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Resumo

Dispositivos eletronicos tém sido desenvolvidos para promover a seguranga,
independéncia e autonomia na mobilidade de pessoas com deficiéncia visual. Entretanto,
a maioria dos estudos abordam os aspectos funcionais e poucos consideram os
aspectos relacionados a interagao entre usuario e dispositivo, os quais podem influenciar
a aceitacao e a satisfagdo com a Tecnologia Assistiva e, consequentemente, o seu uso.
A interacdo ‘usuario-dispositivo’ € um tema de grande interesse para o Design e a
Ergonomia, que podem contribuir para atender as necessidades e desejos do usuario,
promovendo o bem-estar, seguranca e satisfagdo. Visando contribuir para a seguranca e
a satisfacdo na mobilidade de pessoas com deficiéncia visual, este estudo teve como
objetivo desenvolver e avaliar um sistema vestivel para detec¢cdo e comunicagao de
obstaculos em ambientes externos. O desenvolvimento do protétipo foi fundamentado
em estudos com 8 usudrios com deficiéncia visual e uma profissional de Orientagéo e
Mobilidade, os quais possibilitaram compreender as demandas especificas de
mobilidade deste publico alvo. A avaliagcdo foi realizada através de dois estudos -
usabilidade e percepgado sobre o usuario - envolvendo 10 sujeitos vendados e 108
sujeitos, respectivamente, comparando trés condi¢des: o prototipo desenvolvido, a
bengala branca e ambas tecnologias combinadas. Os resultados indicam que o uso das
duas tecnologias combinadas pode contribuir para a mobilidade externa de pessoas com
deficiéncia visual. O uso do protétipo em conjunto com a bengala branca resultou em
menos colisdes e significativamente menor frustragcao e maior percepgao de segurancga.
Por outro lado, também resultou em maior tempo e carga cognitiva para realizar o
experimento, o que pode sugerir que mais tempo para treinamento seja necessario para
aprendizagem e adaptacgao. Os resultados também sugerem que adicionar o sistema
vestivel ao usuario da bengala ndo aumentou o julgamento associado ao mesmo.
Portanto, com base nesses resultados, o presente estudo contribui para as areas de
Design, Ergonomia e Tecnologia Assistiva com diretrizes para o design e avaliagao de

tecnologias vestiveis para mobilidade de pessoas com deficiéncia visual.

Palavras-chave: Design, Ergonomia, Deficiéncia Visual, Detecg¢ao de Obstaculos, Tecnologia

Vestivel
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Abstract

Electronic devices have been developed to promote safety, independence, and autonomy in
the mobility of visually impaired people. However, most of the studies address the functional
aspects, and few studies consider the aspects related to the user-device interaction, which
may influence the acceptance and satisfaction with Assistive Technology and, consequently,
its usage. The ‘user-device’ interaction is a subject of great interest for Design and
Ergonomics, which can contribute to meeting the user’s needs and desires, promoting well-
being, safety, and satisfaction. In order to contribute to the safety and satisfaction in the
mobility of visually impaired people, this study aimed to develop and evaluate a wearable
system for obstacle detection and communication, to contribute to the outdoor mobility of
visually impaired people. The development of the prototype was based on studies with 8
users with visual impairment and an Orientation and Mobility professional, which enabled
the understanding of specific demands for mobility of this target group. The evaluation was
done through two experiments — usability and perception about the user — involving 10
blindfolded subjects and 108 subjects, respectively, comparing three conditions: the
developed prototype, the white cane, and both technologies combined. The results indicate
that the use of both technologies may contribute to the outdoor mobility of visually impaired
people. The prototype used with the white cane resulted in fewer collisions and significantly
less frustration and a higher perception of safety. On the other hand, it also resulted in a
higher time and cognitive load to perform the experiment, which may suggest that more
training time may be required for learning and adaptation. The results also suggest that
adding the wearable system to the white cane user did not increase the judgment associated
to the user. Therefore, based on these findings, this study contributes to the areas of Design,
Ergonomics, and Assistive Technology with guidelines for the design and evaluation of

wearable technologies for the mobility of visually impaired people.

Keywords: Design, Ergonomics, Visual Impairment, Obstacle Detection, Wearable Technology
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1 Introducao

1.1 Justificativa

A deficiéncia visual é resultado de uma condic¢ao ocular, presente em milhares
de pessoas no mundo, que dificulta a realizacédo de diversas atividades de vida diaria,
como a mobilidade, influenciando a saude, participacédo social e a qualidade de vida
do individuo.

As Tecnologias Assistivas (TA) séo instrumentos utilizados para compensar
alguma funcionalidade reduzida, contribuindo para a inclusédo social de seus usuarios
(BERSCH, 2017). A bengala longa é um dispositivo para mobilidade pessoal, com
custo acessivel e interface simples, que fornece informacdes sobre o terreno,
detectando obstaculos no caminho do usuario. Entretanto, a bengala ndo € capaz de
identificar obstaculos localizados acima da cintura do usuario, ndo oferecendo
protecdo contra potenciais colisbes e acidentes. Além disso, a estética da bengala
longa € estigmatizada, visto que o dispositivo € um elemento identificador da
deficiéncia de seu usuério. Tais fatores podem influenciar o uso da TA e levar ao seu
abandono.

Com o envelhecimento populacional e o aumento da populagéo cega, pesquisas
na area de TA para pessoas com deficiéncia visual (PcDV) apresentam um relevante
impacto social. Observa-se um crescente interesse na producao de TA para mobilidade
de PcDV (BHOWMICK; HAZARIKA; 2017, SANTOS et al.,, 2018; SANTOS et al.,
2021b). Os dispositivos eletrénicos para navegacao sdo desenvolvidos para oferecer
beneficios a mobilidade diaria e empregam diversas tecnologias e interfaces de
comunicagdo com o usuario. Apesar das diversas vantagens tecnoldgicas reportadas,
poucos usuarios utilizam esses dispositivos (BALL, 2008; ADEBIYI et al., 2017).

A evolucéo e popularizagdo das tecnologias vestiveis podem contribuir para a
aceitacao da TA e de seu usuario (SHINOHARA; WOBBROCK, 2011; SANTOS et al.,
2022). Contudo, até o presente momento, a maioria dos estudos de desenvolvimento
e avaliacdo abordam os aspectos funcionais, negligenciando 0s aspectos
psicoldgicos, ergonémicos e sociais, 0s quais estdo relacionados a aceitacdo e a
satisfacdo do usuario. Lanutti (2019) destaca que as TAs sdo produtos com boa
gualidade funcional, mas com pouca inovacdo nos aspectos estéticos e simbdlicos,

os quais influenciam a aceitacéo social desses objetos e de seus usuarios.
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A aceitagdo do usuario € um fator fortemente relacionado a satisfacéo, uso e
abandono da TA. Diversos fatores influenciam a aceitacdo da TA como, por exemplo,
a usabilidade e a estética, que estéo relacionadas a interacdo entre usuario e TA. A
usabilidade analisa aspectos funcionais e perceptivos da interface (IIDA, 2016). A
estética da TA, por sua vez, tem grande influéncia em como essa e seus usuarios sdo
vistos (SANTOS et al., 2022). Segundo Shinohara e Wobbrock (2011), a estética da
TA pode fazer com que seus usuarios se sintam estigmatizados e,
consequentemente, influenciar a aceitacéo social.

O Design e a Ergonomia podem contribuir no desenvolvimento de TA,
melhorando aspectos da interface com o usuério, como facilidade de uso e conforto,
influenciando a satisfacdo e usabilidade, e aspectos estéticos e simbdlicos,
influenciando a percepcdo de estigma. Desta forma, ao desenvolver uma TA,
designers devem considerar tanto os aspectos funcionais como psicolégicos,
ergonbmicos e sociais para garantir que as necessidades dos usuarios sejam
atendidas e a0 mesmo tempo minimizar a ocorréncia de simbolismos negativos,

contribuindo, assim, para a aceitacdo de seus usuarios (SANTOS et al., 2022).

1.2 Motivagao

Além do impacto social, destaca-se como motivacdo para esta pesquisa o
interesse pelo tema. O Design e a Ergonomia tém o potencial de contribuir para a
inclusdo social e qualidade de vida das pessoas. Visando explorar esse potencial,
foram desenvolvidos estudos para o publico com deficiéncia visual (Figura 1). O
primeiro estudo foi o desenvolvimento de um brinquedo para criancas com deficiéncia
visual (SANTOS, 2016). Em seguida, os estudos foram direcionados para o publico
adulto com deficiéncia visual, focando nas dificuldades enfrentadas na mobilidade
pessoal, com destaque para a deteccdo de obstaculos. Através de uma avaliacao de
uma bengala eletrbnica, foi possivel identificar os pontos positivos, como 0 uso de
tecnologias para exploragdo do ambiente e comunicagdo em tempo real com o
usuario, assim como pontos que poderiam ser melhorados, como a interface usuario-
tecnologia (SANTOS, 2019; SANTOS et al., 2021a). A partir dos resultados

observados em estudo anterior, estruturou-se o tema de pesquisa deste projeto.
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Figura 1 - Trajetéria académica

2016 2017-2019 2019-2023

GRADUACAO MESTRADO DOUTORADO

Fonte: elaborada pela autora.

1.3 Questao de pesquisa

Os dispositivos eletrénicos para navegacao oferecem diversos beneficios a
mobilidade de pessoas com deficiéncia visual. Contudo, a maioria dos estudos
relatam o desenvolvimento e a avaliacdo de aspectos funcionais, ndo explorando os
aspectos subjetivos de interacdo entre usuario e TA. Usuarios interagem com a TA
para realizar tarefas dentro de um contexto social e isso deve ser levado em
consideracao ao desenvolver e avaliar TAs (BALL, 2008). Dessa forma, definiu-se a

seguinte questao de pesquisa:

Uma nova proposta de dispositivo vestivel para mobilidade, que utilize
tecnologias para exploracdo do ambiente para deteccdo e comunicacdo de
obstaculos, ira influenciar a usabilidade e a forma como observadores

percebem o usuério?

1.4 Hip6teses

A partir da questédo de pesquisa, foram formuladas duas hipoteses:
H1. Um novo dispositivo vestivel para mobilidade de pessoas com deficiéncia
visual, que utilize tecnologias para exploracédo do ambiente, influenciara a usabilidade.
H2. O dispositivo vestivel para mobilidade de pessoas com deficiéncia visual

ird influenciar a percepc¢éo de observadores sobre seu usuario.
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Como o dispositivo teve como objetivo complementar a funcionalidade da bengala
longa, foram estabelecidas as seguintes sub-hipoteses com base nas duas hipoteses
principais:

H1.1 O uso do dispositivo desenvolvido com a bengala irA promover a
usabilidade durante a mobilidade.

H2.1 O uso do dispositivo com a bengala ndo aumentara o estigma associado

ao usuario da bengala longa.

1.5 Objetivos

O objetivo principal deste projeto de pesquisa foi desenvolver e avaliar um
dispositivo vestivel para mobilidade de pessoas com deficiéncia visual, visando
promover a usabilidade (eficacia, eficiéncia e satisfacdo) ao mesmo tempo que nao
aumentar o estigma associado ao seu usuario. Para o cumprimento do objetivo
principal, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Conhecer as caracteristicas, necessidades e desejos do publico alvo no que
se refere a mobilidade diaria e Tecnologia Assistiva;

e Realizar um levantamento, a partir de uma revisdo sistematica, para identificar
as tecnologias e interfaces utilizadas em dispositivos vestiveis para mobilidade
de pessoas com deficiéncia visual que oferecem maior seguranca,
independéncia e autonomia,

e Desenvolver um protétipo de dispositivo vestivel para a mobilidade do usuario
com deficiéncia visual a partir das diretrizes definidas com base nos estudos;

e Avaliar a usabilidade do protétipo desenvolvido em ambiente controlado e a

percepcao de observadores sobre o usuério.

1.6 Procedimentos metodolégicos

Os procedimentos metodologicos foram fundamentados em raciocinio indutivo,
caracterizados por estudo transversal com experimentacao laboratorial e aplicacéo
de método misto (coleta de dados qualitativos e quantitativos). O projeto foi dividido
em trés fases (Figura 2) que contemplam o embasamento para desenvolvimento do

protétipo até a avaliagdo do mesmo.
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Figura 2 - Fases do projeto de pesquisa

2.AVALIAGAO DA SATISFACAO DO USUARIO COM ATUAL TA PARA MOBILIDADE (N =11)
3.PERFIL DO IMPACTO DA DEFICIENCIA VISUAL EM ATIVIDADES DO DIA-A-DIA (N=11)
4.ENTREVISTA COM PROFISSIONAL ESPECIALISTA EM MOBILIDADE DE PCDV

1 O 1.CARACTERIZAGAO DA MOBILIDADE DIARIA EXTERNA DE PCDV (N=8)

CARACTERIZACEAO
DO PUBLICO ALVO

Y
~ - 1.REVISAO SISTEMATICA
Z - - 2.DIRETRIZES DE PROJETO
3.SISTEMA PARA DETECGAO E COMUNICACAO DE OBSTACULOS

4. CONFECGAO DO PROTOTIPO
DESENVOLVIMENTO

1.USABILIDADE DO PROTOTIPO EM AMBIENTE CONTROLADO (N =10)
2.PERCEPGAO DE OBSERVADORES SOBRE 0 USUARIO (N =108)

AVALIACAOQ

Fonte: elaborada pela autora.

A primeira fase teve como objetivo conhecer e compreender as necessidades
e preferéncias do usuério. Nesta fase foram realizados os estudos (i) caracterizacdo
da mobilidade diaria, (ii) avaliagdo da satisfacdo do usudrio com sua tecnologia
assistiva de uso, (iii) perfil do impacto da deficiéncia visual e (iv) entrevista com
profissional de mobilidade. A participacdo nestes estudos foi voluntaria e todos os
participantes foram esclarecidos sobre os procedimentos, objetivos, potenciais riscos
e contribuicdes do estudo - os quais foram aprovados pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Faculdade de Arquitetura, Artes e Comunicagdo da UNESP-Bauru
(ANEXO A). Foram recrutados 11 adultos com deficiéncia visual para participar dos
estudos i, ii e iii. Todos os participantes consentiram sua participacdo nos estudos
através do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (APENDICE A) registrado
em forma de gravagdo de video conforme Resolucdo 510/2016, Capitulo I, Art. 2°,
XXII. Com base nos resultados, foi possivel identificar os principais problemas
enfrentados pelas pessoas com deficiéncia visual na mobilidade diaria e, desta forma,
foram definidas diretrizes para soluciona-los.

A segunda fase compreendeu o desenvolvimento do protétipo, que consiste

em um sistema vestivel, baseado em visdo computacional, que detecta obstaculos
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nao detectados pela bengala tradicional. Esta fase foi realizada em parceria com o
Nucleo de Tecnologia Assistiva - NTA, da Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES). Nessa fase também foi realizada uma revisdo sistematica com o objetivo de
identificar as principais tecnologias utilizadas para proporcionar mobilidade segura e
independente em dispositivos vestiveis para pessoas com deficiéncia visual.

A terceira fase envolveu a avaliagcao do protétipo desenvolvido, que foi dividida
em dois estudos: validacdo técnica e avaliacdo da usabilidade em ambiente
controlado com 10 sujeitos vendados; e avaliacdo da percepcdo de observadores

sobre o usuario do prot6tipo e da bengala longa com 108 sujeitos.

1.7 Contribuicoes

As contribuicbes deste projeto incluem o desenvolvimento de um sistema
vestivel para deteccdo e comunicacdo de obstaculos para pessoas com deficiéncia
visual, que ndo influencie a marcha e n&o adicione simbolismo negativo ao usuério.
O sistema € baseado em uma camera RGB de profundidade, comunicacao tatil e
diretrizes definidas através de estudos com usuarios. Este projeto também inclui
diretrizes para o desenvolvimento de sistemas vestiveis para mobilidade de pessoas
com deficiéncia visual e uma metodologia simples e reprodutivel para avaliacdo de

dispositivos para mobilidade de pessoas com deficiéncia visual.

1.8 Estrutura da tese

A presente tese encontra-se estruturada em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta uma contextualizacdo sobre a problematica investigada. O Capitulo 2
descreve uma revisao de literatura sobre os principais temas abordados neste projeto.
O Capitulo 3 apresenta os estudos preliminares realizados com usuarios para
conhecer suas principais demandas no que se refere a mobilidade diaria externa. O
Capitulo 4 descreve o desenvolvimento do protétipo a partir das diretrizes definidas
com base nos resultados dos estudos com usuarios e de revisdo sistemética da
literatura sobre dispositivos similares desenvolvidos pela comunidade cientifica. O
Capitulo 5 apresenta as avaliacdes realizadas com o protétipo. O Capitulo 6 conclui
a tese, apresentando as contribuicbes deste estudo e as recomendacgles para
estudos futuros.
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6 Conclusoes

O presente projeto propds o desenvolvimento e a avaliagdo de um dispositivo
vestivel para deteccdo e comunicacao de obstaculos para pessoas com deficiéncia
visual.

Através dos estudos de caracterizacao, foi possivel identificar as necessidades
e limitagcbes do publico alvo no que se refere a mobilidade externa diéria. Os
resultados dos estudos com usuarios nortearam a defini¢cdo de diretrizes do projeto e
o estudo de revisdo sistematica contribuiu na definicdo de solu¢cbes aos problemas
identificados.

O desenvolvimento do prototipo foi realizado por uma equipe interdisciplinar
considerando as fungdes préticas, estéticas e simbdlicas, visando contribuir para a
mobilidade da pessoa com deficiéncia visual, assim como oferecer uma experiéncia
de uso positiva e agradavel ao usuario.

O protétipo desenvolvido foi avaliado sob duas perspectivas: usabilidade do
dispositivo e percepcdo de observadores sobre o usuario. A primeira avaliacdo foi
realizada em um ambiente controlado com atividades de simulacdo de uso com
adultos vendados. Embora o uso do protétipo tenha resultado em maior tempo em
comparacao a bengala, observou-se que o uso combinado das tecnologias resultou
em menos colisbes. Além disso, 0 uso do prototipo resultou em percepcdes mais altas
de seguranca, confianca e desempenho, e menor percepcao de dificuldade, carga
fisica, esforco e frustracdo para realizar o Protocolo de Mobilidade. O prot6tipo
também apresentou excelente avaliacdo no SUS, com destaque para a disposicéo
dos participantes em utilizar o prototipo se necessario. Embora os resultados néo
possam ser generalizados para usuarios com deficiéncia visual, visto que eles podem
ter uma interacdo diferente com o protétipo, eles sédo promissores e destacam o
potencial para uso em ambientes externos. Portanto, tais resultados atendem
parcialmente a primeira hipotese e sub-hipotese.

Com relacdo a percepcao de observadores, no geral, o usuario do conjunto
bengala e prototipo recebeu mais classificagfes positivas, sendo considerado mais
saudavel, sociavel e forte em comparacdo ao usuario de bengala. Tais resultados
sugerem que o uso do prototipo associado a bengala néo resultou em avaliagbes mais

negativas em relagdo ao usuério e, portanto, atendem a segunda sub-hipotese.
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Os resultados deste estudo fornecem informagdes sobre os potenciais
beneficios e limitacdes do protétipo desenvolvido, com importantes implicacdes para
0 processo de adocdo de uma Tecnologia Assistiva. Com base nessas observacoes,
sdo identificados pontos que podem ser melhorados no prot6tipo, assim como
diretrizes para estudos futuros:

e Posicionar a camera no centro do tronco do usuério, de forma confortavel e
gue se adeque a maioria das dimensodes corporais, para aumentar o limite do
campo de visdo da camera e, consequentemente, melhorar a deteccéo de
obstaculos;

e Adicionar alertas sonoros oferecendo ao usuario a possibilidade de escolher o
tipo de feedback que se sentir mais confortavel,

e Utilizar diferentes pares de descritores para avaliar a percepcdo de
observadores sobre o0 usuario;

e Realizar avaliacdes com usuérios reais com deficiéncia visual para investigar
0 processo de interacdo com o prototipo;

e Realizar experimentos em ambiente externo com diferentes condi¢cdes de
trajetoria e obstaculos;

e Fornecer maior tempo de treinamento para investigar o processo de
aprendizagem e adaptacao com o protétipo.

Por fim, o presente estudo contribui para as areas do Design, Ergonomia e
Tecnologia Assistiva, demonstrando a importancia de incluir o usuario no processo de
design, assim como utilizar uma equipe interdisciplinar no desenvolvimento de um
dispositivo para mobilidade. Além disso, este estudo fornece diretrizes para o
desenvolvimento de dispositivos vestiveis para mobilidade de pessoas com deficiéncia
visual e apresenta uma proposta atualizada, simples e reprodutivel de Protocolo de

Mobilidade para avaliacdo de dispositivos para pessoas com deficiéncia visual.
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