrolador. Cada pino possui um sensor de toque que indica qual regiao

é tocada, integrados em multiplexadores, que sao lidos pelo microcontrolador.

E importante destacar que o dispositivo intermediario atua, como o préprio nome

sugere, como um intermediador entre o dispositivo tatil e o usuario, habilitando o
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envolvimento de processos computacionais derivados de sistemas de terceiros, como é
o caso do sistema MannAR, que nao sao abordados em detalhes neste trabalho.
Conforme apresentado na Secao 2.1, os sistemas hépticos devem ser capazes de tratar
com precisao e eficiéncia as interacoes de percepcao e controle de movimento por meio
da definicao de operacgoes. Dessa maneira, a seguir sao definidas tais operacoes, com
excecao da operacao de modificagao, que nao se aplica a esse sistema, devido a nao haver

a possibilidade do usuario alterar propriedades dos objetos da imagem.

e detecgao : detectar o estimulo de toque entre usuario e dispositivo tatil por meio

do sensor de toque do pino. Ao detectar, realizar a operacao de discriminacao;

e discriminacgao: O estimulo s6 deve ser considerado caso uma imagem digital ja
tenha sido selecionada via dispositivo intermediario, processada no servidor de

processamento, e a sua representacao ja esteja concluida no dispositivo tatil;

e identificagao: identificar se o toque do usuario foi realizado numa regiao com
pinos elevados ou abaixados. Se foi numa regiao de pinos elevados, providenciar a
representacao da regiao tocada por meio das operacoes de escala da informagao e

selecao, caso contrario, nao ha nada a fazer;

e escala da informacgao: realizar um mapeamento da regiao de toque de acordo com

o valor de capacitancia obtido em cada um dos sensores;

e deslocamento: o usuario deve explorar a mesa de pinos movimentando a sua mao
e tocando-a com os dedos. Nao ha limitagao para a quantidade de dedos envolvidas

na interagao;

e selecao: baseada na operacao de escala da informacao, “rankear” qual objeto da
imagem esta sendo tocado e submeter tal informacao para o servidor de processa-

mento, a fim de processar o audio referente ao objeto.

Em concordéancia com a defini¢ao dos elementos principais do sistema e das operagoes,
a Figura - 3.1 apresenta o conceito geral do MannaHap, na qual sao vistos os elementos
e relacionamentos envolvidos, fundamentado na Figura - 2.1, apresentada na Secao 2.1.

Como primeira forma de relacionamento, o usuario demonstra a intencao de obter uma
nova forma de representacao para uma determinada imagem digital. Com esta intengao,
ele utiliza seu dispositivo intermediario, selecionando uma imagem e submetendo-a no

sistema.
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Figura - 3.1: MannaHap: conceito geral

Ao selecionar a imagem, o dispositivo intermediario a processa, gerando uma repre-
sentacao intermediaria, que é abordada na Segao 3.3. Esta representagao é transmitida
para o servidor de processamento via rede.

Apbs, o servidor de processamento a mapeia para sua representagao tatil, que é trans-
mitida para o dispositivo tatil, também via rede. Assim, por meio de seu microcontrolador,
a imagem deve ser gerada, levantando os pinos que compoem os objetos da imagem. Ao
fim da operacao, com a representacao concluida, uma mensagem de conclusao deve ser
enviada via rede para o servidor de processamento, que a repassa para o dispositivo
intermediario, que a exibe na tela de interagao com o usuario.

Esta mensagem gera uma percepg¢ao no usuario de que a representagao esta concluida
e que pode comegar a interagdo com os pinos. Ao passo que ele realiza a interagdo, é

quantificada a regiao de toque por meio da leitura dos sensores de toque, presentes em
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cada pino. Esta leitura é transmitida via rede para o servidor de processamento, que
detecta o objeto da imagem que é tocado.

Com a detecgao realizada, processa-se as suas informagoes. Apos, elas sao sintetizadas
em um audio, que é reproduzido para o usuéario. Dessa maneira, ha uma percepcao
secundaria da imagem, permitindo um melhor entendimento dos objetos que a compoem.

O usuario pode submeter ao sistema haptico novas imagens para representagao. Assim,
todas as intengoes, manipulagoes, deteccoes e percepgoes sao realizadas novamente, de
maneira sempre a atender as necessidades. Quando hé a intengao de encerrar a utilizagao
do sistema, o usuario informa via dispositivo intermedidrio, que enviard via rede uma
mensagem para o servidor de processamento, o qual indicara, também via rede, que todos
os pinos devem voltar a disposicao inicial, abaixados.

Uma outra importante premissa do MannaHap é que a sua utilizagao se dé em
larga escala em institui¢oes de ensino e em entidades de atendimento especial aos DVs.
Espera-se que tais organizacoes tenham o maior ntimero possivel de dispositivos tateis
disponiveis para atendimento.

Todavia, nao ha garantias que o nimero de dispositivos sempre sera suficiente para
atendimento de todos os DVs de maneira concorrente. Assim, a arquitetura proposta para
o MannaHap, exibida na Figura - 3.2, prové que o servidor de processamento gerencie de
maneira centralizada a quantidade de usuérios que tém a intencao de utilizar o sistema

comparado ao numero de dispositivos tateis disponiveis.
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Figura - 3.2: MannaHap: arquitetura

Na figura, é possivel observar que trés usuérios - uy, us € uz - munidos com diferentes
dispositivos intermediarios - um notebook e dois smartphones - anseiam em utilizar o
sistema para uma representacao tatil e auditiva de uma imagem digital. No entanto,

h& apenas dois dispositivos téateis no ambiente em questao. Dessa maneira, o servidor
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de processamento habilita dois usuérios a utilizarem o sistema, enquanto o outro - nesse
caso, uy - deve aguardar até um dos dispositivos estar liberado para uso.

As proximas se¢oes apresentam com mais detalhes cada um dos elementos do sistema,
sendo possivel compreender as caracteristicas do usuario e do dispositivo intermediério,
a representacao intermediaria de imagem digital proposta, as tarefas que compreendem o

servidor de processamento, e a elaboracao do dispositivo tatil.

3.2 Definicoes do componente “usuario”

O MannaHap é um sistema projetado para usuarios cuja capacidade visual para inter-
pretagao de imagens digitais é inexistente, ou entdao, muito baixa. A seguir, listam-se as

caracteristicas esperadas de um usuario em potencial do sistema:

e deficiéncia visual: seguindo a classificagcao ICD-9-CM da National Center for
Health Statistics (2009), apresentada na Segdo 2.2, os usuarios de interesse do
sistema sao aqueles que adequam-se nas trés classificagoes de acuidade visual mais

severas: baixa visao profunda, préximo a cegueira ou cegueira total;

e faixa etaria: nao hé restrigoes para a idade do usuario, desde que o mesmo possua

uma cognicao adequadamente estabelecida para compreensao do que é uma imagem;

e experiéncia: o usuario deve possuir contato prévio com tecnologias assistivas
consideradas basicas para atividades do dia a dia na utilizacao de computadores,
como por exemplo, softwares leitores de tela. Nao é necessério que o usuario ja tenha

experiéncia com outros dispositivos tateis, como o display proprietario BraylleDis.

No escopo tratado neste trabalho, o MannaHap tem por intuito o auxilio especifico aos
DVs. Assim, individuos que possuam outros tipos de deficiéncia, além da visual, podem
ter um aproveitamento nao adequado na utilizagao do sistema.

Os seguintes casos de DVs podem ser apontados como fora do escopo tratado: com
deficiéncia auditiva; com deficiéncia motora nos membros superiores; e com deficiéncia
mental, que afete os seus estimulos cognitivos. Para os citados, devem ser concentrados

esforgos para estudo e aplicacao de acessibilidade em trabalhos futuros.
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3.3 Definicobes do componente ‘“dispositivo interme-
diario”

O meio primario de interacao do usuario no MannaHap ocorre por meio de um dispositivo
intermediario. Ele pode ser representado por qualquer dispositivo computacional de posse
do usudrio - smartphones, tablets, notebooks, computadores de mesa - desde que suporte
o software que realiza as tarefas de interagao deste componente, além de possuir saida de
audio.

De modo geral, este componente contém os moédulos de selecao de imagem e de
interacao auditiva. A Figura - 3.3 apresenta o diagrama de atividades centrado no
dispositivo intermediario. E importante dizer que estas atividades compdem apenas parte
de todas as propostas no MannaHap, focando-se naquelas em que o componente atua. As
demais atividades sao apresentadas nas proximas segoes.

Na figura sao vistos outros componentes, como o usuario e o servidor de processamento,

que atuam como emitentes e/ou receptores das atividades do dispositivo intermediario.

actDispositivo Intermediario )

Usuario Dispositivo Intermediério Servidor de Processamento Sistema de Reconhec. Obj. da Imagem
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Conexao?

<<Nao>>

Acessar Conectar ao
sistema servidor

Aviso de aguardo de Solicitar conexao
conexao novamente

o 0 Conexéo ) <<Sim>>
elecionar Imagem cctabelecida <
\—%| Enviar imagem I ,] Processar imagem
Mesa pronta Configurar mesa <|Rep. Inermediaria>>
para interacéo de pinos

Identificar objeto de
interagao

M:

—

Realizar interagéo

com mesa de pinos
Reproduz feedback

auditivo
[ Finalizar Interacéo ]— Fim da interacéo ]7 ;l Reinicializar mesa I
de pinos

b

Figura - 3.3: Diagrama de atividades centrado no dispositivo intermediario

Conforme exibe a figura, inicialmente o usuario acessa o sistema usando seu dispositivo

intermediario. E solicitado ao servidor de processamento a liberagao da conexao. Caso
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nao haja um dispositivo téatil operavel e disponivel, retorna-se um aviso de aguardo de
CONexao.

Periodicamente, o dispositivo intermediario deve solicitar nova conexao. A partir do
momento que houver um disponivel, a conexao é estabelecida e o usuario pode selecionar
uma imagem.

Apos, o usuario deve selecionar uma imagem digital para representacao haptica. A
imagem selecionada deve ser enviada a um sistema para reconhecimento de objetos da
imagem, externo ao MannaHap.

Este sistema de reconhecimento é visto como uma “caixa preta’, na qual nao compete
ao MannaHap designar seu escopo de reconhecimento e métodos para tal. E importante
explanar que o reconhecimento de componentes - denominados objetos no ambito de
processamento de imagens - é uma vasta area de pesquisa da Ciéncia da Computagao e,
portanto, o desenvolvimento de um préprio para o MannaHap nao se adequaria ao tempo
e ao cronograma deste trabalho.

Nao obstante, visualizar o sistema de reconhecimento de objetos de imagem como
um modulo externo ao MannaHap contribui para a abordagem DiY da solugao proposta.
Suponha, por exemplo, um pesquisador A que investiga uma soluc¢ao de reconhecimento
de expressoes faciais em imagens digitais.

O sistema desenvolvido por A poderia ser integrado ao MannaHap num contexto de
acessibilidade, provendo a um DV a expressao facial envolvida na imagem e, além disso, o
mesmo poderia “tocar” esta expressao. A mesma ideia pode ser aplicada a um pesquisador
B, que investiga o reconhecimento de autématos da area de Teoria da Computacao, como
é o caso do MannAR.

Voltando a descricao do diagrama de atividades, é gerada uma representagao interme-
diaria da imagem digital, que é enviada para o servidor de processamento. As caracte-
risticas desta representacao sao abordadas na Se¢ao 3.4. Desse modo, o servidor prepara
a mesa de pinos para interacao, emitindo uma mensagem ao dispositivo intermediario
quando estiver pronta.

Assim, o usuario passa a interagir com a mesa. Conforme a interagao ocorre, o servidor
de processamento mensura qual componente é tocado e envia um audio para feedback
auditivo ao dispositivo intermediario, contextualizando a imagem. O sistema permanece
nesse ciclo até que o usudrio demonstre a intencao de finalizar a interagao, na qual uma
mensagem ¢é enviada para o servidor por meio do dispositivo intermediario.

A nivel de software, os processos supracitados podem ser exprimidos por uma aplicagao

web, que atenda as recomendacoes de acessibilidade descritas na subsecao 2.5.1. Assim,
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o usuario deve utilizar o seu dispositivo intermediario, acessar a aplicacao e, com o apoio

das tecnologias assistivas tradicionais para navegacao, iniciar as intera¢coes no MannaHap.

3.4 Representacao intermediaria da imagem digital

A representacao intermediaria tem como objetivo padronizar as informacoes extraidas
de uma imagem digital de entrada, de modo a sintetizar os dados necessarios para a
sua representacao tétil e auditiva. Esta representacao é independente dos métodos de
reconhecimento de objetos da imagem, contribuindo assim para que diferentes pesquisas
possam ser integradas ao MannaHap.

Para se estabelecer esta representagao, é necessario primeiramente compreender as
caracteristicas de uma imagem digital que sao independentes do tipo de reconhecimento
realizado e, além disso, sao necessarias no meio héptico. As caracteristicas sao listadas a

seguir:

e linhas: representada por um valor numérico inteiro positivo, indica a dimensao em

relacao ao ntimero de linhas da imagem original de entrada;

e colunas: representada por um valor numérico inteiro positivo, indica a dimensao

em relacao ao numero de colunas da imagem original de entrada;

e objetos: representada por um vetor, compreende os objetos identificados na
imagem digital de entrada. Cada objeto possui uma lista com caracteristicas

distintas, a saber:

— ID: representado por um valor numérico inteiro positivo maior que 0, é um
rotulo que identifica o objeto no contexto do MannaHap. Cada objeto deve

possuir um ID tnico;

— coordenada de origem: representada por um par ordenado numérico inteiro
positivo (n;,n.), no qual n; indica a coordenada referente & linha e n. indica
a coordenada referente a coluna. Tem-se como restricao que n; < linhas e

n. < colunas;

— matriz de pixels: representada por uma matriz de valores numéricos inteiros
positivos, indica a valoracao dos pixels da regiao do objeto identificado. A
matriz deve possuir dimensoes m X n, na qual m < linhas e n < colunas.
Recomenda-se que a matriz represente a regiao minima que abranja distinta-

mente um objeto. Os valores da matriz variam de acordo com a escala de niveis
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de cinza da imagem representada, sendo que elementos da matriz com valor
0 indicam que o pino correspondente no dispositivo haptico deve permanecer

abaixado.

— descricao: representada por um texto, prové uma contextualizacao do objeto

para o qual seré gerado um audio para o usuario.

Faz-se notar que os valores armazenados em cada elemento da matriz de pixels é
unidimensional. Isso acomete aos sistemas de reconhecimento que os objetos identificados
devem ser tratados, ao se gerar a representacao intermediaria, em niveis de cinza. Outro
aspecto a ser discutido é que a matriz de pixels de objetos diferentes, por ser uma estrutura
trivialmente com dimensdes retangulares/quadradas, podem apresentar valores diferentes
para um mesmo pixel da imagem de entrada.

A Figura - 3.4 apresenta um exemplo do aspecto supracitado. Nela, ha uma imagem
digital de 10 x 10 pixels, que, de modo a facilitar a visualizacao, estda ampliada, sendo que
cada quadrado demarcado representa 1 pixel. Esta imagem possui dois objetos, a saber:

um triangulo isésceles e um triangulo retangulo.

Origem (0,0)

Origem (1,1)

Origem (4,4)

Objeto 1 Objeto 2

Imagem de entrada

Figura - 3.4: Imagem digital de entrada e objetos reconhecidos

Estes objetos aparecem destacados na parte direita da Figura - 3.4 com a segmentagao
minima de pixels que contempla cada um dos objetos. Pode-se notar que na regiao do
Objeto 1 ha um pixel cuja valoracao é referente ao Objeto 2 (pixel demarcado com listras
pretas), o mesmo ocorre no Objeto 2.

Nestes casos, recomenda-se que na descricao da matriz de pixels de cada objeto,
os pixels cujos valores sao relativos a outros objetos sejam representados pelo valor 0,
como se nao houvesse uma parte de objeto naquela regido. Omitir/modificar o valor

destes pixels nao acarretara em perdas na representacao tatil da figura, pois o servidor
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central realizard o reagrupamento e mapeamento dos pixels de cada objeto a partir da
representacao intermediaria, conforme é explicado na Segao 3.5.

A nivel de software, expressa-se a representagao intermediaria por meio da linguagem
JSON (JavaScript Object Notation)?, que é um formato de texto para troca de dados
totalmente independente de linguagens de programacao e fundamentalmente composto
por pares atributo-valor. No Apéndice A.1 é apresentada uma possivel representagao
intermediaria em formato JSON da imagem de exemplo da Figura - 3.4, contemplando

todas as caracteristicas discutidas nesta secao.

3.5 Definicoes do componente “servidor de processa-

mento”’

Realizando uma analogia com o corpo humano, pode-se afirmar que o servidor de
processamento é o ‘“cérebro” do MannaHap. Este componente é o responséavel por
centralizar e gerenciar as principais requisi¢oes provindas das intencoes apresentadas pelo
usuério por meio do dispositivo intermediario e também das interagoes com o dispositivo
tatil. E também de responsabilidade do servidor manter o estado operacional do sistema,
incluindo informacoes desde a disponibilidade do dispositivo até o mapeamento dos pinos.
Para tal, ele deve possuir estruturas para armazenamento de alguns dados necessarios,

que sao listados a seguir.

e lista de dispositivos tateis: representada por uma estrutura de lista, deve
armazenar uma identificacao de todos os dispositivos tateis presentes no ambiente
do MannaHap, bem como se o dispositivo esta disponivel, sendo utilizado ou fora

de uso por algum problema externo;

e imagem nas dimensoes da mesa de pinos: representada por uma matriz de
dimensoes [ X ¢, sendo [ o ntimero de linhas presentes na matriz de pinos e ¢ o
nimero de colunas, deve armazenar a representacao da imagem de entrada em tais
dimensoes, sendo que o valor de cada elemento da matriz representa a escala de

subida do pino correspondente;

e matriz de estado dos pinos: representada também por uma matriz de dimensoes
[ X ¢, armazena em cada elemento o estado atual do pino correspondente, indicando
a escala em que o mesmo se encontra erguido. Elementos com valor 0 indicam que

o pino esté abaixado;

2P4gina oficial: https://www.json.org/ - Acessada em 01 de Dezembro de 2018
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e matriz de valoragao dos sensores touch: representada também por uma matriz
de dimensoes [ X ¢, armazena em cada elemento o valor de capacitancia obtido no

sensor touch do pino correspondente;

e objeto atual de interagao: representado por um valor numérico, armazena, a
partir do inicio de interagao do usudrio com o dispositivo tdatil, qual o objeto da

imagem que o usudrio esta tocando;

e Adudio contextual: representado por um arquivo em formato de dudio, armazena a
representacao em audio do objeto da imagem tocado, que deve ser transmitido para

o dispositivo intermedidrio.

A Figura - 3.5 exibe o diagrama de atividades centrado no servidor de processamento.
Como apresentado nas caracteristicas do MannaHap, na secao 3.1, diferentes wusudrios
podem acessar o sistema, fazendo com que o esquema de estados apresentado ocorra
concorrentemente.

As atividades iniciais sao as mesmas apresentadas no diagrama centrado no dispositivo
intermediario, na qual hé a tentativa de conexao com o servidor. Com a conexao estabe-
lecida e, apos ser enviada a representacao intermediéaria pelo sistema de reconhecimento
de objetos, é realizado o mapeamento para uma representagao tatil, que é especificado

pelo Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Mapeamento da representacao intermediaria para a tatil

Require: ri {representagao intermediaria}
Ensure: rt {representacao tatil}
1: img_tmp < imagem com dimensoes ri.linhas X ri.colunas
2: for all obj € ri.objetos do
3: | _pm < numero de linhas de obj.prxMatrix — 1
c¢_pm < namero de colunas de obj.pix Matrix — 1
for [ < 0tol pm do
for c <~ 0 toc_pm do
[ _tmp < obj.origemCord[0] + [
c_tmp < obj.origemCord[l] + ¢
img_tmp[l _tmp,c_tmp| < img_tmp[l_tmp,c_tmp| + obj.piz Matriz|l, c|
10: end for
11: end for
12: end for
13: | tatil < numero de linhas da mesa de pinos tatil
14: c¢_tatil < namero de colunas da mesa de pinos tatil
15: rt < transform(img_tmp,l_tatil,c_tatil)
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Figura - 3.5: Diagrama de atividades centrado no servidor de processamento

Como entrada, o algoritmo requer a representacao intermediaria. Como saida, fornece
a representacao tatil da imagem de entrada. Inicialmente, é criada uma imagem tempo-
raria com as dimensoes da imagem original de entrada, obtida pelos atributos linhas e
colunas da representagao intermediaria (linha 1). Esta imagem temporaria armazenara a
composi¢ao da imagem original em niveis de cinza baseada nos objetos identificados.

Da linha 2 & linha 12 é realizada a composicao da imagem temporaria. Para cada
objeto especificado na representacao intermediaria (linha 2), percorre-se cada um dos
elementos da matriz de pixels (lagos das linhas 5 e 6) e soma-se seu valor no elemento
correspondente da imagem temporéria (linha 9). Nas linhas 7 e 8 é feito o célculo das

coordenadas da imagem temporaria relativo a coordenada de origem do objeto.
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E valido ressaltar que ¢ realizada uma soma do valor do elemento, e ndo uma atribuicéo
direta, devido aos casos como o apresentado na Figura - 3.4, na qual o pixel correspondente
a um objeto pode fazer parte da regiao de reconhecimento de outro. Apds a composicao,
é realizada uma transformacao de escala na imagem (linha 15), baseada nas dimensoes
da mesa de pinos tatil (linhas 13 e 14), resultando numa imagem cujos valores dos pixels
representam a escala dos pinos na mesa.

Com o mapeamento realizado, o servidor inicia a criagao da representagao tatil na
mesa de pinos. Para isso, devem ser realizadas diretivas de troca de mensagens baseada

em comunicacao sincrona, conforme apresenta o Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Diretivas de acionamento dos pinos

Require: 7t {representacao tatil}
Ensure: mep {matriz de estados dos pinos}
mep <— matriz inicializada com valor 0, com as mesmas dimensoes de rt
: [_rt < total de linhas de rt — 1
c_rt < total de colunas de rt — 1
inicializa_transmissaol()
:forl <+ 0to!l rtdo
for c< 0toc_rtdo
if rt[l][c] # 0 then
levanta_ pino(l, ¢, rt[l][c])
mepll][d] « rifl][c]
end if
end for
: end for
. encerra_transmissao()

© P g ey

— = = =

Como entrada, ¢ solicitada a matriz de representagao tatil gerada pelo Algoritmo
1. Como saida, é fornecida a matriz de estados dos pinos. Inicialmente, inicializa-se a
matriz de estados com valor 0, indicando todos os pinos abaixados (linha 1). Apos, o
servidor envia ao microcontrolador do dispositivo tdtil uma mensagem de inicializacao
da transmissao (linha 4) e deve aguardar por uma confirmacao para prosseguir com o
acionamento dos pinos.

Com a confirmagao, percorrem-se todos os elementos da matriz de representacao
tatil (linhas 5 & 12) e, para os elementos cujo pino deve ser levantado (linha 7), é
enviada a diretiva para levanta-lo (linha 8). Aguarda-se uma resposta do dispositivo
tatil, confirmando que o pino foi levantado e, entao, a matriz de estados é atualizada com

a escala do pino (linha 9). Ao fim, encerra-se a transmissao (linha 13).
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Com a operagao realizada, envia-se uma mensagem ao dispositivo intermediario de
que a mesa de pinos estd operédvel, habilitando a interagao por toque do usuério. O
servidor aguarda a interagao por toque. Neste aguardo, é necessario solicitar a leitura
dos sensores touch e, baseado em seus valores, detectar o objeto de toque. Com o
objeto detectado, deve-se gerar o adudio de contextualizacao. O Algoritmo 3 apresenta

em detalhes os processos envolvidos.

Algoritmo 3 Detecgao de objeto tocado pelo usuario e geracao de audio

Require: ri {Representagao intermediaria}
Ensure: audio
obj <0
while not fim _interacao() do
sensores < ler sensores()
obj tmp < detecta_objeto(sensores, i)
if obj tmp # obj then
obj <— obj _tmp
audio < gera_audio(obj, 1)
envia_audio(audio)
end if
temporizador()
: end while

— =
—= O

Como entrada, deve ser informada a representacao intermediaria. Como saida, tem-se
um arquivo de dudio relacionado ao objeto detectado. Inicializa-se o objeto de deteccao
com ID 0, néo representando nenhum objeto (linha 1). O algoritmo ent@o entra num lago,
que permanece até o usuario demonstrar a intencao de fim de interacao, via dispositivo
intermediério (linhas 2 & 11).

Dentro do lago, solicita-se ao dispositivo tatil a leitura dos sensores, que é armazenado
numa matriz com as dimensoes da mesa de pinos, e, dessa maneira, cada elemento possui
o valor de capacitancia correspondente ao pino (linha 3). O servidor realiza a detecgao
do objeto baseado na matriz de sensores e na representacao intermediaria, alocando-o
numa variavel temporaria (linha 4). Caso esse objeto detectado seja diferente do ultimo
detectado (linha 5), ha a indicac¢@o de que o usuario interagiu com outro objeto da imagem.

Assim, o novo objeto deve ser armazenado (linha 6), um &udio deve ser gerado
baseado no ID do objeto em questao e da sua descrigao textual presente na representacao
intermediaria (linha 7). Por fim, o audio deve ser enviado para o dispositivo intermediario
(linha 8). Aguarda-se um tempo pré-determinado para verificar novamente se o usuério

finalizou sua interagao (linha 10).



58

O Algoritmo 4 apresenta mais detalhes da funcao de deteccao de objeto. A ideia
principal do algoritmo é agrupar, por meio da soma, a capacitancia total obtida nos pinos
para cada objeto. A partir desta soma, deve-se verificar qual objeto possui a maior soma,

sendo este o objeto identificado.

Algoritmo 4 Funcao de deteccao de objeto
Require: sensores,ri
Ensure: obj ident

1: soma__capac < vetor inicializado em 0 com dimensao igual ao ntimero de ri.objetos
2: | < total de linhas de sensores - 1

3: ¢ «+ total de colunas de sensores - 1

4: for | <+ 0 to l,en do

5. for ¢+ 0 to csen do

6: obj sensor < resgata_obj(l, c, 1)

7 soma__capaclobj __sensor| <— soma__capac|obj _sensor] + sensores|l][c|
8: end for

9: end for

10: obj _ident < 0

11: for ¢ <— 1 to dimensao de soma_capac — 1 do

12:  if soma_capaclobj ident] < soma_capac[i] then

13: obj ident <1

14:  end if

15: end for

16: obj _ident < obj ident + 1

O algoritmo tem como entrada a matriz da leitura dos sensores e a representacao
intermediaria, provendo como saida o ID do objeto identificado. Inicialmente, é inici-
alizado o vetor que armazenara a soma dos valores de capacitancia dos sensores (linha
1). Apos, percorrem-se todos os elementos da matriz de capacitancia (linhas 4 4 9). No
lago, resgata-se a qual objeto o sensor correspondente pertence (linha 6) e entao, soma-se
no vetor o valor de capacitancia do sensor, considerando o indice relacionado ao objeto
resgatado (linha 7).

Realizada a soma, passa-se a etapa de deteccao do maior valor. Inicializa-se o objeto
identificado com o indice do primeiro objeto (linha 10) e entdo, é realizada uma verificagao
em cada elemento do vetor das capacitancias (linhas 11 4 15). Caso o valor da capacitancia
referente ao objeto identificado atual seja menor do que o objeto em verificacao, altera-se
o indice do objeto. Por fim, soma-se uma unidade no objeto identificado a fim de corrigir
as questoes de indice, ja que na representacao intermediaria os objetos devem sempre

comegar com ID 1.
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Voltando a descricao do diagrama de atividades, permanece-se no ciclo de interacao
entre usuario e mesa, leitura dos sensores e identificacao de objetos até que o usuario
demonstre a intencao de finalizar a interagao. Quando isso ocorre, o dispositivo interme-
diario emite uma mensagem, fazendo com que o servidor reinicialize a configuracao da
mesa de pinos.

O algoritmo para reinicializacao da mesa de pinos é semelhante ao Algoritmo 2, no
entanto, com as seguintes modificagoes: é requerida apenas a matriz de estados dos pinos
como entrada, que nao é inicializada. Consequentemente, na linha 7 verifica-se se o
elemento da matriz de estados de pinos (e ndo mais da representagao intermediaria) é
diferente de 0. Caso seja, indica que o pino esta levantado, e entao, ele deve ser abaixado
por meio de uma fungao a ser especificada na linha 8. O elemento da matriz deve entao
receber o valor 0 (linha 9).

A nivel de software, o servidor de processamento deve ser desenvolvido numa linguagem
de programagao que implemente os protocolos de rede tradicionais para uma comunica¢ao
no formato cliente x servidor, de maneira a atender as solicitagoes dos dispositivos
intermediarios e realizar a conexao com os dispositivos tateis.

Para os mapeamentos que envolvam as imagens digitais, recomenda-se a utilizagao de
bibliotecas proprias que facilitem sua manipulagiao, como é o caso da OpenCV? (Open
Source Computer Vision Library), uma biblioteca de processamento digital de imagens

que preza pela eficiéncia computacional e processamento em tempo real.

3.6 Definicoes do componente “dispositivo tatil”’

O dispositivo tatil é a concepgao final da representagao proposta pelo MannaHap. Por
meio dele, o usuario podera “sentir” a imagem digital, e, baseado no toque de interacao,
receber uma contextualizagao via dudio do componente da imagem no qual esta tocando.
A Figura - 3.6 exibe um conceito deste componente.

Os pinos para toque (na imagem, em cor vermelha) sdo dispostos numa superficie
plana de suporte (cor preta), denominada mesa de pinos. Na parte inferior da superficie,
acoplados a cada pino, ha um aparato de base (cor azul) que, ao ser girado, realiza a
subida/descida dos pinos.

Abaixo da superficie estd o mecanismo de eixos tridimensional que atua no aciona-
mento dos pinos. O mecanismo é basicamente composto por motores de passo (em azul

claro) e correias para movimentagao (em verde).

3Pagina do desenvolvedor: https://opencv.org/ - Acessada em 01 de Dezembro de 2018
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Visdo Superior

Figura - 3.6: Dispositivo tatil conceitual

Na figura estao ainda representadas pecas de suporte para os motores dos eixos(em
preto) e uma pega de encaixe para rotacionar a base do pino, realizando o movimento de
subida/descida (em laranja). Com esta proposta, espera-se diminuir o custo financeiro do
sistema quando comparado com as solugoes jé existentes, que utilizam motores dedicados
para cada pino.

Na parte lateral ha uma superficie para acoplamento do microcontrolador e das demais
placas de circuito (em cinza), como por exemplo, dos sensores touch e multiplexadores.
Embora também devam estar presentes no dispositivo tétil, nao estao representadas na
figura a disposi¢ao de cabeamento dos sensores, motores e de rede. A seguir, sao discutidos

mais detalhes de cada um dos itens que o compoe.

3.6.1 Definicoes do pino

O pino projetado para compor o MannaHap baseia-se num atuador linear, que é um
mecanismo que gera um deslocamento linear por meio de uma for¢a em movimento circular
(Sclater e Chironis, 2011). Dessa maneira, o pino tem por principio realizar em sua base
um movimento circular, acionado por uma peca de encaixe que é rotacionado e, assim,
desloca o pino para cima e para baixo, realizando o movimento linear.

A Figura - 3.7 apresenta o pino proposto em cinco partes que o compoe: a) parte
externa do pino, a ser acoplada na parte inferior da mesa de pinos; b) parte interna do
pino, que realiza o movimento de subida e descida; ¢) e d) encaixes de rosca; e) barra
roscada.

E importante notar que a peca interna do pino (b) apresenta um chanfro lateral que
serve para alocacao de um fio condutivo conectado ao sensor touch, de modo a mensurar

a capacitancia de toque. Ja as pecas ¢) e d) sao apresentadas divididas devido ao fato da
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b) c) d) e)

Figura - 3.7: Pino proposto - componentes

barra roscada (e) ser acoplada primeiro a parte interna e s6 depois fixada na base. Na
parte inferior das pegas ¢) e d) é visivel o molde para encaixe, em formato retangular.

A Figura - 3.8 exibe o processo de montagem do pino proposto. Inicialmente, fixa-se
a barra roscada na parte interna do pino (1), realizando um movimento espiral (2) de
modo a fazer uma rosca na parte interna. Com a barra fixada, insere-se a parte interna

na parte externa (3), observando os chanfros para correto encaixe.

g

b L
31%1 =) )
U

Figura - 3.8: Pino proposto - montagem e acionamento

Ipl.

Com as partes internas e externas encaixadas, uma ponta da barra roscada deve ficar
visivel na parte inferior e, desse modo, prendem-se os encaixes de rosca na base da parte
externa juntamente com a ponta da barra roscada (4) e (5). O pino é acionado pela
rotagao dos encaixes de rosca.

Ao passo que uma pecga de encaixe do mecanismo de eixos realiza um movimento
circular de rotacao, a barra roscada gira. Com o movimento da barra, a parte interna
do pino realiza o movimento de subida ou descida, dependendo do sentido do movimento

circular.
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As pecas (a), (b), (c¢) e (d) foram projetadas utilizando o software de desenho
assistido por computador SolidWorks 2018%. Com ele, é possivel gerar as pecas num
formato de arquivo para impressao utilizando impressoras 3D. Na pégina oficial do projeto

MannaHap® sao disponibilizados os arquivos referentes a cada uma das pecas.

3.6.2 Definicoes da mesa de pinos

Conforme ja discutido, o sistema prima pelas caracteristicas da abordagem DiY. De
maneira a contribuir com tal premissa, indica-se a customizacao da “dimensao” da mesa
de pinos, baseado num nimero de linhas e colunas a critério do desenvolvedor.

Para isso, é proposta a construcao da mesa utilizando pegas de encaixe, numa ideia
semelhante & montagem de um quebra-cabeca. Foram elaboradas nove diferentes pecas

para encaixe, nomeadas de P, a Py, conforme apresenta a Figura - 3.9.

OO0 (OO0 O
OO0 KOO0, (O
OO0 KOOOOL [0
OO0 [OH0H00] (O
T OO0 [O TR0 [O
OO0 (OO0 FO-
OO0 [0 FO-
OO0 (0RO (O

7 003, [OOROO [0 |
c@c@@ | @@@@3: E@: P6 em perspectiva
OO0, (OO0 O
OO OO0 O

- |

Figura - 3.9: Pecas de encaixe para composi¢ao da mesa de pinos

4Pagina do software: https://www.solidworks.com - Acesso em 02 de dezembro de 2018
®Disponivel em: https://sites.google.com /view/mannahap
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Cada uma das pecas possui espagos dedicados ao acoplamento dos pinos e garras
para encaixe. As pegas possuem (quando é necessario) aberturas para encaixe das
garras correspondentes, conforme apresentado no detalhe a direita na Figura - 3.9. Na
composi¢ao da mesa sao obrigatorias, para sustentagao, as pecas de canto Py, P3, Pr e By
em exatamente uma unidade.

Ja as pegas centrais P», Py, P5, Ps ¢ Ps podem, embora nao obrigatoriamente, serem
aplicadas na superficie, bem como replicadas, garantindo a customizacao das dimensoes da
mesa. Tais dimensoes sao estabelecidas de acordo com a equagao 3.1, na qual py, ps, ..., po
sao a quantidade de pecas a serem inseridas corresponde & numeracao apresentada na
Figura - 3.9.

Niinhas = 8+4 x Pa (3 1)
Neolunas = 4+4x D2 '

Devem ser atendidas as seguintes restricoes de nimeros de pecas, de maneira a garantir

a montagem correta da mesa tatil:

P1,D3,P7,P9 = 1
D2, P4, D5, P65 P8 2 0

P2 = P8
P4 = Ds
Ps = P2 X Dg

As nove pecas foram projetadas e desenvolvidas também utilizando o SolidWorks 2018.
Os arquivos de projeto e para impressao 3D das pecas também sao disponibilizados na

pagina do MannaHap.

3.6.3 Definicoes dos eixos de movimentacao

Para que os pinos possam ser acionados, devem haver meios para que uma pega de
encaixe possa percorrer a parte inferior de cada um dos pinos e, assim, realizar a rotacao,
levantando-o ou abaixando-o.

Propoem-se trés eixos de movimentacao, um para alcance dos pinos em relagao as

linhas (que sera chamado de eizo y), um em relagao as colunas (eizo z), e um para elevar
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e abaixar a pega de encaixe (eizo z). Além dos eixos, propoe-se um motor de suporte
para rotacao da pega de encaixe.

O eixo deve possuir trés componentes béasicos: um motor de rotagao; um meio de
deslocamento (uma correia dentada, por exemplo); e um objeto para se deslocar. O motor
de passo deve realizar rotacoes e, dessa maneira, movimentar o meio de deslocamento.
Por sua vez, este meio fard com que o objeto se desloque no eixo correspondente.

A Figura - 3.10 apresenta uma visualizagao conceitual dos eixos, baseado no modelo
da Figura - 3.6. Nela, ¢ possivel observar os motores de passo (cor azul) e os meios de
deslocamento (cor verde). No eizo y, o motor e o meio deslocam um objeto que, por sua
vez, abriga o motor e o meio do eizo . O mesmo ocorre entre o eixo T e 0 eixo z, que

realiza a movimentacao da pega de encaixe no pino (em laranja).

o 7

Figura - 3.10: Visualizacao conceitual dos eixos de movimentacao

Com estas combinagoes de movimentos, e considerando também os movimentos nas
direcoes contrarias, possibilita-se a peca de encaixe percorrer toda a mesa, de modo a
acionar os pinos. Ao estar corretamente posicionado, o motor de suporte gira fazendo
com que o encaixe também gire e, assim, faca o movimento circular na base do pino,
levantando-o ou abaixando-o, conforme apresenta a Figura - 3.11.

Na parte a), tem-se a pega de encaixe posicionada abaixo da base (em azul) de um
pino que deve ser levantado (em amarelo). Na parte b), foi realizado uma elevagao no
eizo z, promovendo o encaixe. Na parte c¢), é realizado o movimento de rota¢do na pega

de encaixe, fazendo com que o pino seja erguido.



Figura - 3.11: Exemplo de ativagao de um pino por meio dos eixos

3.6.4 Definicoes dos sensores touch e multiplexadores

Além da representacao tatil, o MannaHap também tem como premissa prover a represen-
tagao auditiva da imagem digital. A ideia dessa representacao é uma descrigao contextual
do objeto de toque em questao, que tem como principio a sua detec¢ao por meio dos
sensores touch. Os sensores devem ser atribuidos para cada pino de maneira dedicada,
fazendo com que o nimero de sensores utilizados seja 0 mesmo dos pinos.

Com tal afirmativa, tem-se o pensamento indutivo de que a plataforma do microcon-
trolador tenha entradas suficientes para realizar a leitura da capacitancia dos sensores
também de maneira dedicada. No entanto, plataformas de cunho popular, como é o caso
do Arduino, possuem nimero limitado de entradas para leitura dos dados. Tornar a
leitura dos sensores dedicada tende também a tornar o hardware do sistema mais custoso,
do ponto de vista financeiro.

Mantendo a premissa de que o MannaHap seja um sistema com baixo custo financeiro
quando comparado as solugoes existentes, propoe-se a utilizagao de multiplexadores,
diminuindo o ntmero de entradas de leitura do microcontrolador. Fisicamente, os modelos
de multiplexadores possuem, comumente, oito entradas de sinal a serem selecionados
numa tnica saida, que seré entrada para o microcontrolador. A Figura - 3.12 exemplifica
a utilizacao dos sensores touch aliados aos multiplexadores.

Nela, concentram-se a esquerda dezesseis pinos com seus respectivos sensores touch
dedicados. No centro estao dois multiplexadores de oito entradas para uma saida na qual
os pinos estdo conectados, oito em cada. A direita est4 uma plataforma do Arduino Mega,
na qual os fios verde, laranja e roxo conectam-se aos seletores de entrada do multiplexador,
o fio amarelo conecta-se & ativagao e os fios azul claro e cinza as saidas produzidas pelos
dois multiplexadores.

Neste exemplo, nota-se que sao utilizadas apenas seis portas da plataforma do micro-
controlador: uma para ativagao combinada dos multiplexadores; trés para a selecao da

entrada combinada; e uma para cada saida de multiplexador. Se fosse utilizada uma porta
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Figura - 3.12: Exemplo de utilizacao de multiplexadores para os sensores touch

para cada sensor dedicadamente, seriam necessarios dezesseis portas, provendo, para esse
caso, uma economia de 62,5%.

Para cada multiplexador inserido utilizar-se-a apenas uma porta a mais da plataforma,
visto que as conexoes de ativagao e selecao sao as mesmas para todos os multiplexadores,
realizando assim uma leitura em paralelo dos sensores. O ntimero de portas a ser utilizado
podem ser expressos pela equacao 3.2, sendo p o nimero de portas, s o nimero de
seletores do multiplexador, nyin.s 0 nimero de pinos da mesa, e o nimero de entradas do

multiplexador.

p:1+s+(%1 (3.2)

E importante ressaltar que o calculo da divisdo na equacdo, considerando ainda a
funcao teto, indica o nimero de multiplexadores necessérios para utilizagao. Para os casos
em que a ‘resolucao” da mesa de pinos é muito alta, recomenda-se a conexao agrupada em
niveis de multiplexadores, na qual as entradas de um multiplexador de nivel mais interno
é fornecida pela saida de outros multiplexadores num nivel externo.

Considere uma mesa tatil de resolugao 50 x 50. KEsta mesa possuira 2500 pinos.
Utilizando a formula da equagao 3.2 e, considerando multiplexadores de oito entradas,
tem-se que seriam necessarias 317 portas e 313 multiplexadores, uma quantidade alta
considerando as plataformas convencionais.

A equacao 3.3 apresenta, na primeira expressao, o cdlculo para obter o numero de

portas considerando n niveis. Ja a segunda expressao apresenta o calculo do ntmero
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de multiplexadores necessarios, sendo que cada termo do somatorio representa o ntmero

necessario em cada nivel.

pzl—l—nXs—l—fM}

en
noo 3.3)
Npinos (
Nmuz = Z’V ek —‘

k=1

Nesse caso, para o exemplo supracitado, com dois niveis seriam necessarios 47 portas
e 352 multiplexadores. Considerando trés niveis, seriam necessarios 15 portas e 357
multiplexadores. Percebe-se entdao que, conforme o nimero de entradas na plataforma
do microcontrolador diminui, o nimero de multiplexadores utilizados tende a aumentar,
ainda que numa escala menor do que a diminuicao de portas. Cabe entao, baseado nas

dimensoes da mesa, avaliar qual a abordagem menos custosa.

3.6.5 Definicoes dos processos envolvendo o microcontrolador

Agindo como elo de comunicagdo com o servidor de processamento, o microcontrolador
realiza o controle dos eixos de movimentacdo e também a leitura dos sensores touch. E
recomendado que este componente esteja integrado numa plataforma de prototipagem
eletronica, como por exemplo, alguma das distribui¢cbes Arduino.

A Figura - 3.13 apresenta o diagrama de atividades do dispositivo tatil, que é realizado
pelo microcontrolador. As atividades dividem-se em dois processos distintos, a saber:
operacoes relacionadas aos pinos e leitura dos sensores touch.

Nas atividades relacionadas & operacao dos pinos, apds receber a requisicao numa
comunicac¢ao via rede, o microcontrolador decodifica a operagao a ser realizada. Depois,
realiza o alinhamento do eizo z e do eizo y, de acordo com as informacoes provindas na
requisi¢ao. Com os eixos alinhados, o eizo 2z é elevado.

Apo6s, o microcontrolador realiza o giro do motor da peca de encaixe, e o pino entao é
levantado ou abaixado. Depois do giro, o eizo z é abaixado. Por fim, o microcontrolador
emite uma mensagem para o servidor de processamento de que o pino foi acionado /
desacionado, passando a aguardar nova requisi¢ao.

Caso a requisicao seja para leitura de capacitancia dos sensores touch, o microcontrola-
dor inicializa um buffer de armazenamento das capacitancias. Na sequéncia, o microcon-
trolador realiza a leitura dos sensores. Como é proposta a utilizacao de multiplexadores,
realiza-se um lago de leitura em paralelo das entradas dos multiplexadores, ja armazenando

os valores lidos no elemento correspondente no buffer.
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Figura - 3.13: Diagrama de atividades centrado no dispositivo tatil

Quando todas as entradas foram selecionadas e, consequentemente, todos os sensores
foram lidos, o buffer é enviado para o servidor de processamento. O microcontrolador
volta entao a aguardar uma nova requisi¢ao do servidor.

E importante notar que, embora o dispositivo tatil seja um elemento de fundamental
importancia do MannaHap, o microcontrolador realiza basicamente agoes mecéanicas e de
leitura, cabendo ao servidor de processamento gerenciar e processar os dados obtidos e

transformé-los em informacao para o usuario.
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3.7 Consideracoes gerais do modelo proposto

Este topico apresentou o modelo do sistema héptico proposto como uma solucao DiY de
representacoes de imagens digitais para deficientes visuais, de modo tatil e auditivo. Foi
visto que o MannaHap é composto por quatro componentes principais, que interagem e
trocam informacoes entre si.

Foi apresentado o conceito geral do sistema, a sua arquitetura de funcionamento, as
caracteristicas principais e as defini¢oes de cada um dos seus componentes, com foco na
descricao das atividades envolvidas.

Com relagao ao hardware, foram descritos projetos a serem seguidos para elaboracao da
mesa de pinos e dos proprios pinos, numa perspectiva de que um desenvolvedor de interesse
possa implementé-los e monta-los de acordo com as suas necessidades e interesses, numa
abordagem DiY.

Nas propostas apresentadas, a mesa de pinos pode ser elaborada com dimensoes
customizaveis. Os pinos e a propria mesa podem ser impressos utilizando uma impressora
3D. Os pinos sao acionados por meio de um tnico atuador, movimentado por trés eixos. A
leitura de sensores touch seguindo uma arquitetura multi-nivel de multiplexadores habilita
a utilizacao de plataformas com microcontroladores populares.

Com todos esses itens, espera-se reduzir o seu valor de custo financeiro, quando
comparado com as solucoes ja existentes. Assim, DVs, instituicoes e entidades que
os atendem passam a ter maior possibilidade de desenvolver seus proprios dispositivos,

contribuindo para a acessibilidade de imagens digitais.
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4

Prova de conceito: desenvolvimento

do protétipo MannaHap

Este topico apresenta uma prova de conceito da solugao proposta neste trabalho. En-
quanto o topico 3 introduz o modelo tedrico do sistema héptico, esta prova de conceito
desenvolve um prototipo baseado em hardware e software de modo a implementar o
modelo MannaHap.

Sao apresentados neste topico o escopo de desenvolvimento e os materiais e métodos
empregados na criagao do hardware e software. Com as informagoes que serao apresenta-
das, espera-se que o protétipo desenvolvido na pesquisa possa ser replicado e modificado,

contribuindo para o avango desta area de pesquisa.

4.1 Escopo de desenvolvimento

De modo a direcionar o desenvolvimento do prototipo, foram definidas algumas caracte-
risticas de escopo, considerando as apresentadas na solugao proposta. Elas sao listadas a

seguir.

e O ambiente do sistema haptico tera disponivel um tnico dispositivo tatil para

representacao da imagem digital;

e a mesa de pinos desenvolvida tera dimensoes de 12 x 12 pinos. Este dimensio-
namento foi estabelecido devido ao tempo despendido para impressao das pecas,

considerando o tempo disponivel para realizacao deste trabalho;



71

e os multiplexadores serao dispostos em dois niveis, de acordo com as defini¢oes
da secao 3.6.4, reduzindo assim o numero de portas utilizadas na plataforma

microcontroladora;

e 0 usuario submetera ao sistema um arquivo ja com a representacao intermediaria da
imagem digital, visto que o reconhecimento de objetos da imagem ¢é uma atribuicao

de sistemas terceiros ao MannaHap. Um exemplo é o sistema MannAR,;

e 0 arquivo de submissao deve considerar uma imagem na forma de representacao
binéria, ou seja, com apenas dois valores admissiveis para um pixel. Dessa maneira,
considera-se que cada pino possui apenas dois estados operacionais: totalmente

abaixado ou totalmente levantado.

O protoétipo desenvolvido é composto por duas partes: um software elaborado numa
arquitetura cliente x servidor, que gerencia a interacao do usuario, controla os processos
entre os elementos do MannaHap e armazena informagoes do sistema; e um hardware, que
implementa as defini¢cbes estabelecidas para o dispositivo tatil.

H& também a utilizacao de softwares e hardwares auxiliares que complementam o
prototipo desenvolvido, como a tecnologia assistiva para leitura de tela, o dispositivo de
acesso ao sistema e o navegador web utilizado.

As sec¢oes a seguir apresentam o desenvolvimento do hardware e software do protétipo,
detalhando os materiais e tecnologias utilizados, bem como a metodologia utilizada no
desenvolvimento.

Ao decorrer destas segoes, sao apresentados componentes concebidos por meio de uma
impressora 3D. Para todos eles, foi utilizada uma impressora de fabricacao caseira, baseada
no modelo Prusa Mendel'. A impressora tem uma &rea de impressao de 200 x 200 x
170 mm, bico de extrusao de 0,3 mm, velocidade de impressao de 40 mm/s a 50 mm/s e

velocidade de preenchimento de 60 mm/s a 70 mm/s.

4.2 Materiais e métodos do desenvolvimento do hard-

ware

Seguindo a concepcao do MannaHap expressa na sec¢ao 3.6, definiu-se uma metodologia de

desenvolvimento incremental do dispositivo tatil, na qual cada estagio é descrito a seguir.

Desenvolvedor: https://reprap.org/wiki/Prusa Mendel (iteration 1). Acessado em 05 de dezem-
bro de 2018
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e Desenvolvimento da parte superior do dispositivo, a saber, a mesa de pinos;

e desenvolvimento das pecas de sustentacao da mesa e do mecanismo de eixos;

e desenvolvimento do mecanismo de eixos;

e desenvolvimento dos pinos;

e desenvolvimento do circuito relativo a rede de multiplexadores e sensores touch;
e integragao entre os circuitos e componentes.

4.2.1 Desenvolvimento da mesa de pinos

Dado o escopo definido para o protétipo, a dimensao da mesa deve ser de 12 x 12 pinos.
Considerando a equagao 3.1 e suas restri¢coes, que estabelece as dimensoes da mesa, e
aplicando nyinhas € Neotunas = 12, tem-se que devem ser utilizadas uma peca para P4 e P6,
e duas pecas para P2, P5 e P8, além das obrigatérias P1, P7, P3 e P9.

Assim, utilizando a impressora 3D, foram impressas as doze pecas. A Figura - 4.1
apresenta, na parte a), a projegao das pegas da mesa com as suas referidas dimensdes; ja

na parte b), tém-se as pegas montadas. A mesa impressa possui dimensoes de 445 x 463

X 6 mm.
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Dimens&o ( altura x largura x espessura ) = 445 x 463 x 6 mm

Figura - 4.1: Projecao e concebimento da mesa de pinos desenvolvida no protétipo

Durante o processo de impressao notou-se que, devido ao nivel de precisao da impres-

sora, algumas pecas apresentavam, nas laterais, material impresso em maior quantidade.
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Ja outras nao encaixavam corretamente, devido a falta de precisao na impressao dos
conectores.

Para tentar solucionar estes problemas, cada peca foi tratada manualmente, na qual
procurou-se remover material impresso em excesso. Foi necessario também reforgar a
conexao entre algumas pegas, sendo realizada a impressao de uma peca propria para
realizar este reforco, que foi parafusada & mesa. Tais pecas podem ser observadas na

parte b) da Figura - 4.1, destacados na cor preta.

4.2.2 Desenvolvimento de sustentacao da mesa de pinos

Tendo sido impressa a mesa de pinos e definido o seu dimensionamento, foi possivel
desenvolver, na sequéncia, as pecas para sua sustentacao, que também servem de suporte
para o mecanismo de eixos. Elas dispoem-se num formato retangular, de modo a seguir
o desenho da mesa de pinos. A sustentagdo possui quatro componentes de canto (que
foram impressos), ligados por barras roscadas de 8 mm, presos por porcas e arruelas de 8
mm, compondo a base inferior do dispositivo.

A Figura - 4.2 exibe a pega de suporte de canto supracitada na visao frontal, lateral e
em perspectiva. Ela possui dimensoes de 40 mm x 140mm x 25 mm (largura x altura x
profundidade). Em destaque, assinalados pela cor vermelha, estao as regioes que receberao
as barras roscadas. Nota-se que para cada direcao do eixo ha duas regides assinaladas,
indicando que devem ser inseridas 2 barras. Com isso, procura-se evitar que o dispositivo

seja afetado por movimentagoes externas, que podem causar desalinhamento.

40 mm 25 mm
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1
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frontal lateral perspectiva

Figura - 4.2: Peca de suporte de canto
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J& a Figura - 4.3 mostra o esquema de ligacao do suporte com as barras roscadas,
porcas e arruelas. As setas em cinza indicam o sentido do aperto das porcas e arruelas,
explicitando que ele deve haver na superficie de entrada e também de saida da barra com
0 componente.

O comprimento da barra roscada utilizada variou de acordo com o eixo dimensional
da mesa de pinos. As barras inseridas mais proximas as extremidades superior e inferior
do componente tiveram um comprimento de 600 mm, ja as barras da parte central do

componente tiveram um comprimento de 610 mm.

\r
|

I8

Figura - 4.3: Esquema de ligacao entre suporte de canto, barras roscadas, porcas e
arruelas

Considerando os 4 lados do suporte e o uso de 2 barras por lado, foram usadas 4
barras de 600 mm e 4 barras de 610 mm, totalizando 4840 mm de barra roscada utilizada.
Quanto as porcas e arruelas, foram utilizadas 4 porcas e 4 arruelas para o aperto de cada
barra, totalizando 32 itens de cada tipo.

Para acoplar a mesa, foi desenvolvido um componente composto por 3 pecas impressas,
que é parafusado & barra roscada da base inferior e & borda da mesa de pinos. E importante
destacar que este componente possui 2 versoes, que diferem-se pela altura e alcance de
acoplamento.

Para fins de padronizagao, define-se que a versao 1 é referente ao modelo de compo-
nente acoplado na barra roscada da parte da extremidade da peca de suporte de canto,
conforme a Figura - 4.2, e a versao 2 é referente ao acoplado na barra da parte central do

suporte de canto. Foi necessario elaborar diferentes versoes por dois aspectos, a saber: a
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mesa de pinos nao possui dimensao quadrada; e conforme visto na subsecao anterior, as
barras roscadas sao conectadas pelos componentes de canto em alturas diferentes.
Destas trés pecas, uma delas ¢ utilizada nas duas versoes desenvolvidas, apresentada
pela Figura - 4.4, também numa visao frontal, lateral e em perspectiva, com suas
respectivas dimensoes. Conforme observado na figura, ela possui um vao semicircular

de modo a se fixar na barra roscada da base conjuntamente com as outras duas pecas.

9 mm 3.35mm 10 mm
—_— e —
5mm { 8 mm
—_ . :
15mm 30mm
frontal lateral perspectiva

Figura - 4.4: Primeira peca do acoplador da mesa de pinos

A Figura - 4.5 exibe a segunda peca projetada que integra o acoplador da mesa de
pinos. Ela é diretamente fixada na peca apresentada anteriormente, de modo a envolver a
barra roscada em seus semicirculos. Na visao em perspectiva de ambas as figuras pode-se
observar em seus flancos o espago habilitado para a inser¢ao de uma porca e um parafuso,

fixando ambas.

15 mm 30mm
f_lﬁ T . 1
m1 -
9mm
f_lﬁ
8.6 mm { /,\
frontal lateral perspectiva

Figura - 4.5: Segunda peca do acoplador da mesa de pinos

Devido ao fato de haver duas versoes, uma das dimensoes da visao lateral esta rotulada
como ml. Para a versao 1 , ml tem a dimensao de 40 mm. Ja para a versao 2, ml tem
a dimensao de 55 mm.

As duas pecas apresentadas realizam a fixacao na barra roscada, restando assim &

terceira peca realizar a fixacao da mesa de pinos, que é exibida na Figura - 4.6, com suas
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dimensoes. Observa-se, na visao frontal, os espacos para fixagao com a segunda peca. Ja
na visao em perspectiva nota-se, ao fundo, os espacos que servirao para fixacao da peca
a mesa de pinos, também utilizando parafusos e porcas. A medida m2, na versao 1 tem

dimensoes de 58.5 mm e, na versao 2, 80 mm.

30 mm m2
] ]
I 1 r 1
frontal lateral perspectiva

Figura - 4.6: Terceira peca do acoplador da mesa de pinos

A Figura - 4.7 apresenta o esquema de acoplamento da mesa de pinos com as
barras roscadas de sustentacao. Nela, é possivel observar a disposicao das trés pecas
anteriormente apresentadas e a maneira que as mesmas sao conectadas entre si e também
com a barra roscada e a mesa. A disposi¢ao apresentada é véilida para as duas versoes de

pecas desenvolvidas.

Figura - 4.7: Esquema de acoplamento da mesa de pinos com as barras roscadas de
sustentacao
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Conforme apresentado na Figura - 4.7, a primeira e a segunda pega apresentadas sao
fixadas na barra roscada, que é encaixada nos semicirculos das pecas. Para a fixacao,
usam-se parafusos e porcas de 3 mm. As setas em cinza indicam o sentido de fixagao
das pecas. Jé& a terceira peca é fixada na parte superior da segunda, e, na sua outra
extremidade, fixa-se a mesa de pinos.

Ao decorrer da construcao do prototipo, percebeu-se que a mesa de pinos, devido a sua
espessura de 6mm, nao teria estabilidade suficiente caso houvesse apenas uma acoplamento
por lado. Assim, foram distribuidos 3 acopladores em cada lado da mesa, totalizando 12.
Quanto as porcas e parafusos de 3 mm, utilizaram-se 6 conjuntos em cada acoplador,
totalizando 72 unidades de cada item.

Todas as pecas tratadas nesta subsegao foram impressas seguindo os requisitos e
quantidades apresentados. A Figura - 4.8 exibe imagens fotografadas de tais pegas. Uma
pega de suporte de canto é apresentada nas imagens a) e b), numa visdo superior e
em perspectiva, respectivamente. As imagens c) e d) trazem um conjunto de pegas de
acoplamento, seguindo as mesmas visoes da pega de suporte. Por fim, a imagem e) mostra
a visao geral da mesa, com seus 12 acopladores e a base formada pelas pecas de suporte

de canto e as barras.

Figura - 4.8: Concebimento das pecas de sustentacao da mesa de pinos e do mecanismo
de eixos
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4.2.3 Desenvolvimento do mecanismo de eixos e de acionamento
do pino

De acordo com o modelo estabelecido na subsecao 3.6.3, o sistema haptico deve possuir
trés eixos de movimentacao: um para deslocamento no eiro y, um no eiro x, € UM NO €iTo
z, de maneira a levantar e abaixar uma peca que se acoplara a base do pino. Além destes
eixos, deve haver um mecanismo para acionamento do pino.

A metodologia inicial para elaboragao dos eixos foi a seguinte:

e desenvolver pecas de sustentacao para os motores;

N

e utilizar barras lisas para movimentacao dos objetos, integradas a correia dentada

no motor;
e acoplar o motor do eizo z na barra lisa de movimentacao do eizo y;
e acoplar o motor do eizo z na barra lisa de movimentacao do eixo x;
e acoplar o motor de acionamento dos pinos na barra lisa de movimentacao do eizo z.

e desenvolver e acoplar uma peca de encaixe nos pinos, a ser impressa em 3D, no

motor de acionamento.

A seguir, sao delineados o projeto das pecas e suas respectivas dimensoes, de acordo
com a metodologia. Apods, sao descritos os processos de montagem das pecas, incluindo a
ordem e os modos em que as mesmas foram montadas.

Primeiramente, foram desenvolvidas as pegas de sustentacao dos motores do eixo .
Num primeiro esfor¢o, de modo a garantir a precisao de alinhamento dos motores, a
movimentagao do referido eixo deveria ser realizada nas duas bases de sustentacao. Dessa
maneira, as correias deveriam ser duplicadas, estando uma em cada lado, similar ao modelo
apresentado na figura Figura - 3.10.

No entanto, ao montar o eixo, verificou-se que, mesmo com as correias duplicadas, as
pegas de sustentagao se movimentavam de maneira desigual, causando desalinhamento.
Para tratar este problema, foi necessario modificar o mecanismo, substituindo as correias
por barras roscadas e inserindo uma porca com uma mola na pega de sustentacao. Com
essa modificagao, o motor rotaciona a barra roscada. Como a barra é estatica, a porca se
movimenta, fazendo com que o mecanismo se mova no eizo y de maneira alinhada.

Foram desenvolvidas trés pecas de sustentacao e movimentagao para o eizo y, a saber:

uma para o motor de passo; uma para a barra roscada; e uma para acoplamento do eizo x
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na barra lisa. A Figura - 4.9 apresenta a primeira delas. Na figura, & esquerda é exibida a
parte da peca onde se encaixa o motor, no centro esté a parte que se fixa na sustentacao
da mesa de pinos, e a direita a visao da peca em perspectiva. Para realizar os encaixes,

sao utilizados parafusos e porcas de 3mm.

40mm

42
mm 50mm
T L S
50mm 36mm
Encaixe do motor Encaixe da base Visdo em perspectiva

Figura - 4.9: Peca de sustentagao do motor do eizo y

A Figura - 4.10 exibe a peca de sustentagao para a barra roscada. A esquerda tem-se
a visao da pega na parte do encaixe da barra roscada. Ao centro, o encaixe na base e
a direita a visao da peca em perspectiva. Também sao utilizados porcas e parafusos de

3mm para o encaixe.

40mm
1

42mm 50mm
: =
50mm 10mm
Encaixe da barra roscada Encaixe da base Visdo em perspectiva

Figura - 4.10: Pega de acoplamento da barra roscada do eizo y

A Figura - 4.11 mostra o projeto da pega de acoplamento do eiro x na barra lisa,
realizando a movimentacao. O circulo vazado ao centro da peca refere-se ao espaco
dedicado para insercdo na barra lisa. E observével ainda dois chanfros na parte superior
e inferior da pega (visao frontal). Estes chanfros sao utilizados para fixagdo das barras

lisas utilizadas para movimentagao no eizo z, que sao apresentadas posteriormente.
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40mm 25mm

80mm

Visdo frontal Visdo lateral Visdo em perspectiva

Figura - 4.11: Peca de sustentacao na barra lisa para acoplamento do eizo z

Estas pecas foram produzidas em duas unidades cada, de modo a utiliza-las em dois
lados paralelos da mesa, garantindo o alinhamento do eixo. Da mesma maneira, foram
utilizadas 2 barras roscadas.

O mecanismo do eizo x nao sofreu alteragoes em sua premissa, sendo mantida a
movimentagao por correia. Para a sustentagdo e movimentacao foram desenvolvidas
quatro pecas, a saber: para sustentacao do motor; para apoio do rolamento da correia;
para fixacao da correia; e para sustentagao do mecanismo do eizo z, que se desloca usando
barra lisa.

A Figura - 4.12 apresenta a pega de sustentacao do motor do eizo z. O chanfro circular
e o molde em formato de porca servem para que a barra roscada que posiciona o eizo y
possa ser acoplada, realizando entao a movimentagao. Assim como a peca apresentada

na Figura - 4.9, sao utilizados quatro parafusos e porcas de 3mm para fixacao.

46mm

!—k—\

73,28mm

30mm

. f R —
77mm 33mm
Visdo frontal Visao lateral Visdo em perspectiva

Figura - 4.12: Peca de sustentacao do motor do eizo x
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O motor a ser anexado na pecga permanecerd em uma das barras roscadas de movi-
mentacao do eixo y. Para fixacao na outra barra, foi elaborada uma pega auxiliar que
apoia o rolamento da correia durante a rotacao do motor, que é similar a apresentada
na Figura - 4.12, no entanto, ao invés de se anexar um motor, anexa-se um rolamento
dentado com o apoio de uma barra fixa por porcas e arruelas, todas de 8mm.

A correia de rolamento ¢é inserida no motor conjuntamente com polias dentadas. Esta
correia realizard a movimentacao do conjunto de pegas de sustentacao do eixo z. Para que
a movimentacao tenha tracao, foi desenvolvida uma peca para esta funcao, apresentada
na Figura - 4.13. Ela possui um orificio para fixar a pega de sustentacao do eizo z por

meio de parafusos de 3mm e um espago para se prender a correia.

6mm 44mm
r i 1

}~6mm C)‘

- 30mm

)

ju—
16mm

e

Visgo frontal Vis3o lateral Visdo em perspectiva

Figura - 4.13: Peca de fixacao da correia

Para uma tragao melhor, foram impressas e acopladas duas destas pegas a de susten-
tagao do eizo z. A segunda pega tem as mesmas dimensoes da apresentada na Figura -
4.13, diferindo-se apenas no lado de encaixe. Em outras palavras, considerando a visao
em perspectiva da peca, ao invés do encaixe estar voltado para a esquerda, esta para a
direita.

A peca de sustentacao do eixo z é similar & da Figura - 4.11. No entanto, ela
possui orificios para duas barras lisas, que garantem um melhor alinhamento do eixo,
movimentado pelas correias. Ela é apresentada na Figura - 4.14. Além dos orificios, sao
dedicados espacgos para parafusos de 3mm, que fixam rolamentos lineares & peca.

O mecanismo do eizo z também segue a premissa de movimentagao por correias.
Como o espaco fisico para o eixo é reduzido, utilizou-se um servo motor ao invés do motor
de passo. Foram desenvolvidas oito diferentes pecas: duas para auxiliar o suporte do
mecanismo e anexar duas barras lisas; duas para encaixes de rolamento lineares; uma
para conexao dos encaixes; uma para acoplamento do servo; uma para encaixe do motor
de ativacao dos pinos; e uma para suporte da peca de encaixe do motor nos rolamentos

lineares.
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40mm 30mm

I_Lﬁ
E}S.’.mm

Visdo frontal Visdo lateral Visdo em perspectiva

90mm -

Figura - 4.14: Peca de sustentacao nas barras lisas para acoplamento do eixo z

A Figura - 4.15 apresenta as duas pecas de auxilio ao suporte do mecanismo. A
primeira é inserida na parte superior da pega apresentada na Figura - 4.14. Ela possui
um orificio para anexar um rolamento dentado com o apoio de uma barra fixada por
porcas e arruelas, de modo a realizar a movimentacao da correia.

A segunda, inserida na parte inferior, possui ainda uma superficie para anexar o servo

motor que compoe o eixo. Utilizam-se parafusos e porcas de 3mm para sua fixacao.

100mm
\
[ |
10mm { }13mm
pe—
15mm | 26mm
- 6mm
100mm
J
[ |
12mm
oo SN =~
] 20mm
Visdo frontal Visdo do encaixe da barra Visdo em perspectiva

Figura - 4.15: Pecas de suporte do mecanismo do eizo z

Na Figura - 4.16 sao exibidas as duas pecas de encaixe dos rolamentos lineares e,
consequentemente, das barras lisas. Conforme é apresentado na figura, as pecas sao
similares, possuindo um espaco para insercao da rolamento, que deslizard pela barra.
A peca mostrada na parte superior possui uma protuberdncia na qual a correia de

movimentagao é presa, realizando o movimento do eixo.
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26mm
24mm 36mm
K_Y_J
10mm
24mm 26mm ‘
26mm 26mm
Vis3o frontal Visdo superior Visdo em perspectiva

Figura - 4.16: Pecas de encaixe dos rolamentos lineares

Para garantir que os rolamentos lineares deslizem igualitariamente, de maneira ali-
nhada, foi desenvolvida uma peca que conecta as duas do rolamento, que é apresentada

na Figura - 4.17. Ela é fixada também utilizando parafusos e porcas de 3mm.

59mm 10mm
’ | -
O O 12mm O |f12mm v
Visdo frontal Visdo lateral Visdo em perspectiva

Figura - 4.17: Peca de conexao entre encaixe dos rolamentos

O servo utilizado para movimentacao do eixo carece de um acoplador ao restante das
pegas, de modo a habilitar a movimentagao da correia. A Figura - 4.18 exibe tal peca,
que é um cilindro vazado, no qual encaixa-se a ponta do eixo do servo de um lado, e do

outro, um rolamento dentado para movimentacao da correia.

.8.2mm

. T
2mm 15mm

Visdo frontal Visao lateral Visdo em perspectiva

Figura - 4.18: Peca de acoplamento do servo motor
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Realizando a conexao entre o eizo z e o eixo de ativacao dos pinos, foi desenvolvida
uma peca de encaixe do motor de passo que realiza a ativacao, conforme a Figura - 4.19.
Ela possui um espaco para o eixo do motor de passo realizar as rotagoes, fixando-o por

quatro orificios para parafusos de 3mm.

15mm

!_H
-
46mm
Vis3o frontal Vis3o superior Visdo em perspectiva

Figura - 4.19: Peca de encaixe do motor de ativagao dos pinos

Para conectar a peca de suporte do motor nos rolamentos lineares foi projetada uma
pega, conforme a Figura - 4.20. Ela possui orificios de fixagao para parafusos e porcas de
3mm. Como o encaixe se da em duas outras pegas, foi necesséario projeta-la num formato
similar & um "S", para garantir o parafusamento adequado e manter um espago adequado

entre as pegas. Sao utilizadas duas destas.

20mm

10mm 27mm :

—

e
10mm O O 30mm

17mm

——
[

Visdo frontal Visdo superior Visdo em perspectiva

Figura - 4.20: Peca de encaixe do suporte do motor ao rolamento linear

Quanto ao eixo de ativacao dos pinos, foi desenvolvida uma peca para encaixe dos
pinos, que ¢ fixada no motor de passo de ativacao, exibida na Figura - 4.21. Ela consiste
numa espécie de bastao, cuja parte inferior é fixada no motor de passo. Conforme o eizo
z realiza a movimentagao de subida e descida, este bastao se encaixa/desencaixa na parte
inferior do pino e, com a rotagao do motor, o aciona/desaciona.

Com as pegas projetadas, é explanado nos paragrafos a seguir a sua montagem. A

Figura - 4.22 apresenta a montagem das pecas relacionadas ao eizo y, dividida em duas
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50mm

emm 20mm
HI 20mm g L/

Visdo frontal Visdo superior Visdo em perspectiva

Figura - 4.21: Pega de encaixe da base do pino

etapas, para uma melhor visualizacao e entendimento. Na figura, os rotulos nos retangulos

pretos indicam a figura relacionada a peca considerando o texto desta dissertacao.

Etapé

Figura - 4.22: Processo de montagem das pecas relacionadas ao eiro y, na lateral da
mesa

Na etapa 1, inserem-se as pecas das Figuras 4.9 e 4.10 nas duas bases da mesa de
pinos, fixando-as com parafusos e porcas de 3mm. Na pega 4.9 fixa-se o motor de passo
e, em seu eixo, um acoplamento flexivel ajustado em S5mm para o motor e 8mm para a
barra roscada. A peca 4.11 é transpassada na barra lisa, que deve ser encaixada no orificio

central das bases.
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Feito isso, passa-se a etapa 2 de montagem. A pega 4.12 é fixada na pega de sustentagao
da barra lisa e, entao, a barra roscada é inserida, de modo a passar pelas pecas 4.10, 4.12
e 4.9. Deve ser feito o aperto com porcas e arruelas de 8mm na pega 4.10 e também no
espago dedicado & barra na peca 4.12.

Como comentado anteriormente, esta montagem é realizada em duas extremidades da
mesa, para garantir o alinhamento do eixo. Assim, todas as pecas apresentadas para o
mecanismo deste eixo sao duplicadas. A Figura - 4.23 exibe as pecas que foram impressas
e montadas na mesa de pinos. Em a) tem-se a visao a partir do motor de passo acoplado.

Ja em b), a visdo a partir do acoplamento da barra roscada.

Figura - 4.23: Mecanismo do eizo y da mesa de pinos

A montagem do eizo x é realizada a partir das pegas 4.11 e 4.12. A Figura - 4.22
apresenta o processo, também exibido em 2 etapas. Na etapa 1, deve ser anexado a uma
das pecas 4.12 o motor de passo (na imagem, no lado direito). Na ponta do eixo do motor
deve ser inserido uma polia dentada para deslizamento da correia. Neste trabalho, foi
utilizada uma polia dentada GT2 de 20 dentes.

Na pega 4.12 do lado oposto, deve ser montado o suporte para rolamento da correia,
cujas pecas estao exibidas na parte superior da imagem, na etapa 1. O rolamento é
composto por um pedaco de barra roscada, que sustenta um rolamento 608 de 8mm de
didmetro, envolto por uma polia dentada. A barra é fixada por porcas e arruelas de 8mm.

Ainda na etapa 1, duas barras lisas devem ser fixadas em uma das pecas 4.11 e, em
seguida, dois rolamentos lineares, um em cada barra, devem ser anexados. Finaliza-se a
etapa encaixando as barras lisas na peca 4.11 da extremidade oposta.

Na etapa 2, a peca 4.14 deve ser encaixada nas barras lisas, exatamente nas regioes
dos rolamentos lineares, que precisam estar alinhados. Para garantir um rolamento igual

pelas duas barras, parafusos de 3mm podem ser apertados na parte posterior da peca,



87

Figura - 4.24: Processo de montagem das pecas relacionadas ao eixo x

prendendo-a aos rolamentos. Por fim, duas pecas 4.13 sao parafusadas a 4.14, em suas
laterais, e assim, a correia dentada por ser inserida no eixo.

A Figura - 4.25 apresenta o mecanismo do eizo z impresso e montado na mesa de
pinos. Em a) pode-se observar a pega de sustentagao e as barras lisas, além das pegas
que fixam a correia, utilizando abracadeiras. Na parte b) sao exibidos o motor de passo

e a polia dentada em seu eixo, que realiza a movimentacao da correia.

Figura - 4.25: Mecanismo do eizo x da mesa de pinos

As pecas do mecanismo do eizo z sao montados na parte posterior da peca de
sustentacgao do eiro z. A Figura - 4.26 apresenta o processo de montagem do eixo, dividido

em duas etapas. Na etapa 1, fixam-se com parafusos de 3mm as pecas 4.15 superior e
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inferior. Duas barras lisas devem ser inseridas entre as pecas e, nelas, as pecas 4.16.
Deve-se observar que a peca 4.16 com o suporte para fixagao da correia deve permanecer

na barra do lado do servo motor.

‘ _
ey ’1-:%
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4.14
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HE‘ o 4.15 ink ‘or
@ 4.15 inferior [ )
-—)

Etapal Etapa 2

Figura - 4.26: Processo de montagem das pecas relacionadas ao eizo z e a ativagao dos
pinos

Com as barras e suporte fixados, fixa-se o conector 4.17 para as pecas 4.16. Similar
ao feito no eiro x, um suporte para o rolamento deve ser montado e inserido no orificio
correspondente na peca 4.15 superior.

Com a estrutura principal do eixo montada, passa-se & etapa 2. Os conectores 4.20
de encaixe do suporte do motor devem ser encaixados nas pecas 4.16, habilitando assim a
fixagao do suporte do motor 4.19. O motor de passo de ativagao dos pinos, conjuntamente
com a peca de encaixe 4.21, pode ser anexado na pega 4.19.

Por fim, insere-se o servo motor na peca 4.15 inferior e, em seu eixo, a peca de
apoio 4.18, conjuntamente com a polia dentada. A correia pode entao ser ajustada ao
mecanismo. A Figura - 4.27 apresenta o mecanismo do eizo z e o mecanismo de ativagao
montados e inseridos na mesa de pinos.

A Figura - 4.28 apresenta os eixos de movimentacao desenvolvidos e inseridos na base
da mesa de pinos, que estao em destaque. O eizo Y compreende as duas laterais da figura,
sendo que na parte inferior da figura pode-se ver os motores de passo. O eizo z esta ao
centro da mesa, com o motor de passo acoplado ao lado direito. Ja o eizo z e 0 motor de

ativacao estao na parte esquerda da figura, acoplados na peca de suporte do eizo v.
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Figura - 4.28: Visao superior da base da mesa de pinos com os eixos de movimentagao

De maneira geral, o grande desafio encontrado no desenvolvimento dos mecanismos
foi atingir o alinhamento adequado para movimentacao. Foram, ao longo da pesquisa,
projetadas diferentes pecas, até que se chegasse nas apresentadas nesta subsecao. O
desenvolvimento do eizo z também foi um desafio, pois era necessario um mecanismo
que atuasse na subida/descida do motor de ativacdo, e que, a0 mesmo tempo, tivesse um

tamanho de ocupacao pequeno, de maneira a atingir todos os pinos da mesa.

4.2.4 Desenvolvimento dos pinos

Os pinos desenvolvidos para a mesa seguiram a mesma proposta da subsecao 3.6.1, sendo
composto por uma parte externa, uma parte interna, dois encaixes para a parte inferior,
e uma barra roscada. A Figura - 4.29 exibe tais partes e as suas respectivas dimensoes.
E importante destacar que a dimensdo exibida na parte superior da peca a) refere-se ao

comprimento considerando as “garras” para fixacao da peca na mesa de pinos.
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a) b) c) d) e)

30mm

16mm 16mm

12,5mm

Figura - 4.29: Pecas projetadas para os pinos e suas respectivas dimensoes

A mesa estabelecida possui dimensoes de 12x12 pinos, sendo necesséario a impressao
e montagem de 144 pinos. Considerando o cronograma para realizacao do trabalho e os
desafios encontrados para montagem dos eixos de movimentagao (que levaram um tempo
de execugao além do previsto), notou-se que a confec¢ao dos pinos também levaria um
tempo além do estabelecido.

Tendo em vista que o objetivo deste estudo de caso era realizar um concebimento e
avaliacao inicial do modelo MannaHap, considerou-se adequado, embora nao ideal, confec-
cionar apenas 64 pinos, dispostos quadraticamente na mesa de pinos, numa configuragao
de 8 x 8, haja vista as razoes citadas no paragrafo anterior.

A Figura - 4.30 apresenta, na parte a), um pino confeccionado e montado. E possivel
notar, em sua peca externa, uma placa eletronica, que é relacionada ao sensor touch, cuja
utilizagdo é descrita nas proximas subsegoes. Na parte b), tem-se a imagem de alguns

pinos jé fixados na mesa, cuja fixacao foi realizada utilizando-se cola super adesiva.

Figura - 4.30: Pino confeccionado e processo de fixacdo na mesa de pinos

Além dos desafios relacionados ao tempo para confeccao, a montagem dos pinos
também foi um desafio. Todas as 64 barras roscadas de 30mm utilizadas foram preparadas
manualmente, utilizando uma serra. A parte de rosca interna da pega, onde se aloca

a barra roscada, nao conseguiu ser impressa internamente (considerando a pega (b)
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da Figura - 4.29), por questoes de precisao da impressora, e ela também foi feita

manualmente, com auxilio da propria barra roscada.

4.2.5 Desenvolvimento do circuito da rede de multiplexadores e

sensores touch

Para realizar a leitura pelo toque do usuario, objetivando prover um feedback auditivo, foi
utilizado o sensor touch TTP223, dedicado para cada pino, totalizando assim o montante
de 64 sensores. De modo a utilizar poucas portas do microcontrolador, foi projetada uma
rede de multiplexadores em dois niveis.

Conforme o escopo definido para o estudo de caso, a configuragao da mesa ¢ de 12
X 12 pinos, sendo, nesse caso, necessaria a leitura de 144 sensores touch. Mesmo sendo
confeccionados 64 pinos, optou-se por elaborar a rede de multiplexadores considerando os
144 sensores. Isto contribui para que, nos trabalhos futuros em que o restante dos pinos
seja confeccionado, o circuito ja esteja apto para realizar a leitura completa.

Para utilizacao no prototipo foram adquiridos multiplexadores MM74HC4051WMX,
que possuem 8 X 1 canais de entrada/saida e 3 canais de enderecamento. Considerando
as formulas descritas na Equacao 3.3 da subsecao 3.6.4, o numero de portas utilizadas é
10, e o nimero de multiplexadores é 21, sendo 18 no primeiro nivel e 3 no segundo.

A Figura - 4.31 exibe a placa de sensor touch (a) e multiplexador (b) utilizadas no

prototipo.

Figura - 4.31: Sensor touch TTP223 e multiplexador MM74HC4051WMX, utilizados
no protoétipo

As placas touch foram anexadas diretamente nos pinos, previamente apresentado na
Figura - 4.30. De modo a regular a sensibilidade do sensor, foi anexado em cada placa
um capacitor de 22pF. Ja para os multiplexadores, foi projetada uma placa de circuito

impresso para sua insercao. Esta placa foi projetada utilizando o software proprietario
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Proteus ? Professional, versao 8. A Figura - 4.32 exibe o seu projeto (a) e o seu

concebimento (b).

a)

L
=5
-tegn
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e

Figura - 4.32: Projeto e concebimento da placa de circuito impresso dos multiplexadores

Na imagem referente ao projeto (a), em amarelo estao os limites da placa, em vermelho
as trilhas a serem impressas de um lado da placa, e em azul as trilhas do lado oposto. Em
preto estd o espaco alocado para os multiplexadores. Foram construidas trés placas.

Conforme se observa na imagem, a placa possui, no total, sete multiplexadores, sendo
seis do primeiro nivel e um do segundo nivel. Nessa configuracao, cada multiplexador
do segundo nivel faz a “varredura” de leitura touch em apenas 6 dos 8 enderegamentos
existentes.

Optou-se por essa configuracao para otimizacao da leitura em paralelo dos sensores
touch. Considere o total de 144 pinos e a configuracao real dos multiplexadores: neste
caso, dois multiplexadores do segundo nivel responderiam pela leitura de 64 pinos cada,
totalizando 128. Enquanto isso, o terceiro multiplexador do segundo nivel responderia pela
leitura de apenas 16 pinos. J& com esta configuracao, cada multiplexador do segundo nivel
realiza a leitura de 48 pinos, facilitando a paralelizacao de leitura no microcontrolador.

Para realizar a impressao da placa, utilizaram-se os materiais e metodologia apresen-
tados a seguir. Como materiais, foi utilizada uma placa de composicao de fibra de vidro
em que ambas as superficies sao compostas por uma camada de cobre e papel fotografico
do tipo glossy. O processo iniciou-se com a impressao do design do circuito no papel
fotografico. E importante realizar a impressdo por meio de uma impressora a laser, pois
é realizada a transferéncia do tonner contido na folha para a placa.

Devido a placa utilizar duas camadas, é necessario realizar o espelhamento da camada
superior, para que na transferéncia o circuito fique em sua posicao correta. Apods a
impressao, teve-se a necessidade de realizar o recorte da placa de fibra de vidro para que
ficasse com as dimensoes corretas da placa. Esse processo pode ser feito utilizando uma

serra manual.

ZPagina do software: https://www.labcenter.com/. Acessada em 01 de fevereiro de 2019.
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Em seguida, limparam-se as duas camadas da superficie para retirar toda a oxidagao
existente. Lavou-se com dgua corrente e, apos sua secagem, foi aplicado alcool utilizando
um papel toalha para garantir a retirada de toda possivel gordura existente na superficie
cobreada. Em seguida, recortou-se o papel em que foi impresso o circuito para que ficasse
no tamanho exato da placa. Alinhou-se a folha recortada com a placa e utilizou-se fita
crepe ou fita adesiva para fixar o papel a placa.

Para o processo de transferéncia, utilizou-se um ferro de passar doméstico. A placa,
que ja estava com papel glossy fixado, foi colocada em um superficie plana e, utilizando
o ferro, aplicou-se pressao sobre a placa. Esse processo foi realizado para os dois lados
placa, com duracao de cerca de 2 minutos e meio.

Apo6s esse processo, colocou-se a placa em um recipiente plastico com agua em
temperatura ambiente. O choque térmico causado ajuda o tonner a se desprender do
papel e fixar-se em definitivo na camada de cobre da placa. Em seguida, com movimentos
leves, foi retirado o papel.

Utilizou-se percloreto de ferro para realizar a corrosao, ficando somente o cobre
“protegido” pelo toner. Apos a corrosao, lavou-se a placa em agua corrente. Na sequéncia,
furou-se a placa, e entdao, os componentes foram soldados. Por fim, as placas foram

anexadas na mesa de pinos utilizando abracadeiras de plastico.

4.2.6 Integracao entre os circuitos e componentes

Com a montagem e inser¢ao de todos os componentes na mesa de pinos, foi necessario
integra-los em um tnico circuito controlador, na qual foi utilizado uma placa Arduino
Mega 2560. Devido as dimensoes da mesa de pinos, foi necessario realizar uma extensao
no cabeamento dos motores de passo, na qual foram utilizados fios provenientes de cabos
de par trancado.

Para integracao das placas de sensores touch e as placas dos multiplexadores, bem
como sua ligagao nas portas do Arduino, foi utilizada uma fiagdo esmaltada AWG 32,
por ser de pequena espessura e bem flexivel, facilitando sua colocagao entre os pinos, cujo
espaco é reduzido.

A fiacao foi colada na ponta de cada pino, fixando-a com cola quente, transpassado
pelo vao lateral do pino, soldada & placa touch, trilhada pela parte inferior da mesa e por
fim soldada na placa dos multiplexadores.

Além da placa Arduino foram utilizadas mais duas placas, a saber: uma FEthernet
Shield e uma placa controladora CNC. A FEthernet Shield habilita a conexao Ethernet
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entre o Arduino e um dispositivo externo conectado via cabo. Ja a placa controladora
CNC gere a rotacao dos motores de passo da mesa de pinos.

Para facilitar o codigo implementado na linguagem do microcontrolador do Arduino,
foram utilizados drivers proprios para motores de passo na CNC, a saber, o driver
DRV8825. No total, foram utilizados 3 drivers: um para controle dos dois motores do
eizo y; um para controle do motor do eizo x; e um para controle do motor de ativacao
dos pinos. O servo motor nao necessita de hardware adicional de driver.

Para alimentacao do sistema, foi utilizada uma fonte proveniente de um computador
desktop, que fornece as tensoes de 12V e 5V, e, desse modo, atende as necessidades dos
motores de passo (12V) e do servo motor (5V). Na Figura - 4.33 é possivel visualizar a
placa Arduino (mais interna) integrada com a Ethernet Shield (meio) e a placa CNC (a

frente) com seus respectivos drivers e parte da fiacdo integrada as placas.

Figura - 4.33: Placas integradas da mesa de pinos

Tendo sido feita a integracao entre os circuitos, finalizou-se o desenvolvimento da mesa,
no que tange ao hardware. Na Figura - 4.34 é exibida a versao definitiva da mesa de pinos

desenvolvida, numa vista superior, em perspectiva.

Figura - 4.34: Versao definitiva da mesa de pinos desenvolvida
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4.3 Materiais e métodos do desenvolvimento do soft-

ware

O software desenvolvido no protétipo foi modelado seguindo uma arquitetura cliente x
servidor, de acordo com as premissas apresentadas na Secao 3.1. Nesta arquitetura, os
componentes “usuario” e “dispositivo intermediario” constituem a parte cliente, o “servidor
de processamento” constitui o servidor.

E importante estabelecer que, neste sistema, o “dispositivo tatil” atua como uma
extensao da parte cliente, na qual o usuario interage com ele, cujas interagoes sao
processadas pelo servidor e transmitidas via audio para o dispositivo intermediario.

De maneira a implementar esta arquitetura, foram utilizados uma série de aplicacoes

e linguagens, apresentados na Figura - 4.35.

Servidor de Processamento

Cliente Di " "
ispositivo Tatil
Apache Tomcat —

Navegador MysQaL

Arduino

]
Python Ethernet Shield

CNC shield

Figura - 4.35: Arquitetura cliente x servidor implementada, considerando linguagens e
aplicacoes

A interacao na parte cliente foi desenvolvida por meio de péginas web, na qual
utilizaram-se as linguagens de marcagao e de estilos HTML e CSS, além da linguagem de
programagcao JavaScript. O Servidor de Processamento é composto por quatro modulos

principais, a saber:
e servidor web Apache Tomcat?, versao 8.0.27;
e SGBD MySQL*, versao 6.3;

e scripts na linguagem Python, versao 2.7;

3Pagina: http://tomcat.apache.org/. Acessada em 01 de fevereiro de 2019
4Pagina: https://www.mysql.com/. Acessada em 01 de fevereiro de 2019
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e c a aplicacao de sintetizacao de voz eSpeak®, versao 1.48.15.

O Tomcat é um servidor web para linguagem Java mantido pela Apache, realizando
o gerenciamento entre Java Server Pages (front-end da aplicacao) e os Java Servlets
(back-end da aplicagdo). Além disso, o servidor comunica-se com um SGBD MySQL
por meio do EclipseLink®, um framework baseado em Java para comunicacao com banco
de dados.

De modo a tratar da representacao intermediaria da imagem digital de entrada bem
como seu mapeamento para as dimensoes da mesa de pinos, foram desenvolvidos scripts
na linguagem Python, versao 3. Para tal, foram utilizadas bibliotecas que facilitam o
processamento e manipulacdo de imagens, a saber: OpenCV’, que é uma biblioteca
especializada em visao computacional; e o NumPy®, especializado na manipulacao de
arranjos a matrizes multidimensionais.

Ja o eSpeak é uma aplicagao que gera audios em diversos idiomas baseado num texto
de entrada. No sistema, é utilizado para geragao do feedback auditivo para o usuério,
baseado na regiao de toque do usuario na mesa de pinos.

Compondo o dispositivo tatil, foram desenvolvidos cédigos na linguagem C-++ modi-
ficada para a placa Arduino, além de bibliotecas para comunicacao com a Ethernet Shield
e a CNC.

Também com o objetivo de padronizar o c6digo a ser desenvolvido, utilizou-se o padrao
de arquitetura de software Model-View-Controller (MVC). Este padrao busca dividir
uma determinada aplicagao em trés modulos de classes: a View representa a parte do
sistema que interage diretamente com o usuario; o Model refere-se ao armazenamento e
recuperacao de dados; e o Controller realiza o gerenciamento entre as outras duas partes.

A Figura - 4.36 apresenta o diagrama de classes do prototipo de acordo com o padrao
MVC. Na parte superior estao as classes relacionadas as Views, no centro as relacionadas
aos Controllers e na parte inferior as relacionadas aos Models. As linhas entre as classes
indicam a relacao entre elas, sendo que relagoes entre models possuem cardinalidade,
sugerindo sua composi¢ao. Nas subsecoes a seguir é apresentada uma visao geral de cada

modulo e suas respectivas classes, detalhando a arquitetura.

®Pagina: http://espeak.sourceforge.net/, acessado em 01 de fevereiro de 2019
6Pagina: https://www.eclipse.org/eclipselink/, acessado em 01 de fevereiro de 2019
"Pagina: https://opencv.org/, acessado em 01 de fevereiro de 2019

8Pagina: https://www.numpy.org/, acessado em 01 de fevereiro de 2019
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pkg
Adm Views
=<View=> <<Views> <<Views> <<\igw=> <<View=> <<View=> <<View=>
index.jsp about.jsp waitPinTable.jsp interactTable.jsp sendFile.jsp main-adm.jsp login-adm.jsp

A, [

<<Controller==>
ControllerUser.java

=<Controller==
ControlerFile.java

=<Controller==
ControllerAdm.java

+request  HitpServietRequest
+response | HitpServletResponse
+session : HitpSession

+ request : HitpServietRequest
+response  HttpServietResponse
+ session : HitpSession

+ request - HitpSenietRequest
+response  HitpServietResponse
+ session : HitpSession

+indsx() : void

+ connect{userlD : String) : void

+ checkPinTable(deviP : String) . void
+interact{) . void

+readTouch() - Audio file

+ disconnect(deviP : String) : void
+actionPin(cmd : String) : void

<<Model>>
Objectimg

-D:int

- originCoord : int[ ] *
- pixMatrixint{ ][]

+ send(file - File) - void

<<Model>>
Image
-D:int
- rows :int
- cols :int

- completelmg : int[1[]
-tacimg : int[ ][]

- description : String

+insert() : void
+ delete() - void
+ Update() : void
+get() : void

-tacLabeledimg :int[ (]

+insert() : void

+ delete() - void

+ update() : void

+ get() : void

+ appendCbjetc() . Objectimg
+ generateCompletelmg()  void

+logout() - void

+ delete(deviP : String) : void
+ refresh() : void

+ addDev(devIP - String) : void

+ login(user : String, password © String) : void

<<Model>=>
TacDevice

-ID:int

-ip: String

- status : int

- ipUser: String
- stepUser: int

| | -rows:int

- cols - int
- currentObjinteraction : int
- currentPin : int[]

+insert() - void
+delete() : void

+ update() . void

+ get() - void

+ detectObject() : int

Figura - 4.36: Diagrama de arquitetura do software seguindo o padrao MVC

4.3.1 Desenvolvimento dos Models

As classes referentes ao model, expressas como entidades, s@o a representacao dos dados

a serem armazenados em banco de dados, de maneira a persistir e registrar as imagens e

acoes tomadas pelo usuario. Conforme apresentado na Figura - 4.36, foram implementadas

trés entidades, que sao explanadas a seguir.

e TacDevice: entidade que modela as informagoes do dispositivo tatil. Tem uma

relacao de 1 para 1 para a entidade “Image”. Possui os seguintes atributos:

— ID: identificador tnico do dispositivo, representado por um nimero inteiro

positivo;
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— ip: indica o endereco IP do dispositivo tatil vinculado, representado por uma

String;

— status: indica o status atual de operagao do dispositivo, representado por um
nimero inteiro entre 1 e 5, correspondendo, respectivamente, a indisponivel,

disponivel, usuario conectado, preparando pinos, e interagindo;

— ipUser: indica o endereco IP do usuario conectado ao dispositivo, representado

por uma String;

— stepUser: armazena a etapa de interagao do usuario no sistema, representado
por um niumero inteiro entre 1 e 4, correspondendo, respectivamente, a nao

conectado, conectado ao dispositivo, enviando arquivo, e interagindo;

— rows: indica a dimensao em linhas da mesa de pinos, representado por um

namero inteiro positivo;

— cols: indica a dimensao em colunas da mesa de pinos, representado por um

namero inteiro positivo;

— currentObjectInteraction: indica o objeto atual que o usuério esté intera-
gindo, representado por um ntmero inteiro. Inicialmente, possui valor 0, que

corresponde & nenhuma interagao;

— currentPin: indica a coordenada do pino atual no qual o eixo de ativagao esta
posicionado, representado por um vetor de inteiros de duas posi¢ao, na qual a
primeira indica a linha e a segunda a coluna. Inicialmente, possui valor (0,0),

indicando o pino inicial.

Além dos métodos padrao de insergao, delecao, atualizacao e busca, esta entidade
possui um método “detectObject”, que realiza a detecgao do objeto de interacao

baseado na leitura dos sensores touch.

e Image: entidade que modela as informagoes de uma imagem digital, cuja repre-
sentacao intermediéria foi submetida ao sistema pelo usuario. Tem uma relacao de
1 para 1 com a entidade “TacDevice” e de 1 para n com a entidade “ObjectImg”.

Possui os seguintes atributos:
— ID: identificador tnico da imagem, representado por um ntumero inteiro posi-
tivo;
— rows: indica a dimensao da imagem em linhas (considerando pixels), repre-

sentado por um ntmero inteiro positivo;
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— cols: indica a dimensao da imagem em colunas, representado por um nimero
inteiro positivo;
— completelmg: representacao completa da imagem de entrada, em niveis de

cinza, representada por uma matriz de inteiros positivos;

— taclmg: representacao completa da imagem mapeada para o formato tatil,

representado por uma matriz de inteiros positivos;

— tacLabeledImg: representacao alternativa da imagem no formato tatil, na
qual os pixels sao valorados de maneira correspondente ao objeto que estao
associados. Embora nao conste no modelo proposto do MannaHap, este

atributo auxilia no processamento de deteccao do objeto de interagao.

Esta entidade possui dois métodos em especifico, a saber: um para adicionar uma
relagdo de um objeto com a imagem (“appendObject”) e um para geracao da imagem

completa, baseado em seus objetos (“generateCompletelmg”).

e ObjectImg: entidade que modela as informagoes dos objetos que compoem uma
imagem digital. Esta entidade é parte componente de uma entidade “Image”. Possui

os seguintes atributos:

— ID: identificador tinico do objeto, representado por um nimero inteiro positivo
maior que 0;

— originCoord: identifica a linha e coluna iniciais correspondentes da imagem
de entrada, sendo representada por um array de nimeros inteiros de duas

posicoes, na qual a primeira indica a linha e a segunda a coluna;

— pixMatrix: indica a regiao do objeto, representado por uma matriz de inteiros,

na qual os valores correspondem ao valor do pixel na imagem de entrada;

— description: indica a descrigao do objeto, representada por uma String. Esta
descricao ¢é utilizada posteriormente para sintetizacao do audio, gerado pelo

eSpeak;

4.3.2 Desenvolvimento das Views

Conforme observa-se na Figura - 4.36, foram desenvolvidas, ao todo, sete Views para o
sistema, sendo 5 relacionadas ao uso operacional do MannaHap para um usuério DV e
2 para realizar o gerenciamento dos dispositivos tateis do sistema, podendo inclui-los,
desvincula-los e visualizar seu estado operacional. Estas duas tltimas sao consideradas

como parte administrativa do sistema.
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Todas as Views foram implementadas utilizando as linguagens descritas na Figura -
4.35, a saber: HTML, CSS e JavaScript. Dessa maneira, elas sao expressas por meio
de paginas web no formato JSP, que é o formato utilizado no gerenciamento do servidor
Apache Tomcat. No desenvolvimento, procurou-se seguir as diretrizes de acessibilidade
WCAG e eMAG na medida em que tais diretrizes se adequavam ao sistema proposto.

A seguir, as views sao apresentadas com mais detalhes. As péginas web que as

concebem podem ser observadas no Apéndice A.2.

e login-adm.jsp: apresenta a tela de login para acesso a area administrativa. Seu
acesso é oculto para o usuario comum, sendo acessada apenas por meio da URL
“/adm”. E composta por um formulario para preenchimento das credenciais de

administrador, que é validado pelo “ControllerUser.java”;

e main-adm.jsp: disponivel apenas mediante acesso autorizado das credenciais de
administrador, exibe em uma tabela os dispositivos tateis vinculados ao sistema,
informando seu ID, IP, status, IP do cliente conectado e uma opc¢ao para desvin-
culagao do sistema. Na lateral direita, hd um formulario para vinculagao de um
novo dispositivo tatil, devendo-se informar seu enderecamento IP e as dimensoes de

linhas e colunas referentes aos pinos;

e index.jsp: ¢ a “tela de boas vindas” do sistema. Informa ao usuario se hd um
dispositivo tatil disponivel para sua utilizagao. Caso haja, a conexao pode ser
estabelecida por meio de um botao disponivel na tela. Caso nao haja, o sistema

exibe uma mensagem solicitando ao usuério para tentar mais tarde;

e about.jsp: tela informativa para o usuario que traz informacgoes sobre o que o

sistema ¢é e o objetivo, como ¢ seu funcionamento e quem sao os criadores;

e sendFile.jsp: disponivel para o usuario apenas apds conexao num dispositivo tatil,
habilita a selecao de um arquivo para processamento do sistema. Neste prototipo,
apenas arquivos JSON sao aceitos, ja no formato intermediario da imagem digital.
Nesta tela o usuario tem a possibilidade, caso queira, de se desconectar do dispositivo
tatil;

e waitPinTable.jsp: tela que exibe ao usuario, apos a selecao do arquivo que contém
a representacao intermedidria da imagem, uma mensagem de aguardo, informando
que a imagem esté sendo preparada na mesa de pinos e o tempo estimado para

conclusao;
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e interactTable.jsp: tela em que o usuario é redirecionado apés o dispositivo tatil
concluir a ativacao dos pinos na mesa, representando a imagem. Ela informa ao
usuario que o dispositivo tatil estd pronto para interagao. Conforme os objetos
tocados sao detectados e o audio contextual é gerado, um script baseado em
JavaScript reproduz o audio. Ao fim da interacao, o usuario tem a opgao, por
meio de botoes, de encerrar a interagao e submeter uma nova imagem, ou entao se

desconectar em definitivo do sistema.

4.3.3 Desenvolvimento dos Controllers

Para gerenciar as solicitagoes dos usuarios pelas Views e as manipulagoes persistidas nos
Models, foram desenvolvidas trés classes Controllers, conforme apresenta a Figura - 4.36.
E importante observar que todas estas classes possuem os mesmos atributos, de modo a

manter o servidor Tomcat operando de maneira concisa:

e request: controla as agoes e dados relacionados as requisi¢oes do usuario, como

operacoes a serem processadas e dados enviados via formulério;

e response: controla as acoes e dados relacionados as respostas a serem providas

para o usuario, como URL’s de redirecionamento;

e session: armazena e gerencia dados a serem persistidos e utilizados durante toda a

conexao ativa do usuario, como endereco do dispositivo tatil e seu status operacional.
As classes desenvolvidas sao detalhadas a seguir.

e ControllerFile.java: realiza o upload e processa as informacgoes provindas do
arquivo, submetido pelo usuario por meio da view sendFile, que contém a represen-
tacao da imagem digital. Todo o processamento da imagem é tratado pelo método
“send”, que persiste as informagoes gerais relativas a imagem num model “Image”
e, apos, persiste individualmente cada objeto em um model “ObjectImg”, criando a

relacao dos objetos com a imagem;

e ControllerAdm.java: gerencia as agoes de um usuério com credenciais de admi-

nistrador. Possui os seguintes métodos:

— login: baseado em um nome de usudario e em uma senha enviada via formulério
pela view “login-adm.jsp”, verifica se a tupla é valida. Caso seja, concede o
acesso, redirecionando o sistema para a view “main-adm.jsp”. Caso contrario,

envia uma mensagem de erro ao usuario;
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— logout: remove o acesso a area administrativa, redirecionando o usuario

novamente para a area de login;

— delete: desvincula um dispositivo tatil do sistema mannaHap. Para realizar a
desvinculagao, é realizada uma pergunta adicional de confirmacao, e em caso

afirmativo, verifica se o dispositivo nao esté conectado com algum usuério;

— refresh: atualiza a tabela com as informagoes sobre os dispositivos vinculados

ao sistema;

— addDev: vincula um dispositivo tatil ao sistema, verificando se o IP informado
esta conectado a rede e se é possivel realizar uma comunicagao com o mesmo

utilizando o protocolo UDP.

e ControllerUser.java: gerencia as agoes do usuario, solicitadas por meio das views,
e transmite os processos dos models e também do dispositivo tatil. Trata os seguintes

métodos:

index: redireciona o usuério para a tela de utilizacao do sistema, verificando

qual o status do dispositivo e qual a etapa de interacao;

— connect: realiza a conexao de um usuario por meio de seu IP com um

dispositivo tatil disponivel;

— checkPinTable: apo6s o envio de um arquivo de representagao de imagem,
verifica periodicamente a situagao da mesa de pinos, informando ao usuario se

a representacao ja estd pronta ou nao;

— interact: confirma e registra que o dispositivo tatil esta pronto para interagao,

enviando uma mensagem de aviso para o usuario;

— readTouch: realiza as leituras de capacitancia nos sensores touch por meio do
microcontrolador Arduino, processando qual é o objeto de interacao. Ao fim

do processo, é retornado para o usuario o audio contextual;
— disconnect: desvincula o usuario a utilizagao do dispositivo tatil.
— actionPin: envia ao dispositivo tatil comandos para rotagao dos motores, de

maneira a movimentar os eixos para ativagao/desativagdo dos pinos.

O método “actionPin” envolve um processamento na qual é necessario conhecer a
configuragao corrente da mesa, quais os pinos que necessitam ser ativados/desativados, e

em qual ordem isto deve acontecer.



103

Para desenvolvé-lo foi necessério, inicialmente, definir um “caminho” para ativacao
dos pinos. De maneira a despender o menor tempo possivel para tal, foi adotada uma
movimentagao conforme a exibida na Figura - 4.37. Pode ser definido, neste caso, um
padrao com relacao a direcao para percorrer as linhas: para as linhas de indice par, a
movimentagao é da esquerda para a direita (ponto de vista do usuario), para as de indice

impar, da direita para a esquerda.
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Figura - 4.37: Movimentacao de acionamento dos pinos

No método, um lago itera pelas linhas e colunas considerando as dimensoes da mesa,
de modo a percorrer todos os pinos. Para realizar a movimentacao e ativagao dos pinos,

segue-se o seguinte algoritmo:
1. Se o indice da linha do pino corrente é par:

(a) Se o pino atual ndo estd na ultima coluna, realizam-se rotagdes no motor do
eitro x para atingir o proximo pino, considerando a movimentacao segundo o

indice da linha;
(b) Se o pino atual esta na tltima coluna, realizam-se rotagoes no motor do eizo
y, para atingir o pino da linha seguinte;

2. Se o indice da linha do pino corrente é impar:

(a) Se o pino atual ndo esta na primeira coluna, realizam-se rotagoes no motor do
etro x para atingir o proximo pino, considerando a movimentacao segundo o
indice;

(b) Se o pino atual esta na primeira coluna, realizam-se rotagoes no motor do eizo

y, para atingir o pino da linha seguinte;
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3. atualiza-se o “currentPin”;

4. verifica-se o atributo “taclmg” na entidade da imagem a ser representada, nas
coordenadas de “currentPin”. Caso o valor seja diferente de 0, é necessario levanté-lo

/ abaixa-lo:

(a) Rotaciona-se o servo motor do eizo z para cima;
(b) Rotaciona-se o motor de ativa¢do para acionamento do pino;

(c) Rotaciona-se o servo motor do eizo z para baixo.

Embora o algoritmo apresentado seja para ativagao dos pinos, ele é trivialmente
modificado para desativacao, sendo necessario apenas considerar a iteragao, os sentidos de
movimentagao e rotagao dos motores de maneira inversa. De modo a otimizar o processo,
no momento de ativacao, é verificado se o pino corrente é o ultimo que necessita ser

acionado, e em caso afirmativo, finalizado o processo.

4.3.4 Desenvolvimento do cédigo para o microcontrolador

O co6digo para microcontrolador foi desenvolvido utilizando-se a IDE do Arduino, que
auxilia os desenvolvedores da plataforma, realizando de maneira integrada compilacao
e envio do coédigo para a placa, via comunicagao serial. Foram utilizadas diferentes

bibliotecas para o funcionamento do cédigo, a saber:

e Ethernet: biblioteca do protocolo que atua na comunica¢ao do microcontrolador
com um dispositivo externo via protocolo de enlace Ethernet, considerando que uma

placa Ethernet Shield esta acoplada ao Arduino;

e EthernetUDP: permite o recebimento e transmissao de dados via datagramas do

protocolo de transporte UDP;

e SPI: realiza a comunicacao do microcontrolador com um dispositivo externo via

conexao serial;

e Servo: gerencia a conexao, comunicacao e rotacao de servo motores conectados as

portas logicas da plataforma;

e DRV8825%: gerencia a conexdo, comunicacao e rotacdo dos motores de passo

conectados a placa CNC e a placa de driver DRV8825 acoplados ao Arduino.

9Driver disponivel em: https://github.com/laurb9/StepperDriver/, acesso em 20 de fevereiro de 2019.
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Quanto a sua estrutura, o codigo é organizado em duas partes: instanciagao, definigao e
inicializagdo de componentes (setup); e operagao das funcionalidades do microcontrolador
(loop).

Na primeira parte, definiram-se: as portas do microcontrolador relacionadas a rede de
multiplexadores; as portas, angulacao, niimero de passos e micropassos dos motores de
passo; as portas e angulagao do servo motor; e endereco MAC, IP e porta para a conexao
Ethernet.

Quanto & segunda parte, o c6digo concentra-se, inicialmente, em obter via UDP um da-
tagrama enviado pelo servidor de processamento. Ao confirmar o recebimento, verifica-se
a natureza dos dados provenientes: se ¢ uma operacao relacionada & movimentacao de
um eixo, ou se é uma operacao de leitura da capacitancia dos sensores touch.

Caso seja a movimentacao de um eixo, é verificado no pacote a indicacao de qual motor
deve ser rotacionado, qual o sentido da rotacao, e o quanto ele deve ser rotacionado. Apos
a operagao, envia-se via UDP uma mensagem ao servidor, confirmando a movimentagao.

No caso da operacao ser de leitura da capacitancia, as mesmas sao lidas de maneira
paralela, considerando o niimero de multiplexadores operéaveis no segundo nivel, e armaze-
nador numa matriz. Ao fim, quando todas as capacitancias foram lidas, os valores obtidos
e armazenados na matriz sao serializados e enviados via UDP para o servidor, que faré a
desserializacao.

Ao final de uma operacao, o codigo retorna ao ponto de obtencao de um datagrama

UDP, para iniciar um novo ciclo de operacgoes.

4.4 Consideracoes gerais do protétipo

Este Topico apresentou a prova de conceito da solugao proposta neste trabalho, na
qual desenvolveu-se um protétipo para o sistema MannaHap. Ele é constituido por
um hardware, que implementa uma mesa de pinos para interagao tatil, e um software,
implementado seguindo uma arquitetura cliente x servidor no padrao de desenvolvimento
MVC. Considerando o escopo definido, foram apresentados os materiais e métodos de
desenvolvimento de hardware e software.

No que tange ao hardware, a elaboracao de pecas para o concebimento dos mecanismos
de eixos mostrou-se um grande desafio. Conforme discutido na subsegao 4.2.3, a precisao
no alinhamento de movimentacao das pecas foi um fator determinante para a elaboracao
da mesa, na qual foram necessarias realizar algumas adaptagoes para garanti-la.

Um exemplo desta questao foi a movimentagao desigual no eizo y, na tentativa de

utilizacao de correias aliadas a rotacao do motor, sendo adotada como solucao a insercao
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de barras roscadas em duas extremidades do eixo, na qual o movimento obtido passou a
ocorrer de maneira adequada.

Devido a necessidade de despender um tempo além do previsto em cronograma para
solucionar tais questoes, o desenvolvimento do hardware, em suas etapas seguintes, acabou
prejudicado. Este aspecto é visivel no periodo de impressao dos pinos, na qual foi possivel
a confecgao de apenas 64 dos 144 pinos previstos.

No entanto, ao fim do desenvolvimento, obteve-se um prototipo de sistema héptico
que implementa os conceitos estabelecidos pelo modelo MannaHap e, dessa maneira, esta
apto a ser utilizado e testado por usuarios em potencial, no caso, deficientes visuais.

E de suma importancia destacar a eficacia da impressora 3D utilizada para confeccao
das pecas projetadas para a mesa de pino. Além de prover as pecas & um baixo custo
financeiro, quando comparado caso fossem obtidas de maneira comercial, ela representa
uma autonomia para o pesquisador/desenvolvedor, fortalecendo a abordagem DiY, na
qual “vocé constroi sua propria tecnologia”.

No préximo Tépico sao abordadas as avaliagoes realizadas, de modo a verificar se
a solucao proposta neste trabalho, expressa pelo protétipo, atende as necessidades dos
deficientes visuais no que tange a representacao de imagens digitais, sendo uma tecnologia

de baixo custo financeiro comparado as solucoes existentes.
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5

Avaliacoes do estudo de caso

Este topico apresenta as avaliagoes realizadas com o prototipo funcional que concebe as

premissas estabelecidas pelo modelo MannaHap. Elas estao organizadas em trés frentes:
e Avaliacao de custo financeiro do desenvolvimento do protétipo;

e avaliacao temporal de funcionamento do sistema, na qual tem-se como métrica o

tempo para ativacao dos pinos considerando diferentes imagens digitais;

e c realizacao de experimentos com usuarios reais, objetivando-se analisar a acessibi-

lidade, usabilidade e experiéncia de uso.

5.1 Avaliacio de custo financeiro de desenvolvimento

Esta avaliacao consistiu em discriminar, item por item, os custos relacionados a construcao
da mesa de pinos. De modo a facilitar a leitura e compreensao, agruparam-se os custos
em quatro tabelas distintas, considerando diferentes partes da mesa.

A Tabela - 5.1 apresenta os custos da estrutura base, que envolvem as pegas de
sustentacao e as de encaixe. A Tabela - 5.2 refere-se aos custos de construcao dos eixos
da mesa. A Tabela - 5.3 é relacionada aos custos dos pinos. A Tabela - 5.4 discrimina os
custos de placas, circuitos e fiacao utilizadas na mesa.

Nestas tabelas utilizou-se a referéncia numérica de figuras apresentadas neste texto
de dissertacdo para indicar as pecas que foram impressas utilizando a impressora 3D. E

importante relatar que o custo unitario estabelecido para as pecas impressas sao uma
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estimativa, considerando o consumo energético e a quantidade de filamento gasto para
impressao.

Para o calculo do consumo energético, levou-se em consideracao o tempo despendido
para impressao de uma determinada peca e, baseado nisso, o consumo em watts da
impressora nesse periodo multiplicado pelo preco de custo especificado pela companhia
elétrica do estado do Parana, a saber, a Copel. Para o calculo de custo de filamento,

utilizou-se a milimetragem gasta na impressao por peca, indicada pelo software da

impressora.
Tabela 5.1: Custo financeiro da estrutura base da mesa

Item Medida | Qtde | Custo Unitario | Custo Total
Peca 4.2 un 4 R$ 11,01 R$ 44,03
Peca 4.5 - medida 1 | un 6 R$ 2,85 R$ 17,12
Peca 4.5 - medida 2 | un 6 R$ 3,46 R$ 20,75
Peca 4.4 un 12 R$ 0,63 RS 7,52
Peca 4.6 - medida 1 | un 6 R$ 1,93 R$ 11,60
Pega 4.6 - medida 2 | un 6 R$ 2,54 R$ 15,21
Peca 3.9 - P1 un 1 R$ 11,37 R$ 11,37
Pega 3.9 - P2 un 2 R$ 12,04 R$ 24,09
Peca 3.9 - P3 un 2 R$ 10,00 R$ 20,00
Peca 3.9 - P4 un 1 R$ 9,63 R$ 9,63
Peca 3.9 - P5 un 1 R$ 5,73 R$ 5,73
Peca 3.9 - P6 un 1 R$ 4,77 R$ 4,77
Peca 3.9 - P7 un 1 R$ 11,59 R$ 11,59
Peca 3.9 - P8 un 2 R$ 12,14 R$ 24,27
Peca 3.9 - P9 un 1 RS 5,74 RS 5,74
Barra roscada 8mm | m 4.84 R$ 5,00 R$ 24,20
Porca 8mm un 32 R$ 0,30 R$ 9,60
Arruela 8mm un 32 R$ 0,25 R$ 8,00
Porca 3mm un 72 R$ 0,15 R$ 10,80
Parafuso 3mm un 72 R$ 0,25 R$ 18,00

Custo total RS 304,02




Tabela 5.2: Custo financeiro dos eixos da mesa
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Item Medida | Qtde | Custo Unitario | Custo Total
Peca 4.9 un 2 R$ 6,26 R$ 12,53
Peca 4.14 un 1 R$ 7,27 R$ 7,27
Peca 4.12 un 2 R$ 4,92 R$ 9,84
Peca 4.9 un 2 R$ 2,19 R$ 4,38
Peca 4.10 un 2 R$ 1,68 R$ 3,36
Pega 4.13 un 2 R$ 0,62 R$ 1,25
Pega 4.15 topo un 1 RS 1,74 RS$ 1,74
Peca 4.15 base un 1 R$ 1,88 R$ 1,88
Peca 4.16 - 1 un 1 R$ 1,67 R$ 1,67
Peca 4.16 - 2 un 1 RS 1,36 RS 1,36
Peca 4.17 un 1 R$ 0,94 R$ 0,94
Pega 4.20 un 2 R$ 0,64 R$ 1,28
Peca 4.19 un 1 R$ 1,43 R$ 1,43
Peca 4.18 un 1 R$ 0,14 R$ 0,14
Peca 4.21 un 1 R$ 1,51 R$ 1,51
Parafuso 3mm un 40 R$ 0,25 R$ 10,00
Porca 8mm un 12 R$ 0,30 R$ 3,60
Arruela 8mm un 12 R$ 0,25 R$ 3,00
Barra roscada 8mm m 1,15 R$ 5,00 R$ 5,75
Barra lisa 8mm m 2.4 R$ 17,99 R$ 43,18
Acoplamento Flexivel un 2 R$ 12,00 R$ 24,00
mola de compressao Smm un 2 R$ 2,10 R$ 4,20
rolamento linear 8mm un 6 R$ 7,90 R$ 47,40
rolamento de esfera 608 un 2 R$ 18,00 R$ 36,00
Polia GT2 20 dentes aluminio | un 2 R$ 9,90 R$ 19,80
Correia dentada de 6mm m 1,9 R$ 15,90 R$ 30,21
motor de passo NEMA 17 un 4 R$ 79,90 R$ 319,60
Servo motor un 1 R$ 12,70 R$ 12,70

Custo total R$ 610,02
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Tabela 5.3: Custo financeiro dos pinos

Item Medida | Qtde | Custo Unitario | Custo Total
Pino parte interna | un 64 R$ 6,26 R$ 43,37
Pino parte externa | un 64 R$ 7,27 R$ 65,22
Pino encaixe 01 un 64 R$ 4,92 R$ 30,09
Pino encaixe 02 un 64 R$ 2,19 R$ 30,09
Barra roscada 6mm | m 2 R$ 1,68 R$ 6,00
Tubo de cola quente | un 3 R$ 0,62 R$ 4,50
Cola super adesiva | un 1 R$ 1,74 R$ 10,20

Custo total R$ 189,48

Tabela 5.4: Custo financeiro das placas e demais circuitos

Item Medida | Qtde | Custo Unitario | Custo Total
Mux MM74HC4051WMX un 21 R$ 1,20 R$ 25,20
Modulo Capacitor Touch un 64 R$ 0,45 R$ 28,80
Placa Arduino Mega un 1 R$ 94,90 R$ 94,90
Placa Ethernet Shield un 1 R$ 54,90 R$ 54,90
Placa CNC Shield V3 un 1 R$ 29,90 R$ 29,90
Driver DRV8825 un 3 R$ 18,90 R$ 56,70
Placa de fibra de vidro 15x20 | un 2 R$ 15,60 R$ 31,20
Capacitor 22pF un 64 R$ 0,12 RS 7,68
Papel fotografico glossy un 1 R$ 1,00 R$ 1,00
Fonte 200W 12V un 1 R$ 40,00 R$ 40,00
Fiacao par trancado m 5 R$ 2,00 R$ 10,00
Fiacao esmaltada AWG 32 kg 0,1 R$ 95,00 R$ 9,50

Custo total R$ 389,78

Com as informacoes apresentadas nas tabelas, tem-se que a estimativa de custo
para a mesa de pinos desenvolvida no estudo de caso deste trabalho foi de
aproximadamente R$ 1493,30.

Observando as partes separadamente, nota-se que o maior custo concentrou-se na

construcao dos eixos da mesa, correspondendo & aproximadamente 40,8 % do custo total
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de desenvolvimento. Ao se analisar especificamente esta parte, averigua-se ainda que o
custo com os motores de passo representaram 52,3% e, nos gastos gerais, 21,4%.

Ao se observar o custo relacionado a todas as pecas que foram impressas, o gasto
despendido foi de R$ 452,78, o que representa cerca de 30,3% do montante. Somados aos
motores de passo, correspondem a aproximadamente metade dos custos.

E possivel ainda fazer uma estimativa do custo da mesa caso fossem confeccionados os
144 pinos. Neste caso, haveria acréscimo em todos os itens da Tabela - 5.3. A estimativa
indicou um custo total de R$ 422,66, equivalente a um aumento de aproximadamente
123% do gasto com 64 pinos. Neste caso, o custo total da mesa com 144 pinos seria
de R$ 1726,48, representando um aumento de aproximadamente 15,6%.

A Tabela - 5.5 apresenta uma comparacao financeira de dispositivos tateis com o
prototipo MannaHap. Foi considerada a cotacao de 15 de marc¢o de 2019, na qual U$
1,00 equivalia a R$ 3,82 e 0,88 €. Faz-se importante dizer que para os quatro primeiros
dispositivos apresentados, o valor apresentado refere-se & comercializacao do produto, o

que nao indica, necessariamente, o seu custo de fabricacao.

Tabela 5.5: Comparagao financeira de dispositivos tateis

com o MannaHap

Dispositivo tatil | Dimensoes | Motores dedicados? | Valor (US$)
Brailliant * 6 x 28 Sim 895,00
Focus 14 Blue 2 6 x 28 Sim 1295,00
Focus 40 Blue 6 x 80 Sim 2995,00
BrailleDis 60 x 104 Sim 51135,00
LineSpace - Nao 400,00
MannaHap 12 x 12 Nao 451,95

Na tabela, tem-se cinco dispositivos tateis, além do MannaHap. Os trés primeiros sao
produtos comerciais voltados para a representacao de texto em Braille. O BrailleDis é
uma ferramenta desenvolvida pela companhia alema METEC?, cujo valor de aquisicao ¢
informado no trabalho de Namdev e Maes (2015). Ja o LineSpace é a proposta apresentada
por Swaminathan et al. (2016), explanado na segao 2.6. Os valores considerados para o

MannaHap seguem a estimativa de 144 pinos confeccionados.

Disponivel : https://irie-at.com/product /brailliant-bil4/, acesso em 15 de margo de 2019
2Disponivel em: https://store.freedomscientific.com/, acesso em 15 de margo de 2019
3Disponivel em: http://hyperbraille.de/, acesso em 15 de marco de 2019
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Nota-se que o MannaHap é o dispositivo com o menor custo ao considerar apenas os
baseados em matriz de pinos. As duas ferramentas mais acessiveis financeiramente sao as
que néo possuem motores dedicados para cada pino. E valido ressaltar que o LineSpace,
embora nao tenha uma matriz de pinos, utiliza-se de um mecanismo de eixos para criar
as representacoes tateis, de maneira semelhante ao MannaHap.

Considerando as anélises realizadas das partes componentes do MannaHap, avalia-se
que os motores de passo representam uma parcela consideravel dos custos do sistema, o
que pode justificar o valor elevado dos dispositivos tateis relacionados apresentados na
Tabela - 5.5. A impressao das pegas também resultou numa parcela dos custos, indicando
que, caso seja projetada uma mesa de dimensoes maiores, o custo tende a aumentar

significativamente.

5.2 Avaliaciao temporal de funcionamento da mesa de
pinos

A avaliagao temporal de funcionamento da mesa de pinos teve como objetivo analisar o
seu comportamento baseado no tempo despendido para acionamento/desacionamento dos
pinos, considerando diferentes configuragoes. Inicialmente, discutiu-se sobre a questao:
“quais as configuracoes da mesa de pinos que abrangem, de maneira geral, as representa-
¢oes possiveis, permitindo assim uma avaliagao adequada?”

Para responder & essa pergunta, buscaram-se referéncias na area de Projeto e Anélise
de Algoritmos, mais especificamente, nas maneiras de avaliar a complexidade de tempo
de um algoritmo. Uma das maneiras de se avaliar é por meio da notacao assintoética,
considerando o melhor, o pior e o caso médio para execugao. Desse modo, foram tomadas

trés representagoes de imagem digital, exibidas na Figura - 5.1.

@OOOCOOOO 00000000 00000000
OO0O0O0O00OO 00000000 00000000
OO000O00O0O 00000000 00000000
OO000O00O 00000000 00000000
O0O00O0O00O OOO0O0000 00000000
00000000 OOO00000 00000000
O0O00O0O00O OOO0O0000 00000000
OO0O00O00O00O 00000000 00000000

Melhor caso

Caso médio

Pior caso

Figura - 5.1: Configuracoes adotadas para avaliagao temporal da mesa de pinos
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No melhor caso, a representacao possui apenas um pino acionado, o primeiro, conside-
rando as coordenadas de linhas e colunas. No caso médio, a representagao possui metade
dos pinos acionados. No pior caso, todos os pinos estao acionados.

Com as configuracoes estabelecidas, formulou-se a representagao intermedidria no
formato JSON para submissao no sistema. A metodologia de avaliacao seria entao,
baseada na cronometragem de tempo para cada configuracao. No entanto, uma série
de adversidades foram detectadas, dificultando a realizagao deste tipo de avaliacao. Elas
sao descritas a seguir.

Ao se iniciar a avaliagao para o caso médio, notou-se que, para alguns pinos, o encaixe
da pega do motor de ativagao nao era realizado de maneira correta e, consequentemente, o
pino nao era rotacionado, realizando sua subida/descida. Ainda foi percebido que alguns
pinos cujo acionamento era anteriormente realizado de maneira correta, passavam a ter
problemas de encaixe.

Esse comportamento foi tido como anormal, visto que o projeto das pecas da mesa
possuem o mesmo espacamento entre os pinos. Apds uma inspe¢ao na mesa, notaram-se

os fatores que causavam tais adversidades:

e a insercao manual dos pinos na mesa utilizando fita super adesiva gerava desalinha-

mento entre um pino e outro;

e alguns encaixes entre as pecas da mesa deixavam um espacamento além do estabe-

lecido, devido ao nivel de precisao da impressao;

e a0 se fixar todos os pinos na mesa, o peso empregado por eles geraram um desnivel

entre o centro e as bordas da mesa, na qual estavam as pecas de sustentacao.

Com isso, o algoritmo desenvolvido de mapeamento e acionamento dos pinos nao surtia
o efeito esperado na mesa. A tnica solugao possivel para corrigir tais problemas seria um
mapeamento individual de cada pino, com rotacoes especificas para adequacao do encaixe
em sua parte inferior.

Porém, considera-se que tal solucao é invidvel, pois perde-se a generalizacao de
algoritmo proposto e, além disso, para cada mesa construida, o mapeamento individual
teria que ser realizado. Desse modo, considera-se como prioridade em trabalhos futuros
uma melhor analise para solucionar tal desafio.

Mesmo com os problemas advindos, foi realizada uma avaliacao temporal de funcio-
namento, que fornece uma estimativa de tempo para representacao da imagem. Para tal,
foi observado individualmente o tempo para execucao de padroes de movimentagao dos

eixos. Eles sao descritos na sequéncia.
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e deslocamento entre colunas: 3 segundos;
e deslocamento entre linhas: 5 segundos;
e deslocamento de subida/descida: 0,5 segundos;

e rotacao para acionamento do pino: 3 segundos.

Obtidos estes valores, foi possivel estabelecer uma equacao para calculo do tempo total
de acionamento:
T = 3nge. + 5ng + 4npa (51)

Sendo que ng. € o namero de deslocamentos entre pinos numa coluna, ng o nimero de
deslocamentos entre pinos numa linha e n,, é¢ o nimero de pinos a ser ativado. Os valores
de ng. e ng podem ser obtidos da seguinte maneira (considera-se que o indice das linhas

e colunas comeca em 0):

na = indice da linha em que esta o ultimo pino (py;:) a ser acionado (considerando o

“caminho” estabelecido na Figura - 4.37).

e Se ng é par:

Nae = N X €Ol + Teor(Durt)

e Se ng é fmpar:

Nge = Ngp X col + col — icol<pu”)

Na qual col é o valor méaximo de indice para uma coluna e i.,(py;) € o indice da coluna
em que esta o ultimo pino a ser acionado. Com as equacoes estabelecidas, foi calculada
a estimativa de tempo para acionamento nas trés configuragoes tratadas, apresentado na

Tabela - 5.6.

Tabela 5.6: Estimativa de tempo de ativacao dos pinos

para as configuragoes propostas

Configuragao | ndc | ndl | npa | T(segundos)
Melhor caso 0 0 1 4

Caso médio 28 3 32 227

Pior caso 56 7 64 459
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Pela tabela, o melhor caso leva 4 segundos para concluir a configuragao, pois é apenas
o tempo de subida do pino (0,5 segundos), rotacdo (3 segundos), e descida (0,5). Pelas
equagoes estabelecidas, nota-se que, independentemente das dimensoes da mesa de pinos,
ele levara sempre o mesmo periodo de tempo.

Ja para o caso médio, a estimativa de tempo foi de 3 minutos e 47 segundos. Para
o pior caso, 7 minutos e 39 segundos. Foi realizado uma estimativa de tempo para o
caso médio e pior caso considerando outras dimensoes possiveis para a mesa de pinos. Os

graficos sao apresentados na Figura - 5.2 e Figura - 5.3, respectivamente.
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Figura - 5.2: Estimativa de tempo (minutos) para o caso médio, considerando diferentes
dimensoes de mesa de pinos
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Figura - 5.3: Estimativa de tempo (minutos) para o pior caso, considerando diferentes
dimensoes de mesa de pinos

Comparando os graficos, nota-se que o tempo no pior caso é aproximadamente o dobro
do caso médio, o que era um comportamento esperado. Ao se analisar o tempo despendido
no pior caso para a mesa nas dimensoes em que foi construida no protétipo, o pior caso
tem uma estimativa de cerca de 17 minutos. Para uma mesa projetada com o dobro

dimensional (24 x 24), o tempo ultrapassa 1 hora.
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Pelas estimativas, avalia-se que o tempo despendido para ativagao dos pinos tende a
ser um problema durante a experiéncia de uso do sistema, considerando representacoes
densas (muitos pinos ativados). Exemplificando, um usuério utilizando uma mesa de
pinos de dimensoes 24 x 24 certamente nao aguardard por mais de 1 hora para poder
interagir com a mesa.

Assim, a otimizagao do tempo para ativagao dos pinos é uma questao a ser investigada
em trabalhos futuros. Uma possivel melhoria a ser feita é a insercao de eizos x em paralelo,
0 que ocasionaria um aumento no custo de producao da mesa. Para estas questoes, sera
necessario ponderar o custo X beneficio entre uma mesa com maior nimero de motores e
menor tempo de ativagao ou uma mesa com menor nimero de motores e maior tempo de

ativagao.

5.3 Experimentos com usuarios reais

A realizacao de experimentos com usuarios reais teve como objetivo avaliar trés critérios
principais, a saber: i) a acessibilidade do sistema, baseado nas diretrizes WCAG e
eMAG; ii) a usabilidade do sistema, baseado nas diretrizes de Nielsen(Nielsen, 2001);
iii) efetividade e experiéncia de uso da ferramenta.

Experimentos com usuéarios reais envolvem questoes éticas a serem tratadas, sempre
propiciando beneficios e riscos (por menores que sejam) aos colaboradores. Desse modo, os
envolvidos nesta pesquisa, em colaboracao com os envolvidos na pesquisa relacionada ao
MannAR, submeteram conjuntamente um projeto com um protocolo de experimentos
para o Comité Permanente de Etica em Pesquisa com Seres Humanos (COPEP) da
Universidade Estadual de Maringa.

Este projeto, intitulado “Tecnologias Assistivas de Imagens Digitais para Deficientes
Visuais”, foi aprovado pelo COPEP no dia 20 de dezembro de 2018, com nimero de parecer
de aprovagao 3.098.506 (Anexo B.1).

A metodologia estabelecida para experimentacdo consistia nas seguintes etapas:

1. recrutamento de voluntarios: os voluntarios deveriam possuir baixa visao

profunda, cegueira parcial ou total;

2. divisao amostral: os voluntarios seriam divididos em dois grupos: pessoas que

cursam ou cursaram graduacgao na area de computacao, e pessoas que nao cursaramn;
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3. treinamento: se realizaria um treinamento com os voluntarios para utilizagao
das tecnologias assistivas desenvolvidas, explicando o funcionamento basico e os

objetivos das ferramentas;

4. utilizagao da tecnologia MannAR: realizacao dos experimentos envolvendo esta

ferramenta;

5. utilizacao da tecnologia MannaHap: realizacao de um segundo experimento

envolvendo esta ferramenta;

6. aplicacao de questionarios de avaliagao: para cada ferramenta utilizada, seriam

aplicados questionarios para avaliar os itens propostos na pesquisa;

7. andlise dos dados: a analise dos dados obtidos com os experimentos seria realizada
de maneira heuristica. Baseado nas respostas do questionario, os dados seriam
compilados de maneira qualitativa, considerando uma escala de aproveitamento /

aceitacao de cada um dos itens avaliados.

O universo de voluntarios considerados para o experimento é pequeno, ainda mais
quando considerada apenas uma regiao geografica especifica, como a cidade de Maringé.
Com o objetivo de auxiliar no recrutamento de voluntérios, contatou-se o Programa
Multidisciplinar de Pesquisa e Apoio a Pessoa com Deficiéncia e Necessidades Educativas
Especiais da UEM (PROPAE-UEM), que é uma entidade que atende deficientes visuais.

A entidade prontamente apoiou a pesquisa e a realizacao dos experimentos, atuando
como intermediadora para recrutamento dos voluntérios. Foi repassado aos envolvidos
na pesquisa o contato dos deficientes visuais atendidos pelo programa, totalizando seis
possiveis voluntarios. Destes, um possuia deficiéncia visual total e cinco possuiam baixa
Visao.

Realizado o convite via e-mail, apenas duas pessoas retornaram o e-mail, aceitando o
convite para participar o experimento. Ambos possuiam baixa visdo. Devido a amostra
para os experimentos ser muito pequena e limitada, a divisao amostral em pessoas que
cursaram ou nao graduacao na area da Computacao nao foram abordadas, de maneira a
preservar o anonimato dos participantes.

Apo6s agendamento com os dois voluntarios, os experimentos com as tecnologias
tiveram inicio. Embora os experimentos tenham sido realizados em parceria com a
pesquisa MannAR, nao serao abordados e discutidos neste trabalho os experimentos e
resultados obtidos com tal ferramenta.

O experimento ocorreu no laboratério Manna, no Departamento de Informatica da

Universidade Estadual de Maringé. Foram previamente preparadas a mesa de pinos e um
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notebook para utilizagao no experimento, que possuia a seguinte configuragao: sistema
operacional Windows 10 versao Professional; processador i7 2.8 Ghz; 16GB de memoria
RAM; leitor de tela NVDA.

Iniciando o experimento, foi realizado o treinamento da ferramenta, explanando o
objetivo geral do MannaHap, seus componentes e a realizagao dos testes. Na utilizacao
da ferramenta, foram abordadas duas imagens digitais, cuja disposi¢ao na mesa de pinos
pode ser verificada no Apéndice A.3.

Foi estabelecida a seguinte metodologia de utilizagao da ferramenta: i) contato inicial
com o sistema; ii) envio da primeira imagem; iii) interacdo com a mesa de pinos; iii)
envio da segunda imagem; iv) interagdo com a mesa de pinos. Ao fim da utilizagao, os
voluntérios receberam um [ink para preenchimento online dos questionarios.

Devido as dificuldades relacionadas ao acionamento automaéatico dos pinos por meio
do mecanismo de eixos, conforme explanado na Secao 5.2, a configuragao dos pinos
para representacao das imagens foi realizada de maneira manual, pelos aplicadores do
experimento.

A Figura - 5.4 exibe a realizagao dos experimentos com os usuarios deficientes visuais.
A imagem esta “pixelizada” na regiao do rosto dos voluntéarios, de maneira a garantir o
anonimato de participa¢do. Na imagem a), tem-se o usuario utilizando a interface web do

mannaHap. J& na imagem b), o usudrio esta realizando a interagdo com a mesa de pinos.

Figura - 5.4: Realizacao dos experimentos com usuérios reais

Apos a realizacao dos experimentos, os usuérios responderam, por meio de formulério
online, quatro questionarios. A anélise das respostas destes questionérios sao realizadas

nas proximas subsecoes.
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5.3.1 Avaliacao de experiéncia de uso

A avaliagao para efetividade de uso da ferramenta foi realizada por meio de sete questoes
elaboradas de maneira heuristica. Elas podem ser lidas, na integra, no Apéndice A.4. As
questoes Q1 e Q2 verificaram a efetividade de identificagdo dos objetos na interagao tatil,
cuja resposta era baseada em "sim"ou "nao".

A Figura - 5.5 apresenta os resultados obtidos nestas questoes. Pode-se observar que
ambos os usuérios responderam positivamente para as duas questoes. Isso indica que

todos os objetos representados na mesa foram tocados, identificados e compreendidos.

Q1 Q2

m Sim m Sim

Ndo Ndo

Figura - 5.5: Resultados da experiéncia de uso das questoes Q1 e Q2, com opgdes de
resposta “Sim” ou “Nao”

As questoes de Q3 a Q7 verificaram a experiéncia de uso quanto a necessidade de ajuda
externa para utilizagao da ferramenta, representagao dos objetos, dimensao e espacamento
da mesa de pinos. Estas questoes possuiam 3 opcoes de resposta, considerando graus de
satisfatoriedade do item tratado. Ao fim, o voluntéario poderia deixar comentarios gerais
sobre a experiéncia de uso.

A Figura - 5.6 exibe os resultados obtidos para as questoes de Q3 & Q7. E importante
notar que, como as opgoes de resposta, embora todas em 3 niveis de satisfatoriedade de
experiéncia de uso, possuem texto diferente para se adequar a questao. Desse modo, elas
estao representadas no grafico pelos rotulos E1, E2 e E3, sendo E1 o grau de melhor
experiéncia de uso e E3 o de pior experiéncia.

A questao Q3 foi a tnica a ter divergéncias de respostas, considerando os dois usuarios.
Um deles respondeu que nao precisou de nenhuma ajuda durante a utilizagao do sistema,
j& o outro respondeu que precisou de ajuda parcialmente, principalmente no inicio da
utilizagao. Mesmo necessitando de ajuda parcial, este fator da experiéncia de uso nao
afetou as demais questoes, quando comparado com a experiéncia do usuario que nao

necessitou de ajuda, conforme é visto a seguir.
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Figura - 5.6: Resultados da experiéncia de uso das questoes Q3 a Q7, com 3 graus de
satisfatoriedade na experiéncia de uso

As demais questoes tiveram respostas unanimes quanto ao grau de experiéncia de
uso. Para as questoes Q4 e Q7, a experiéncia foi a melhor possivel. Desse modo, ha um
indicativo de que tanto a representacao das figuras geométricas quanto o espacamento
entre os pinos estavam adequados, nao influenciando negativamente a utilizacao do
MannaHap.

Ja para as questoes Q5 e Q6, a satisfabilidade de experiéncia teve um grau médio, na
qual os participantes indicaram que o feedback auditivo ocorria com um delay consideravel
apos o toque e que, embora nao tenha sido um problema para o experimento, o tamanho
da mesa de pinos é um fator que afeta a experiéncia de uso caso o dispositivo fosse utilizado
no dia-a-dia.

Dentre os comentarios gerais sobre esta avaliagao, destacam-se duas arguigoes que

podem ser investigadas em trabalhos futuros:

“Acredito que os pinos poderiam ter uma cor destacada (em contraste) da cor

da mesa, pois facilita a visualizacao para pessoas de baira visao.”

“Quanto a resposta sonora, (...), poderia ter um botao extra em algum ponto

da mesa que, quando pressionado, dd o feedback sonoro sobre a figura tocada.”

De um ponto de vista analitico, pode ser considerado que os participantes tiveram,

no geral, uma boa experiéncia de uso. Um dos pontos fundamentais do sistema, que é a
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representacao de imagens digitais e seus objetos, foi um aspecto com avaliagao positiva
maxima.

Com relagao aos aspectos que necessitam ser melhorados, o atraso causado para o
feedback auditivo pode ter ocorrido por diferentes fatores, a saber: a sensibilidade de
leitura do sensor nao esta adequada ao toque que é realizado; a cola quente utilizada para
fixacao do fio de capacitancia na ponta do pino causa interferéncia na leitura do toque;
o processamento do audio pelo eSpeak e transmissao para o usuario esta consumindo um
tempo além do esperado.

J& a dimensao da mesa de pinos é um aspecto que pode ser tratado no desenvolvimento
de novos dispositivos. Um provavel desafio a ser solucionado para mesas com tamanho
reduzido é o alinhamento e movimentacao dos mecanismos de eixo, que, conforme visto

na secao 5.2, é uma questao de pesquisa para os proximos trabalhos.

5.3.2 Avaliacao de acessibilidade

A avaliacao de acessibilidade foi realizada por meio do questionario provido pela W3C,
referente ao atendimento das diretrizes WCAG, que pode ser visto no Anexo B.2. Embora
também haja uma avaliagao relacionada as diretrizes eMAG, ela nao foi aplicada devido
a estas diretrizes serem uma especializacago do WCAG e, desse modo, as avaliagoes
possuirem muitos aspectos em comum.

No total, ha 12 diretrizes, nas quais o usuario informa se elas estao sendo atendidas,
nao atendidas ou elas nao se aplicam ao sistema especificado. Destas, 10 tiveram respostas

unanimes dadas pelos dois participantes, que podem ser observadas na Figura - 5.7.

Avaliacdo de acessibilidade W3C - Respostas
Unédnimes

» Atendido Nao ftendido = Nao s=aplca

Figura - 5.7: Resultados da avaliacao de acessibilidade, considerando respostas unéni-
mes
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Destas respostas, 8 foram avaliadas como totalmente atendidas. A diretriz 1.2 - Midia
Dinamica ou Continua foi avaliada como nao se aplicando ao sistema, o que é condizente
com o apresentado, ja que o sistema nao possui conteiidos de video para serem exibidos
em formas alternativas.

Ja a diretriz 1.4 - Distinguivel, foi avaliada como "Nao Atendida". Esta diretriz é
relacionada ao discernimento de contetido por meio do contraste entre cores, que sao
comumente expressos por layouts alternativos em alto-contraste. Este aspecto facilita a
compreensao de contetido em sites para pessoas com baixa visao. Esta caracteristica nao
estd presente no sistema desenvolvido, e é uma demanda a ser atendida em trabalhos
futuros.

Duas diretrizes nao tiveram uma resposta unanime dos participantes, a saber: diretriz
3.2 - Previsivel e diretriz 3.3 - Assisténcia na insercao de dados. Para a primeira, obteve-se
uma resposta “atendido” e outra “nao se aplica”. Para a segunda, um “atendido” e um
“nao atendido”.

A diretriz 3.2 trata da funcionalidade das paginas que sao apresentadas ao usuario, na
qual nao pode haver um comportamento inesperado das mesmas. Para este caso, nao foi
possivel avaliar os motivos que levaram um dos participantes a considerar que a diretriz
nao se aplicava ao sistema, ja que a interagao primaria se deu por meio das paginas web.

J&a a diretriz 3.3 trata da assisténcia prestada pelo sistema na inser¢ao de dados,
principalmente no preenchimento de formulérios. Considerando o sistema desenvolvido,
ha apenas duas paginas que apresentam formularios: a de acesso a area administrativa e
a de vinculagao de novos dispositivos tateis.

Revisitando estes formulérios, notou-se que os campos possuem placeholders indicati-
vos do contetdo que deve ser inserido, e que caso seja preenchido com um dado fora do
formato (por exemplo, um conjunto de letras onde deve haver apenas numeros), a pagina
informa o usuério do erro. Ambos os formuléarios também apresentam mensagens de erro
caso a operagao realizada nao ocorra conforme o esperado.

De maneira geral, a avaliagao realizada constatou que o sistema desenvolvido, mesmo
nao tendo as caracteristicas e objetivos comuns de um sistema web convencional, como um
portal de informacoes, atende em sua maioria as diretrizes de acessibilidade. E necessario,
no entanto, disponibilizar o sistema em um layout em alto-contraste, de maneira a

aperfeicoar a utilizagao por parte de pessoas com baixa visao.
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5.3.3 Avaliacdo de usabilidade

Baseado nas heuristicas de Nielsen, apresentadas na subsecao 2.5.2, foi elaborado um
questiondrio com 10 questoes, na qual cada uma contemplava a avaliagao de uma
heuristica. Ele pode ser visualizado no Apéndice A.5.

Para esta avaliagao, foi utilizada a escala de Likert (1932) para expressar o grau de
concordancia do usuério com a heuristica avaliada. Ela basicamente consiste em atribuir
um valor entre 1 e 5, sendo 1 a concordancia minima e 5 a concordancia maxima. Caso
o usuario acreditasse que a heuristica nao era aplicavel ao sistema, havia a possibilidade
de atribuir o valor 0.

A Figura - 5.8 apresenta o resultado da avaliagdo, sendo os resultados expressos
considerando as métricas de média e desvio padrao. Para as questoes nas quais nao se

observa o desvio padrao, indica-se que houve unanimidade nas respostas dos participantes.

Avaliacdo de Usabilidade segundo as Heuristicas de Nielsen
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Figura - 5.8: Resultados da avaliacao de usabilidade, segundo as heuristicas de Nielsen

Observa-se que houve unanimidade para as heuristicas apresentadas em Q1, Q2, Q5 e
Q10, sendo que as duas primeiras obtiveram o grau maximo. Isto indica que com relacao a
usabilidade, o sistema apresentou-se totalmente informativo quanto aos eventos ocorridos
frente ao usuario e com uma linguagem compreensivel.

Uma informagao importante a se citar sobre a avaliacao é referente a heuristica Q5,
na qual um dos participantes julgou que ela nao se aplicava ao sistema (motivo o qual
ocasionou unanimidade na apresentagao do grafico). Esta heuristica trata da sinalizagao

e confirmacao de agoes “dréasticas” no sistema, como a delecao de um arquivo. Visto que
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o MannaHap nao apresenta situagoes como a descrita em Q5, eis que, possivelmente, esta
seja a motivacao para a resposta deste participante.

A heuristica Q9 obteve a menor média da avaliagdo (2,5) com um desvio padrao
de aproximadamente 0,7. Esta heuristica trata do auxilio do usuario a corrigir erros
cometidos. Embora as avaliacoes pontuaram com um valor baixo na escala, nao foram
realizados comentarios gerais sobre este ponto que indicassem as motivagoes para tal.

Durante os experimentos, nao foram notados erros cometidos pelos participantes, para
0s quais o sistema nao tenha auxiliado corretamente a sua correcao. De todo modo,
torna-se necessario em trabalhos futuros um estudo para verificacao e desenvolvimento
deste tipo de auxilio.

A heuristica com maior desvio padrao foi a Q4 (aproximadamente 1,41), indicando uma
maior divergéncia na avaliagao dos participantes. Esta heuristica trata da consisténcia
nos meios de comunicacao e interacao. Dado os delays no feedback auditivo provido
pelo sistema, é justificavel que tal aspecto tenha gerado maior desconforto em um dos
participantes.

Com excecao da heuristica Q9, todas as demais possuiram média superior a 4,
indicando que o protétipo desenvolvido tende a ser facilmente utilizado pelos usuéarios

em potencial, realizando de maneira correta as tarefas as quais possuem interesse.

5.4 Consideracoes gerais

Este topico apresentou as avaliagoes realizadas com o protétipo desenvolvido. Elas
ocorreram de trés modos: custo financeiro; temporal de funcionamento do sistema; e
experimentos com usuérios reais, avaliando a acessibilidade, usabilidade e experiéncia de
uso do sistema.

De maneira geral, avalia-se que o protétipo indica uma resposta afirmativa
para a investigacao fundamental desta pesquisa: é possivel elaborar um modelo
de sistema haptico de representacao de imagens digitais para deficientes visuais
com um custo financeiro acessivel quando comparado aos ja existentes.

Na avaliacao de custo, notou-se um aspecto interessante: aproximadamente metade
dos gastos é composto pelos motores e impressao das pecas. Isso demonstra os motivos
pelos quais dispositivos hapticos com motores dedicados para cada pino tendem a ter um
custo elevado.

J&a a avaliacao temporal apontou, segundo as estimativas realizadas, que o tempo
despendido para a representacao de imagens digitais cuja configuracao necessita de muitos

pinos erguidos é, possivelmente, um item a ser investigado. Considerando uma mesa de
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dimensoes de 24 x 24 pinos, por exemplo, o tempo para representacao pode ultrapassar
uma hora, o que é inviavel para um usuério em potencial aguardar.

Nesta avaliagao foi também detectada uma série de adversidades, que comprometeram
o funcionamento do encaixe correto dos pinos. As causas estavam diretamente relacio-
nadas ao método de fixacao dos pinos na mesa e ao encaixe das pecas. Investigar meios
para solucionar estes desafios é tido como prioridade para trabalhos futuros.

Ao se analisar estas duas avaliagoes conjuntamente, tem-se o seguinte indicativo: um
sistema que ativa pinos sequencialmente (apenas um motor para ativa¢do) tem um custo
consideravelmente menor do que um sistema com pinos dedicados, no entanto, seu tempo
para representacao das imagens é consideravelmente maior. Isso gera um tradeoff entre
duas questoes de projeto: custo de desenvolvimento x experiéncia de uso do usuario com
o sistema.

A primeira questao impacta diretamente na principal premissa desta pesquisa, ja
a segunda impacta na aceitacdo que o sistema pode ter frente aos seus usuérios em
potencial. Investigar o ponderamento entre estas questoes mostra-se um amplo campo
de pesquisa para trabalhos futuros. Algumas direcbes que podem ser tomadas sao:
averiguar a utilizacao de eixos de ativagao em paralelo, um para cada linha, por exemplo;
diminuir as medidas das pecas que compoem a mesa, diminuindo assim o espaco fisico
para movimentagao dos eixos.

J& com os experimentos com usuarios reais, foi possivel verificar um indicativo de que
o sistema atendeu, em sua maioria, os padroes de acessibilidade, e é de facil uso, conforme
as heuristicas de usabilidade tratadas. Na avaliagao da experiéncia de uso, o sistema foi
considerado como atendendo as necessidades do usuério e funcionando corretamente.

E importante mencionar que, conforme dito no paragrafo anterior, os resultados
obtidos sao apenas um indicativo das condig¢oes do sistema, visto que houveram apenas
dois DVs que se voluntariaram para participar dos experimentos. Espera-se, futuramente,
ampliar o conjunto de voluntérios, realizando mais experimentos.

Os experimentos também indicaram aspectos a serem melhorados em trabalhos futu-
ros, a saber: a disponibilizacao do sistema em alto contraste para usuarios com baixa
visao; a investigacao e otimizacao do tempo de resposta do feedback auditivo; e melhorar

o auxilio no sistema com relacao a recuperacao de possiveis erros do sistema.
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6

Conclusao

Este trabalho apresentou a conceituacao de um modelo de sistema haptico baseado na
abordagem DiY, de representacao de imagens digitais para deficientes visuais, munido de
um display de pinos refreshable, com um custo financeiro acessivel quando comparado aos
ja existentes.

A partir do estudo dos aspectos fundamentais e da analise dos trabalhos relacionados,
foi proposta como solu¢ao o modelo de sistema haptico MannaHap, na qual os usuarios
acessam um sistema web e, apos submeter uma imagem digital, podem interagir com uma
mesa de pinos refreshable, munidos de sensores touch, que geram um feedback auditivo
para contextualizagao da regiao da imagem tocada.

Como principais contribui¢oes do modelo proposto, tém-se:

e representacao intermediaria de uma imagem digital, gerada a partir de uma imagem
de entrada, a ser utilizada para representacao do dispositivo tatil. Com esta
representacao, diferentes pesquisas relacionadas a interpretacao e reconhecimento
de objetos em imagens digitais podem ser integradas ao MannaHap, como é o caso

da pesquisa MannAR;

e algoritmos para o mapeamento da representacao intermediaria x representacao tatil,
diretivas de acionamento dos pinos, e deteccao de um determinado objeto tocado

pelo usuério, de modo a prover um feedback auditivo adequado;

e mesa de pinos proposta numa abordagem semelhante a um “quebra-cabeca”, na qual
o seu dimensionamento pode ser definido por pecas customizéaveis, replicadas a partir

de nove modelos principais, que sao encaixaveis, estando a critério das necessidades
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do desenvolvedor e dos usuarios. Esta contribuicao é diretamente relacionada ao

conceito DiY;

e mecanismo de movimentacao para acionamento dos pinos baseado em trés eixos
principais, similar ao de uma impressora 3D, na qual um componente é direcionado
para uma determinada regiao. Assim, cada pino seria acionado individualmente,

sem a necessidade de um mecanismo dedicado para seu acionamento.

Como prova de conceito do modelo proposto desenvolveu-se um prototipo, sendo
definida uma mesa com dimensoes de 12 x 12 pinos, cujas pecas foram impressas
utilizando uma impressora 3D. Durante a elaboracao do protétipo, diferentes desafios
surgiram, como o alinhamento correto dos eixos. O tempo despendido com estes desafios
causou um atraso de cronograma, impactando na quantidade de pinos confeccionados,
sendo 64 dos 144 previstos, tornando a dimensao em 8 x 8.

Foram realizadas avaliacoes para verificar as premissas da pesquisa, divididas em trés
frentes: avaliacao de custo financeiro; avaliacao temporal de funcionamento do sistema; e
realizacao de experimentos com usuérios reais, analisando a acessibilidade, usabilidade e
experiéncia de uso.

Com a avaliagao de custo financeiro, verificou-se que o MannaHap era o de valor
mais acessivel dentre outros quatro dispositivos baseados em mesas de pinos refreshable,
sendo seu valor total estimado em R$ 1493,30, cerca de 113 vezes menos custoso do que
o BrailleDis, um dispositivo tatil referéncia na area.

Os experimentos com usuérios reais contaram com a participacao de dois DVs com
baixa visao. Como resultados dos experimentos, os participantes indicaram que o sistema
atendia, em sua maioria, as diretrizes de acessibilidade, que possuia boa usabilidade e
proveu uma boa experiéncia de uso, na qual cumpriu com suas atribui¢oes de maneira
clara e concisa.

J& a avaliacao temporal de funcionamento expos alguns aspectos que necessitam de
uma investigacao mais aprofundada em trabalhos futuros. Inicialmente, verificou-se a nao
conformidade na disposicao dos pinos, prejudicando diretamente o seu acionamento por
meio dos eixos.

Nesta avaliacao, segundo estimativas realizadas considerando diferentes dimensoes de
mesas de pinos, notou-se que o tempo despendido para a representagao das imagens
digitais podem despender um tempo consideravel, tornando impraticavel o aguardo do
usuério para a referida representacao. A solucao mais sugestiva para esta questao seria
uma melhoria na ativacao dos pinos, possivelmente por meio da adicao de motores de

ativacgao.
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No entanto, solucionar a questao desta maneira implicaria diretamente no aumento do
custo financeiro do sistema. Com isso, ha uma nova questao de pesquisa a ser investigada:
€ possivel estabelecer um ponderamento adequado entre o tempo de ativacao dos pinos que
nao afete significativamente a experiéncia de uso e mantenha o sistema com um baizo
custo financeiro?

Dada as conclusoes supracitadas, as avaliacoes realizadas e demais consideragoes

apresentadas, sao diretrizes para trabalhos futuros:

e Realizar uma investigagao relacionada ao ponderamento entre tempo de ativacao
dos pinos e custo financeiro do sistema. Algumas dire¢des que podem ser tomadas
para esta investigacao consistem na utilizagao de eixos paralelos de movimentagao
de modo a diminuir o tempo de ativagao e na tentativa de redugao do espaco fisico

da mesa de pinos;

e Analisar novos meios de firacao dos pinos na mesa, de modo a garantir o correto
espagamento e alinhamento. Uma possivel linha de analise a ser seguida é realizar

os encaixes utilizando parafusos e aumentando os orificios para fixacao do pino;

e Realizar melhorias na parte interativa com o usudrio. Conforme as avaliagoes dos
experimentos com DVs, procurar disponibilizar o sistema em alto contraste, otimizar
o tempo de resposta do feedback auditivo e melhorar o auxilio na recuperacao de

€erros.

e Promover experimentos com um maior nimero de DVs. Para esta questao, um
caminho a ser trilhado é ampliar a rede de contatos com entidades que atendam

DVs nao s6 em Maringa, mas em toda a regiao.

Por fim, pode-se concluir que o modelo de sistema haptico proposto, denominado
MannaHap, é um indicativo de que tais sistemas podem ser desenvolvidos com um
custo financeiro acessivel quando comparado aos dispositivos ja existentes, seguindo a
abordagem DiY.

Espera-se que o MannaHap seja um preladio para a popularizacao do uso de displays
de pinos refreshable e da abordagem DiY nas mais diferentes areas de atuagao dos DVs

que envolvam a representagao de imagens digitais, como educagao, trabalho e localizacao.
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Apéndices

A.1 Exemplo de representaciao intermediaria no for-
mato JSON da imagem digital apresentada na
Figura - 3.4

"image": {
"rows": 10,
"cols": 10,
"objects": [
{"1p": 1,
"originCoord": [1,1],
"pixMatrix":
[
[255, 0, 0, o],
[255, 255, 0, o],
[255, 255, 255, o],
[255, 255, 255, 255],
[255, 255, 255, 2551,
[255, 255, 255, o],
[255, 255, 0, O],
[255, 0, 0, 0]

1,
"desc": "Tri&ngulo isdsceles localizado & esquerda"},
{IIIDII; 2’
"originCoord": [4,4],
"pixMatrix":
[ o, 0, 0, 0, 2551,
[ o, 0, 0, 255, 255],
[ o, 0, 255, 255, 255],
[ 0, 2565, 265, 255, 255],

[255, 2565, 2565, 255, 255]
1,

"desc": "Tridngulo equilatero localizado & direita"}
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A.2 Paginas web desenvolvidas segundo a definicao

das Views

Area Administrativa
Login

Senha

Figura - A.1: View login-adm.jsp

MannaHap - Area administrativa

Gerenciamento de dispositivos tateis

Atualizar Dispositivos Adicionar novo dispositivo tatil

. - XK XXX KKK
D P Status Disp. Conectado Acao
Informe o enderego IP do dispositivo
Dimensao em linhas

Dimensdo em linhas da matriz
Informe a dimens3o de linhas do dispositiva
Dimenséo em colunas

Dimensao em colunas da matr

Informe a dimens3o de colunas do
dispositivo

Figura - A.2: View main-adm.jsp, sem dispositivos tateis vinculados
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MannaHap - Area administrativa

Gerenciamento de dispositivos tateis

Atualizar Dispositivos Adicionar novo dispositivo tétil

D P Status Disp. Conectado Acdo 300(I0CLICHIC
Informe o enderego IP do dispositivo

1 192.168.1.100 Ativado = Desvincular . " ]
Dimens&o em linhas

Dimensdo em linhas da matriz
Informe a dimensdo de linhas do dispesitivo
Dimenséo em colunas

Dimensdo em colunas da matr

Informe a dimens3o de colunas do
dispositivo

Figura - A.3: View main-adm.jsp, com um dispositivo tétil vinculado

MannaHap Usaro Sistema Sobre

Bem vindo ao MannaHap

Aqui vocé podera submeter um arquivo no formato JSON para obter a representagdo tétil e auditiva de uma imagem digital.

Infelizmente, neste momento, todos os dispositivos tateis estdo ocupados para uso. Tente mais tarde.

Figura - A.4: View index.jsp, na qual nao ha dispositivos téateis disponiveis para o
usuario
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Bem vindo ao MannaHap

Aqui vocé podera submeter um arquivo no formato JSON para obter a representagdo tétil e auditiva de uma imagem digital.

Neste momento, ha 1 dispositivo(s) tatil(eis) disponiveis para uso.

Para submeter um arquivo ao sistema, solicite uma conexdo com um dispositive tatil clicando aqui

Figura - A.5: View index.jsp, na qual ha um dispositivo tatil disponivel para o usuario

MannaHap

O que é o MannaHap?

O MannaHap € um sistema de acessibilidade haptico (baseado no toque) que tem como objetivo propiciar uma representagac alternativa de uma imagem digital para um deficiente visual. Ele
foi desenvolvido como uma alternativa de baixo custo financeire para montagem, tendo em vista que os dispositivos similares no mercado possuem custos elevados. Além disso, o MannaHap
pode ser montado e aprimorado por qualquer pessoa que tenha interesse e disposicio para contribuir com o projeto.

Como funciona?

O sistema atua com uma interface web para selecdo de imagem por parte do usuério, que é processada e representada de maneira tétil por meio de uma mesa de pinos, que eleva seus pinos
dinamicamente, fazendo com que o usuéric “sinta a imagem”.

Além disso, o MannaHap fornece uma descricao auditiva da regido que o usudrio toca na mesa de pinos, incrementando sua experiéncia de uso.

Quem sédo os criadores?

O MannaHap & um sistema idealizado & proposto no Departamento de Informética da Universidade Estadual de Maringé, no Parané, pelo aluno de mestrado Alisson Renan Svaigen e sua
crientadora, a professara doutora Linnyer Beatrys Ruiz Aylon. A pesquisa faz parte do Grupo Manna - Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia de Computagéo Invisivel, sob lideranca da
mesma professora

E de extrema importancia relatar pessoas que contribuiram para a concepcao deste sistema, em especial: Wuigor Ivens Siqueira Bine, Lailla Milainny Siqueira Bine, Juliano Cezar Chagas Tavares
e todos os demais membros do grupo.

Figura - A.6: View about.jsp
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MannaHap  Usar

Submeter arquivo

Caro usuario, vocé esté conectado ao dispositivo tatil (enderego IP: 192.168.1.100)
A seguir, vocé podera submeter o arquivo

Selecione o arquiva JSON com as informagdes processadas da imagem digital. Atencdo: o processamento do arquivo pode demorar cerca de 1 minuto

Aguarde o redirecionamento da pagina.

Escolher arquivo | Nenhum arquivo selecionado

Envi

Caso queira se descenectar do dispositivo, clique aqui.

Figura - A.7: View sendFile.jsp

MannaHap Usaro

Aguardando configuragao da mesa de pinos

Caro usuario, o seu arquivo ja foi enviado.
Neste momento, o dispositivo tatil estd configurando @ mesa de pinos para representar a imagem digital.
O tempo estimado para conclusao da configuragao é de aproximadamente 01 minutos.

Quando a configuragio estiver concluida, vocé sera redirecionade para a pagina de interagdo com o dispositivo tatil. Aguarde.

rdando localhost.

Figura - A.8: View waitPinTable.jsp
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MannaHap  Usar

Interagao

Caro usudrio, sua imagem esta disponivel para interacdo no dispositivo tatil.
Neste momento, vocé esta habilitado para tocar a mesa.

Ao fim, vocé pode clicar no botdo a seguir para encerrar a interacao.

Encerrar Interag;

Caso queira se desconectar do dispositivo, clique aqui

Figura - A.9: View interactTable.jsp
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A.3 Configuracao da mesa de pinos nas imagens digi-

tais utilizadas nos experimentos

A Figura - A.10 exibe a configuragao da mesa de pinos considerando duas imagens digitais,
cujos objetos sao figuras geométricas. Cada quadrado apresentado indica um pino da
mesa, sendo que os cinzas indicam pinos que devem estar levantados.

A primeira imagem é composta por um circulo na parte superior esquerda e um
quadrado na parte inferior direita. Ja a segunda imagem é composta por uma reta na

parte superior esquerda e uma cruz na parte inferior direita.

i 3

Configuracdo 1 Configuracdo 2

Figura - A.10: Configuragao da mesa de pinos para as duas imagens digitais utilizadas
nos experimentos
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A.4 Questionario de avaliaciao de experiéncia de uso

e Q1: A primeira imagem do experimento possuia 2 figuras geométricas: um circulo
no canto superior esquerdo e um quadrado no canto inferior direito. Vocé conseguiu
identificar estes objetos?

— Sim.
— Nao.

e Q2: A segunda imagem do experimento possuia 2 figuras geométricas: uma reta
no canto superior esquerdo e uma cruz no canto inferior direito. Vocé conseguiu
identificar estes objetos?

— Sim.
— Nao.

e Q3: Qual o grau de ajuda que vocé necessitou para conseguir utilizar o sistema,

isto é, carregar o arquivo da imagem e tocar os pinos?
— Nao precisei de nenhum tipo de ajuda.
— Precisei de ajuda parcialmente, para contato inicial com o sistema.
— Precisei de ajuda durante todo o experimento.

e Q4: Com relagao aos contato com os pinos, como vocé considera que estava a

representacao das figuras geométricas, no geral?
— A figura percebida pelo toque correspondia com o conhecimento que eu tinha
sobre ela.
— A figura correspondia vagamente com o conhecimento que eu tinha sobre ela.
— A figura nao correspondia em nada com o conhecimento que eu tinha sobre

ela.

e Q5. Como vocé considera a interacao realizada pelo toque e a resposta auditiva

obtida, no geral?
— A interacao foi rapida e adequada: assim que eu toquei numa determinada
figura representada pelos pinos, obtive resposta auditiva.

— A interacao aconteceu, porém, houve um atraso consideravel para resposta

auditiva apds o toque.
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— Nao houve resposta auditiva apos o toque.

e Q6: O tamanho da mesa de pinos foi, para vocé, algo que prejudicou a experiéncia

de uso da ferramenta?
— Nao.

— Para este experimento nao, mas caso utilizasse a ferramenta no dia-a-dia, isso

claramente seria um problema.
— Sim. A mesa definitivamente deveria ser menor.

e Q7: O espago entre os pinos foi, para vocé, algo que prejudicou a experiéncia de

uso da ferramenta?
— Nao.

— Para este experimento nao, mas caso utilizasse a ferramenta no dia-a-dia, isso

claramente seria um problema.

— Sim. O espacgo definitivamente deveria ser menor.

e Neste espaco, faca as consideracoes e comentérios gerais sobre a utilizacao do sistema

que julgar necessarias.
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A.5 Questionario de avaliacao de usabilidade, segundo

as heuristicas de Nielsen

Cada questao foi respondida considerando uma escala de 1 a 5, na qual: 1 o avaliador

discorda totalmente da afirmacao; 2- discorda parcialmente; 3 - Indiferente; 4 - concorda

parcialmente; 5 - concorda totalmente. Caso o avaliador julgasse que a questao nao se

aplicava ao sistema, respondia com o valor 0.

Q1: O sistema informa ao usuario o que esta acontecendo antes, durante e apds a

interagao.

Q2: O sistema possui uma linguagem proxima ao usuério, sem utilizar jargoes

técnicos ou de dificil compreensao.

Q3: O sistema permite ao usuario navegar livremente pelo sistema, podendo

desfazer suas agoes e retornando para pontos anteriores de interacao.
Q4: O sistema mantém uma consisténcia em seus meios de comunicagao e interacao.

Q5: Em caso de agoes "drésticas", como a dele¢cao de um arquivo, o sistema sinaliza

e pede a confirmagao destas agoes, prevenindo erros.

Q6: O sistema ¢ intuitivo e de facil utilizagao, tendo ajudas contextuais e indicando

o fluxo de agoes a se tomar.

Q7: O sistema ¢ flexivel em sua utilizacao para usuérios experientes e novatos, ou
seja, é aprimorado para usuérios ja habituados (provendo itens como atalhos de
teclado, preenchimento automatico, etc.) e informativo para os que o utilizam pela

primeira vez.
Q8: O sistema possui design minimalista, com conteiido de maneira direta e simples.
Q9: O sistema auxilia o usuéario a corrigir erros cometidos.

Q10: O sistema prové ao usuario toda a ajuda necesséria para utilizagao.
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Area Tematica:
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DADOS DO PARECER

NUmero do Parecer: 3.098.506

Apresentacéo do Projeto:
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Pesquisa e Apoio a Pessoa com Deficiéncia e Necessidades Educativas Especiais da UEM (PROPAE-
UEM). Os voluntarios serdo divididos em dois grupos: pessoas que cursam ou cursaram graduacao na area
de computacdo, e pessoas que nao cursaram e receberdo um treinamento individual para utilizacdo das
tecnologias assistivas desenvolvidas, de modo a garantir que o usuario possua 0 conhecimento basico de
manipulacao de cada sistema. ApOs o treinamento, o usuario fard um primeiro experimento utilizando o
MannAR (software que faz o reconhecimento dos objetos da imagem e das relacdes entre eles para que
seja produzida a descricao correta do contetido da imagem, que ao final do processo sera representada por
um texto). O usuario ira submeter ao sistema 3 imagens digitais. Cada imagem enviada resultarda em um
texto com sua descricdo que o usuario podera ouvir por meio da leitura de tela do computador. O usuario
fara um segundo experimento utilizando o MannaHap (hardware tatil que proporciona ao usuario uma forma
alternativa de compreender a imagem, sendo esta por meio do toque, para que 0 usuario “sinta” a imagem
em conjunto com uma descri¢cdo auditiva que complementa o contelido e contexto da mesma). Fornecer
percepcdes tateis ao usuario por meio do toque numa mesa de pinos. A partir do toque, um informacao por
audio é gerada, acometendo percepc¢des cinestésicas que permitem ao usuario compreender o contetdo
daquela imagem. Serdo submetidos ao sistema para sua apreciagdo 3 diferentes imagens digitais, na qual
ele ird “senti-la” e obter uma contextualizacao via audio. Posteriormente sera aplicado um questionario de
avaliag8do baseado nas Heuristicas de usabilidade de Nielsen e no TAM (Technology Acceptance Model),
com o objetivo de avaliar as duas tecnologias desenvolvidas. O questionario sera dividido em 3 partes: 1)
avaliacéo individual do MannAR; 2) avaliacéo individual do MannaHap; 3) avaliacdo geral das duas
tecnologias; Declaram ainda que as informacdes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa, e
serdo tratadas com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a identidade do
participante e serdo armazenados no formato digital, ficando em posse da professora coordenadora da
pesquisa.

Consideracdes sobre os Termos de apresentacdo obrigatoria:

Apresenta a folha de rosto devidamente preenchida e assinada pelo responséavel institucional. Apresentam
autorizagdo do PROPAE-UEM para a realizag¢édo do projeto. Descreve gastos sob a responsabilidade dos
pesquisadores. O periodo de abrangéncia de projeto € de 01/01/19 a 15/02/2019. O TCLE encontra-se
numa linguagem clara e contempla as garantias de sigilo e confidencialidade.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacdes:
O Comité Permanente de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual

Endereco: Av. Colombo, 5790, UEM-PPG, sala 4

Bairro: Jardim Universitario CEP: 87.020-900
UF: PR Municipio: MARINGA
Telefone: (44)3011-4597 Fax: (44)3011-4444 E-mail: copep@uem.br

Péagina 02 de 03



MARINGA

~/SUE

Continuagéo do Parecer: 3.098.506

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE

Qe

de Maringa € de parecer favoravel & aprovacgéo do protocolo de pesquisa apresentado.

Consideracdes Finais a critério do CEP:

Face ao exposto e considerando a normativa ética vigente, este Comité se manifesta pela aprovacédo do

protocolo de pesquisa em tela.

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Documento Arquivo Postagem Autor Situacao
Informacdes Basicas|PB_INFORMACOES_BASICAS DO _P 27/11/2018 Aceito
do Projeto ROJETO 1238049.pdf 11:25:01
Outros carta_comite_alteracoes.pdf 27/11/2018 |ALISSON RENAN Aceito
11:24:14 | SVAIGEN

Outros autorizacao_propae.pdf 27/11/2018 |ALISSON RENAN Aceito
11:23:39 | SVAIGEN

Projeto Detalhado / | ProjetoDetalhado.pdf 27/11/2018 |ALISSON RENAN Aceito

Brochura 11:22:19 |SVAIGEN

Investigador

TCLE / Termos de | TCLEsujeitosdapesquisa.pdf 01/11/2018 [ALISSON RENAN Aceito

Assentimento / 14:21:02 |SVAIGEN

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto folnaDeRosto_digitalizada.pdf 30/10/2018 |ALISSON RENAN Aceito
09:21:02 | SVAIGEN

Situacéo do Parecer:

Aprovado
Necessita Apreciacdo da CONEP:
Nao
MARINGA, 20 de Dezembro de 2018
Assinado por:
Ricardo Cesar Gardiolo
(Coordenador(a))
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B.2 Formulario de avaliacao de acessibilidade segundo
o padrao WCAG, versao 2.0 - fornecido pela W3C

e Principio 1 - Perceptivel: A informagao e os componentes da interface tém de

ser apresentados de forma a que os usuarios as percebam.

— Diretriz 1.1 - Alternativas de Texto: Fornecer alternativas em texto para
todo o contetido nao textual de modo a que o mesmo possa ser apresentado de

outras formas, de acordo com as necessidades dos usuarios.
* Atendido.
* Nao Atendido.
x Nao se aplica.
— Diretriz 1.2 - Midia dindmica ou continua: Fornecer alternativas para
contetdo em multimidia dinamica ou temporal. (videos).
* Atendido.
* Nao Atendido.
x Nao se aplica.
— Diretriz 1.3 - Adaptavel: Criar conteido que possa ser apresentado de

diferentes formas (por ex., um esquema de pagina mais simples) sem perder

informagao ou estrutura.
* Atendido.
*x Nao Atendido.
x Nao se aplica.
— Diretriz 1.4 - Distinguivel: Facilitar aos utilizadores a audi¢ao e a visao dos

conteiidos nomeadamente através da separacao do primeiro plano do plano de

fundo. (cor).
* Atendido.
*+ Nao Atendido.

x Nao se aplica.

e Principio 2 - Operavel: Os componentes da interface de utilizador e a navegacao

tém de ser operaveis.

— Diretriz 2.1 - Acessivel por Teclado: Fazer com que toda a funcionalidade

fique disponivel a partir do teclado.
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* Atendido.
*+ Nao Atendido.
x Nao se aplica.

— Diretriz 2.2 - Tempo Suficiente: Proporcionar aos utilizadores tempo

suficiente para lerem e utilizarem o contetido.
x Atendido.
*x Nao Atendido.
x Nao se aplica.

— Diretriz 2.3 - Convulsoes: Nao criar conteido de uma forma que se sabe

que pode causar convulsoes.
* Atendido.
*x Nao Atendido.
*x Nao se aplica.

— Diretriz 2.4 - Navegavel: Fornecer formas de ajudar os utilizadores a

navegar, localizar contetidos e determinar o local onde estao.

* Atendido.
x Nao Atendido.

x Nao se aplica.

e Principio 3 - Compreensivel: A informacgao e a utilizacao da interface de

utilizador tém de ser compreensiveis.

— Diretriz 3.1 - Legivel: Tornar o contetido textual legivel e compreensivel.

x Atendido.
* Nao Atendido.
x Nao se aplica.

— Diretriz 3.2 - Previsivel: Fazer com que as paginas Web aparecam e

funcionem de forma previsivel.
x Atendido.
x Nao Atendido.

x Nao se aplica.

— Diretriz 3.3 - Assisténcia na insergao de dados: Ajudar os utilizadores

a evitar e a corrigir os erros.
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* Atendido.
* Nao Atendido.

x Nao se aplica.

e Principio 4 - Robusto: O conteido deve ser suficientemente robusto para ser
interpretado de forma viavel por uma ampla variedade de agentes de utilizador,

incluindo as tecnologias de apoio.

— Diretriz 4.1 - Compativel: Maximizar a compatibilidade com os agentes de

utilizador atuais e futuros, incluindo as tecnologias de apoio.
* Atendido.
*x Nao Atendido.

x Nao se aplica.



