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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo mdvel off-line para auxilio na
locomocdao de deficientesvisuais que utiliza uma plataforma baseada em Raspberry Pi. O dispositivo recebe
e interpreta comandosde voz para iniciar, parar e desligar, e através dos chips de bussola e GPS, verifica e
informa para os deficientes visuais via sintetizador de texto para voz, os pontos de interesses que se
encontra dentro do raio do seu percurso. Foi desenvolvido na linguagem de programacdo Python 3 e
utilizou os moédulos QMC5883L (bussola) e NEO6M (GPS). Os testes comprovaram que o protétipo
trabalhou de forma totalmente off-line, ndo necessitando conexdo com a internet para operar e que 0S
modulos de GPS e bussola tiveram uma precisdo satisfatoria. O prototipo se mostrou capaz de receber
comandos de voz, calcular e retornar para o usuario o dudio no headset bluetooth, com a distancia e
direcdo dos pontosde interesses dentro do raio do seu percurso.
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1 INTRODUCAO

A comunidade de pessoas com problemas visuais busca conquistar seu espaco de forma independente no meio
social, porém dada suas limitagcGes existem diversos obstaculos ao longo desta busca.

Pessoas cegas e com baixa visdo dependem de terceiros para identificar ruas, enderecos, itinerarios
de 6nibus, avisos, obstaculos e outras referéncias visuais. Transitam com dificuldade por vias pUblicas
em geral e ficam expostas a constantes situacfes de risco. (SA, 2010, p. 1).

Além disso, a expectativa é de que, em 2020, a cegueira atinja 38,5 milhdes de pessoas. Ja em 2050, serdo
quase 115 milhdes de cegos no mundo e a quantidade de pacientes com comprometimento da visdo, variando de
moderado a grave, baterd a casa dos 588 milh6es no mesmo ano. Hodiernamente, hd 217 milhdes de pessoas com
comprometimento nesses niveis (O GLOBO, 2017).

Indubitavelmente, o avanco da tecnologia temproporcionado uma grande evolugdo na inclusdo de pessoas com
algum tipo de deficiéncia, permitindo o contato com um mundo que antes poderia ser inacessivel, entre essas
tecnologias temos as assistivas. De acordo com Gambarato et al (2012, p. 9), as tecnologias assistivas refere-se a
qualquer item, equipamento, produto ou sistema que ajude no desenvolvimento do conhecimento de pessoas com
limitacBes. Radabaugh (1993) afirma que para as pessoas sem deficiéncia, a tecnologia torna as coisas mais faceis. Para
as pessoas com deficiéncia, a tecnologia torna as coisas possiveis. Conclui-se entdo que o objetivo maior da tecnologia
assistiva é proporcionar a pessoa com deficiéncia visual independéncia, qualidade de vida e inclusdo social, através da
ampliacdo de suacomunicacdo, mobilidade e controle de seuambiente.

O objetivo deste projeto consiste em construir um dispositivo mével com geolocalizagdo, reconhecimento de
fala e sintetizador de texto para fala trabalhando totalmente off-line. O dispositivo visa auxiliar deficientes visuais
informando os pontos de interesses que se encontram dentro do raio do seu percurso. Os objetivos especificos sdo:
interpretar comandos de voz para iniciar, parar e desligar, armazenar nomes e coordenadas de Global Positioning
System (GPS) dos pontos de interesses; informar os pontos de interesse que se encontram dentro do raio do percurso
através de audio via sintetizador de texto para voz; e trabalhar de maneira totalmente off-line.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresentara os conceitos para o entendimento da pesquisa realizada. Na secdo 2.1 é dado um
breve resumo sobre como funciona o reconhecimento de fala. Na 2.2 é abordado o funcionamento do processo de
sintetizacdo de texto para fala. Na secdo 2.3 é abordada a lei dos cossenos e como efetuar o célculo. Na se¢do 2.4 é
abordada a equacdo de Haversine e como calcula-la. Por fim, na se¢do 2.5 sdo listados e comentados os trabalhos
correlatos a este projeto.
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2.1 RECONHECIMENTO DE FALA

O reconhecimento de fala é o processo pelo qual um computador (ou outro tipo de maquina) identifica as
palavras faladas. Basicamente, isso significa falar com uma maquina e ela reconhecer o que foi dito. As seguintes
definicdes sdo as informacBes bésicas necessérias para se entender tecnologias de reconhecimento de fala (COOK,
2002). Os sistemas de reconhecimentos de fala Automatic Speech Recognition (ASR) sdo separados em diferentes
classes, onde descrevem os tipos de afirmagBes que téma habilidade de reconhecer. Essas classes sdo baseadas no fato
de que uma das dificuldades do ASR ¢é a capacidade de determinar quando um orador comeca e termina uma dic¢do. A
maioria dos pacotes pode caber em mais de uma classe, dependendo do modo que eles estdo sendo usados.

Cook (2002) descreve cinco tipos de reconhecedores de voz:

a) palavras isoladas: os reconhecedores de palavras isoladas normalmente exigem de cada elocucdo uma
parada (falta de um sinal de &udio). Isso ndo significa que ele aceita uma Unica palavra, mas exige uma
diccdo de cada vez. Frequentemente, estes Sistemas tém a chamada “Escuta/Ndo Escuta”, em que ¢é
requerido que o orador tenha que esperar entre as pausas (normalmente fazendo tratamento durante estas).
Expressédo isolada pode serum nome melhor para estaclasse;

b) palavras conectadas: sistemas de palavras conectadas sdo semelhantes as palavras isoladas, mas permitem
separar afirmagdes para serem rodadas em conjunto,com uma pausaminima entre elas;

c) discurso continuo: reconhecedores de fala continua sdo alguns dos tipos de ASR mais dificeis de serem
criados, por que precisam utilizar métodos especiais para determinar os limites da dicgdo. Esses
reconhecedores permitem que os usuarios falem quase naturalmente, enquanto o computador determina o
contetdo. Basicamente, é um ditado feito para o computador;

d) fala espontanea: parece haver uma variedade de definigdes para o que realmente se entende por fala
espontanea. Em um nivel basico, ela pode ser pensada como um discurso que ocorre naturalmente. Um
sistema com ASR de fala espontanea devera ter a capacidade de lidar com uma variedade de recursos
naturais como palavras sendo executadas em conjunto, “ums” e “ahs”, e até pequenas gagueiras;

e) verificacdo / identificacdo de voz: alguns sistemas de ASR tém a capacidade de identificar usuarios
especificos, visando assim sistemas mais especificos que tenham em vista a verificagdo de pessoas como
sistema de seguranga, por exemplo.

Como Silva (2010) explica em seu trabalho, um sistema de reconhecimento de voz é composto por varios
blocos conforme mostrado na Figura 1. Dentre 0s quais ha o front-end que € o responsavel pela extracdo de parametros
(features) do sinal de voz; o modelo aclstico (MA) que busca modelar, a partir das features, o sinal acustico através de
modelos matematicos; o modelo de linguagem (ML) que a partir de textos da lingua, tenta obter as possiveis sequéncias
de palavras a serem reconhecidas; e o decodificador que, em conjunto com os blocos ja citados, realiza o processo de
transcricdo do sinal de voz.

Figura 1 — Modelo sistema de reconhecimento de voz
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Fonte: Silva (2010).
2.2 TEXTO PARA FALA (TTS)

Os sistemas de conversdo de texto-para-fala sdo sistemas que convertemautomaticamente enunciados escritos
em enunciados orais. Para que isto se torne possivel tem de haver um processamento a varios niveis, desde a linguistica
a acustica da fala (BARROS, 2002). De acordo com Barros (2002) um sistema TTS é normalmente constituido por
cinco modulos conforme mostrado na Figura 2: a) um mddulo de pré-processamento de texto necessério para a
conversdo de qualquer tipo de grafismos, como por exemplo, abreviaturas, data, numerais, telefones, acronimos, titulos
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profissionais ou de género, etc; b) um médulo de analise linguistica, responsavel pelo estudo morfossintatico do texto.
Este modulo classifica as pontuacfes, as palavras e grupos de palavras, segundo as suas funcdes linguisticas, isto é,
lexicais e gramaticais; ¢) um médulo de conversdo grafema-fonema. E neste modulo que é realizada a conversdo
fonética, sendo necessario paraisso um conjunto completo de regras, que dependendo da lingua que se esta a trabalhar é
mais ou menos complexo. [...] neste mbdulo pode ainda ser feita uma divisdo silabica, classificagdo e marcacdo de
silabas ténicas e atonas; d) um modulo de determinacdo de padres prosddicos, essencial para obter naturalidade na
producdo da fala. Os padrdes prosddicos sdo obtidos através da variagdo dos parametros acusticos da fala: frequéncia
fundamental, duracBes e intensidade; e e) por fim, o Gltimo mdédulo constituido pela sintese do sinal da fala
propriamente dita. Este médulo engloba ndo s6 a geracdo de sinal, como também a manipulacdo prosddica do sinal de
acordo com os padr@es obtidos no médulo anterior.

Figura 2 - Conceito de sistemas TSS, divido por médulos

Pré-processamento de texto:
Conversdo para extenso de:
numerais, acronimos, abreviaturas, datas,
etc.

Analise Linguistica:
Moarfologia e estrutura sintatica;
Preenchimento da estrutura de informagéo
e marcagdo.

Conversdo Grafema-Fonema:
Divisdo silabica;
Marcagdo da silaba tonica;
Conversdo fonética e marcagio.

Determinacdo dos Padrées Prosodicos:
Freguéncia fundamental;
Duragdes segmentais;
Intensidade.

Geracdo do Sinal de Voz:
Recolha de segmentos a sintetizar;
Concatenagdo;
Manipulagdo prosodica;
Normalizagdo.

Fonte: Barros (2002).
2.3 LElI DOS COSSENOS

Antes de conhecer a equagdo de Haversine abordada na secéo 2.4, é preciso entender a lei dos cossenos. Ela é
utilizada para calcular a medida de um lado ou de um angulo desconhecido de um tridngulo qualquer, desde que
conhega suas outras medidas (CAIUSCA, 2018, p. 1). O teorema estabelece que em qualquer tridangulo, o quadrado de
um dos lados corresponde a soma dos quadrados dos outros dois lados, menos o dobro do produto desses dois lados
pelo cosseno do angulo entre eles. De acordo com Caiusca (2018, p. 1) a lei dos cossenos propde as seguintes relagdes
entre os lados e os angulos de um triangulo, conforme Figura 3.
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Figura 3 — Relagdes conforme lei dos cossenos

A a?=b?+c?-2.b.ccosa
b2=a?+c?-2.a.ccosf
c2=a*+b?-2.abcos¢

Fonte: Caiusca (2018, p.1).

Para entender melhor como funciona a férmula da lei dos cossenos serdo utilizados exemplos do mundo real
mostrados na Figura 4 (b). Sendo assim serdo dados 3 pontos no mapa: A, B e C que formam um tridngulo, porém sdo
conhecidas apenas as distancias de A para C (b), e de A para B (c), formando entre siumangulo (cos a). Para calcular a
distancia desconhecida entre B e C sera utilizado a lei dos cossenos. Para isso deve ser considerado que b = 153m, ¢ =
170m e cos a = cos 47° = 0,682 (esse valor convertido de graus para decimais é encontrado em tabelas trigonométricas).
Substituindo esses valores na férmula e calculando conforme Figura 4 (a), serd obtido a distancia entre B e C conforme
Figura 4 (b).

Figura 4 — Formula da lei dos cossenos
a) b)

)

. =)
Formula %
Neoprint Grafica

a’=bh*+c?-2.b.c.cosa

47°
a’=153*+170°-2.153.170.(0,682)
a’=23409 + 28900 - 35477.55

£
a?=16831.45 "8
a=16831.45 Bloca ¢
a=129.73m Blgco/B si

Fonte: elaborado pelo autor.
2.4 EQUACAO DE HAVERSINE

A equacdo de Haversine utiliza a funcdo haversin para calcular a distancia entre dois pontos na superficie de
uma esfera (SINNOT, 1984). Como Sanches (2012) explica devido o formato da Terra levando em consideracdo o
relevo do terreno, o calculo da distancia exata entre dois pontos emsua superficie ndo é simples. Segundo Hijmans et al.
(2010), para ter uma aproximacdo simples e com precisdo aceitavel para se utilizar o célculo da distancia deve
considerar o formato da Terra como sendo uma esfera perfeita e utilizar a equacdo de Haversine, proposta por R. W.
Sinnott em 1984.

O raio da Terra é variavel, nos polos é da ordem de 6357 km; enquanto no equador é de 6378 km. Sendo assim
como o raio é variavel, na equacdo de Haversine é utilizado o valor médio do raio que é 6371 km. Os calculos comegam
a ficar imprecisos conforme se afasta da linha do equador. Caso necessitasse de uma precisdo ainda maior o ideal seria
utilizar a Formula de Vincenty, uma vez que ela leva em consideragdo o achatamento da Terra nos polos, a sua
caracteristica eliptica, garante uma precisdo de 0.5mm. Contudo, devido seu peso computacional ser consideravelmente
superior e mais complexa sua implementacédo, faz com que a comunidade opte pela férmula de Haversine, uma vez que
conforme explicado por Ribeiro Junior et al. (2013), o erro médio é de apenas 0,3% nos resultados dos célculos.

Harversine significa a metade do seno (half versine). Sendo assim, temos a seguinte relagéo: (1-cos (o)) /2 =
sen (o /2) * sen (a /2). Para entender melhor como funciona a equagdo de Haversine serdo utilizados exemplos do
mundo real mostrados na Figura 5, com isso dadas duas coordenadas no mapa (-26.90545, -49.07823) e (-26.90629, -
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49.07678), na Figura 6 mostra 0s passos para a criacdo e execucdo da equacdo de Haversine feita no Google Sheets, que

retorna a distancia de 171 metros entre as duas coordenadas.

Figura 5 — Distancia entre duas coordenadas
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 6 — Equacdo de Haversine

diferenca das latitudes dos pontos em radianos
diferenca das longitudes dos pontos em radianos

O valor de R é o raio da Terra em KM.

O valor A & o gquadrado da metade do arco entre os pontos.

O valor C & a distdncia em angulos radianos enconfrada.

O valor de D é a distdncia em metros entre as duas coordenadas.

A B C
2 Latitude 1 -26,9054500 -0,4695886892 "=(B3*pi())y180"
4 longitude 1 -49,0782300 -0,8565767046 "=(B4*pi())y180"
5 Latitude 2 -26,9062900 -0,46960335 "=(B5pi())/180"
& longitude 2 -49 0767810 -0,8565514147 "=(B6*pi())y180™
8 Resultado Formula
¢ dLat -0,0000073 "=(RADIANS(B5-B3)/2)"
o dLon 0,0000126 "=({RADIANS{B6-B4)/2)"
z R 6371
i A 0,0000000002 "=SIN(B9)*SIN(B9)+COS(C3)*COS({C5)*SIN(B10)*SIN(B10)"
4 |C 0,000026898717 "=2*ASIN(SQRT(B13))"
s D 1713717303 "=B12*B14*1000"

Fonte: elaborado pelo autor.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo apresenta trabalhos correlatos que possuemcaracteristicas e funcionalidades semelhantes ao que esta
sendo apresentado neste artigo. O primeiro (Quadrol) aborda um aplicativo mével na plataforma Android, que visa
ajudar na difuséo de sinais regionais de libras (LINGNER, 2016). O segundo (Quadro 2) apresenta um aplicativo movel
como um médulo do Tagarela (REIS et al., 2014), que permita 0 desenvolvimento e aquisicdo de fala por criangas

autistas (SAUTNER, 2017).
Quadro 1 — BLULIBRAS

funcionalidades

Referéncia Lingner (2016)

Objetivos A autor descreve o BLULIBRAS como um aplicativo que visa ajudar nadifusdo de sinais
regionais de LIBRAS.

Principais O aplicativo permite o cadastro de sinais através do envio de imagem pela aplicacdo web,

suportando o formato de imagem WebP e permite consultare selecionar 0s novos sinais
cadastrados.

Ferramentas de
desenvolvimento

A aplicacdo web foi desenvolvida utilizando a linguagem PHP 5.6, juntamente com a ferramenta
phpDesigner8, no front-end tem como base o template AdminLTE que se baseia no framework
Bootstrap. O aplicativo mdvel foi desenvolvido utilizando a linguagem Java, através da
Integrated Development Environment (IDE) Android Studio 2.1.2.

Resultados e
conclusdes

“O aplicativo foi bem aceito pelos professores de LIBRAS que consideram a possibilidade de
usa-lo como ferramenta para auxiliar os alunos,bem como os proprios estudantes se mostraram
interessados devido afacilidade de acesso a esse conteudo”. (LINGNER, 2016, p.7).

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 7 apresenta algumas telas do aplicativo BLULIBRAS, como a tela de boas-vindas e a tela para
selecionar os sinais desejados.

Figura 7 — Aplicativo BLULIBRAS

Informe sua regliio

Fonte: Adaptado de Lingner (2016, p.50-51).
Quadro 2 — Tagarela

Referéncia Sautner (2017)

Objetivos A autor descreve 0 mddulo do Tagarela como um aplicativo que permita o desenvolvimento e
aquisicdo de fala por criancas autistas.

Principais O aplicativo possuireconhecimento de voze verifica sea palavra que foi dita condiz com a

funcionalidades imagem apresentadaao usuério autista.

Ferramentas de A aplicagdo possuiarquitetura cliente-servidor, foi implementada utilizando o flamework lonic

desenvolvimento | versdo 3.3.0, que porsuavez faz uso do Angular na versdo 4.1.3. Foi utilizado a plataforma para
desenvolvimento Firebase, que fornece um conjunto de APIs e produtos voltados ao
desenvolvimento de aplicativos (web, Android, los, c++, Unity).

Resultados e Conforme explicado por Sautner (2017) o trabalho “apresentou umaplicativo que permite
conclustes auxiliar o desenvolvimento e aquisi¢do de linguagem para criangas autistas. Visto que a crianga
com autismo possuicaracteristicas proprias, a capacidade de personalizacdo e individualizagcdo
das atividades é um recurso fundamental no processo de desenvolvimento”. (SAUTNER, 2017,
p. 46). Conclui que o trabalho atendeu o objetivo de fornecer um aplicativo para o
desenvolvimento e aquisicdo de fala por criancas autistas.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 8 apresenta algumas telas do aplicativo Tagarela desenvolvido por Sautner (2017). O processo de
reconhecimento ¢ iniciado apds ser pressionado o botdo com o microfone, conforme apresentado na Figura 8 (b). Se o
aplicativo reconhecer a palavra pronunciada, um indicativo visual é apresentado (Figura 8 (c)) e, apds alguns segundos,
apréxima palavra da atividade é apresentada.
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Figura 8 — Jogo: realizacdo de atividade

&  Atlvidade 6 €  Atlvidade 6
1 2 ¢ SAoAoAE- ] 1 2.2 0 3 (SAE--]
CAFE CAFE

Tente dizer algo

\)

(a) - palavra a ser (b) - reconhecimento da (c) - palavra reconhecida
pronunciada pronincia
Fonte: Sautner (2017).

3 DESCRICAO DO PROTOTIPO

Esta secdo apresenta os detalhes de hardware, implementacdo e descricdo do funcionamento do prot6tipo. Na
secdo 3.1 é explicado o hardware e a arquitetura do dispositivo. Na se¢do 3.2 os detalhes da criagdo e impressdo do case
para proteger o dispositivo. Por fim, na secdo 3.3 sdo apresentados todos os detalhes da implementagéo e
comportamentos do dispositivo.

3.1 HARDWARE E ARQUITETURA

O Quadro 3 explica os detalhes de cada componente do protétipo apresentado na Figura 9. A Figura 9 apresenta
0 esquema de montagem.

Quadro 3 — Detalhes dos componentes do prototipo

NOME COMPONENTE ESPECIFICACAO

Raspberry Pi 3B Mddulo principal Um computador de baixo custo com tamanho
equivalente a um cartdo de crédito

QMC5883L Bussola/Magnetometro Funciona como bussolaeletrénica para detectaro norte
magnético da Terra, possuium sensormagnético de 3
eixos X, YeZ

NEO6MV2 GPS Obtém dados de satélite como data, hora, latitude,
longitude, altitude e velocidade.

CP2102 Conversor USB TO UART | Um circuito integrado compacto que fornece uma
solucdo simples para conversdo USB-UART.

RPI PowerPack v2.0 Mddulo de bateria Placa de expansédo responsavel para fornecer
alimentacdo de energia para Raspberry Pi 3 B, através
de bateria de litio.

Jbl T110bt Bluetooth Microfone/fone bluetooth Headset bluetooth com microfone/fone responsavelpor

Headset receber e enviar audios para Raspberry Pi 3 B.

Cooler 30x30 3.3v Cooler Responsavel por manter a temperatura do processador
em um nivel aceitavel.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9 — Esquema de montagem
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Fonte: elaborado pelo autor.

A arquitetura foi montada conforme a representacdo no diagrama de componentes na Figura 10. O Raspberry Pi
3 B ¢ ligado através da energia fornecida pela bateria de litio da placa de expansdo RPI PowerBack v2.0 e recebe
(input), os comandos via Headset para iniciar, parar e desligar a aplicagdo. Ao receber o comando de ligar, a aplicagédo
verifica a posicdo atual do usuario (latitude e longitude), através do médulo de GPS NEO6M, que envia os dados via
porta Universal Serial Bus (USB) gragas ao conversor CP2102 e verifica também a direcdo através do mddulo de
bussola QMC5883L. A aplicagdo por sua vez, com os dados de posigdo e dire¢cdo do usuario, processa os calculos
consultando o banco de dados MySql e retorna (output) via Headset os pontos de interesse numraio de 50 metros.

Figura 10 — Arquitetura
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 CRIAGCAO DO CASE
Na criacdo do case para o prot6tipo foi utilizado a plataforma TinkerCad (TINKERCAD, 2019). O case foi

criado para comportar todos os componentes do protétipo conforme Figura 11. Foi necessario modelar o case em 3

partes para facilitar a sua impressdo 3D e sua exportacdo foi em formato Standard Triangle Language (STL), esse
formato é aceito pelas maiorias das impressoras 3D do mercado atualmente. Os arquivos com extensdo STL estdo
disponiveis em: https://github.com/wiiulopes/TCC-Furb.

Figura 11 — Modelagem do Case

QMC5883L

Fonte: elaborado pelo autor.
3.3 IMPLEMENTACAO

Esta segdo apresenta o desenvolvimento do dispositivo mével off-line para auxilio na locomocéao de deficientes
visuais que utiliza uma plataforma baseada em Raspberry Pi, sendo este o foco desse artigo. Os Requisitos Funcionais
(RF) do dispositivo estdo apresentados no Quadro 4 e os Requisitos Ndo Funcionais (RNF) estdo apresentados no
Quadro 5.

Quadro 4 — Requisitos Funcionais do dispositivo

Requisitos Funcionais

RFO1: permitir cadastros de novos pontos de interesses viaarquivo Comma Separated Values (CSV)

RF02: permitir iniciar, parar e desligar o dispositivo via comandos de voz

RFO03: permitir que o usudrio escute via fone Bluetooth a distancia dos pontos de interesses no raio do seu percurso

RF04: permitir que o usudrio escute via fone Bluetooth a dire¢do dos pontos de interesses no raio do seu percurso

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 5 — Requisitos Ndo Funcionais do dispositivo

Requisitos Nao Funcionais

RNFO1: utilizar a placa Raspberry Pi 3 B como plataforma de desenvolvimento

RNF02: utilizar a linguagem de programacdo Python para o desenvolvimento do Backend

RNFOQ3: utilizar o banco de dados MySQL

RNFO04: funcionar no sistema operacional Linux Raspian

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a criacdo do backend do protétipo, foi utilizada a linguagem Python na sua versdo 3.6 no ambiente de
desenvolvimento Pycharm Edu. Para persisténcia de dados foi utilizado o banco de dados relacional MySQL na verséo
5.1. O desenvolvimento foi divido em 4 partes: a) o reconhecimento de fala ASR; b) o sintetizador de texto para fala

TTS; ¢) os calculos que buscam a distancia e dire¢cdo dos pontos de interesses; d) a classe principal responsavel pelas

validacbes ao iniciar o dispositivo e permite com que os mddulos trabalhem de formar paralela compartilhando

memdria usando Multiprocessing.
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No desenvolvimento do reconhecimento de fala foi utilizado o pacote de ferramentas CMUSphinx (MELLON,
2019), no idioma inglés-americano, devido ndo ter suporte para o idioma portugués-brasil. Como Naslausky (2010)
explica em seu trabalho, este pacote fornece um sistema de reconhecimento de voz fazendo uso das cadeias ocultas de
Markov e com processamento local, isto €, sem a necessidade de uma conexdo a Internet. O pacote de ferramentas
CMUSphinx fornece o PocketSphinx que é uns dos seus pacotes que foca no reconhecimento de voz e 0 mesmo foi
utilizado nesse trabalho. Foi necessério instalar também o pacote SpeechRecognition, que facilita o reconhecimento
de audio enviado via microfone e esse pacote aceita como Application Programming Interface (API) o pacote
PocketSphinx para o Python. Ambos 0s pacotes mencionados necessitam de instalagdo no Linux, 0 passo a passo de
como instalar e configurar estadisponivel em: https://github.com/wiiulopes/TCC-Furb.

A classe principal do dispositivo run.py possuiafungdo task speech conforme Quadro 6, responsavel por
reconhecer a fala e gerenciar os mddulos do dispositivo conforme os comandos do usuario. A classe Recognizer
importada do pacote SpeechRecognition na linha 14 do Quadro 6 é fundamental, pois é por meio de instancias desta
classe que as configuracBes e funcionalidades sdo ajustadas conforme linha 52 do Quadro 6 ao utilizar a fungdo
sr.Recognizer. O primeiro passo ao utilizar essa classe é informar onde ela ir4 obter o dudio. Como o dispositivo ird
obter através do microfone, foi utilizado o método 1isten da classe Recognizer na linha 58 do Quadro 6. Na linha 63
do Quadro 6 é chamado o método da API de reconhecimento de fala que o0 pacote SpeechRecognition suporta, COmo
porexemplo 0 recognize google (necessitaconexio), ou, no casodessetrabalho, recognize sphinx.

O método recognize sphinx recebe como pardmetro o idioma (por padrdo inglés), o audio obtido, as
palavras chaves e o arquivo de gramatica. Ao adicionar as palavras chaves recebidas na variavel keywords, fazcom
que o mesmo arbitre a probabilidade de certas expressdes e combinagdes ditas, privilegiando palavras mais comuns. No
caso desse trabalho € Gtil, uma vez que ele recebera apenas 3 comandos do usuario, sendo eles: lets go, stop €
offline. Ao adicionar um arquivo de gramatica com formato Java Speech Grammar Format (JSGF), possibilita a
criagdo de regras através de Backus-Naur Form (BNF), para dado idioma. No caso desse trabalho foi criado o arquivo
Grammar.jsfg conforme o Quadro 7, contendo regras que o usudrio ird falar 1ets go, stop OU off-1line. A adi¢do
do arquivo JSGF em conjunto com as keywords, foi de grande importancia para esse trabalho melhorando muito o
reconhecimento dos comandos ditos pelo usuério. Ap6s 0 processamento 0 método recognize sphinx ird retornara
palavra dita na varidvel word nalinha 63 do Quadro 6.

Quadro 6 - Método de reconhecimento de fala

14 import speech_recognition as sr

27 keywords = [("lets go", 1), ("stop", 1), ("offline", 1}, ]
47 [Fldef task_speech():

43 global task _main, task _bklack, keywords, tts_on

49 print ("Iniciandc reconhecimento de woz™)

")

1 play audioc_tta("s
5l print ("Thread: Microfons™)
52 microfone = sr.Becognizer()

while task main:
if not tts_on.value:
with sr.Microphone () as source:
3 microfone.adjust_for ambient_noise (source)

{THTHTI

58 print ("Diga alguma coisa: ")

59 - audic = microfone.listen(source)

&0 = try:

61 # Passa o audio para o reconhecedor de padroes do speech recognition
62 # utilizando a AFI Pocket3phinx(recognize sphinx)

63 = word = microfone.recognize sphinx{audic,

64 keyword_entries=keywords,

65 - grammar="Grarmmar.jsgl’

66 print ("Voce disse:", frase)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 7 - Arquivo de graméatica

1 #$J5GF V1.0;
Sk
4 * JS5GF Grammar for English
*/
grammar counting:
public <counting®> = ( <say> ) +:

L1 £3ay>» = start | stop | offline :

Fonte: elaborado pelo autor.

Para 0 sintetizador de texto para fala TTS, foi necessario utilizar o pacote Google Text-to-Speech (gTTS), que
funciona apenas com conexdo com a Internet. Sua utilizacdo foi necesséria pois ao testar em campo, 0s pacotes de
sintetizador de texto para fala que funcionavam de forma off-line o audio sintetizado era de dificil compreensédo devido
ao baixo poder de processamento local da Raspberry Pi 3 B. A solugdo para esse problema foi definida emduas etapas:
a) a funcéo new audio point interest da classe new points.py de cadastros pontos de interesses, ao inserir um
novo ponto de interesse no banco de dados, envia 0 id e nome do novo ponto de interesse para a fungdo TTS
save audio tts da classe tts.py; b) a fungdo save audio tts da classe tts.py ao receber 0 id e nome do
ponto de interesse envia 0 nome para o sintetizador de texto para fala na nuvemda Google e retorna o dudio sintetizado
no idioma portugués-brasileiro e salva em um arquivo MPEG Layer 3 (MP3), com a nomenclatura id nome.mp3
conforme Quadro 8. Ambos os mddulos sé funcionam se o dispositivo estiver conectado com a internet. Com essa
solugdo os audios dos nomes dos pontos de interesse cadastrado no banco relacional, ficam disponiveis de forma off-
line para serem reproduzidos ao usudrio com uma 6tima qualidade. Utilizando esse método também foram criados os
dudios que definem a direcdo do ponto de interesse e das distancias que vdo de 1 a 50 metros, essa distancia foi definida
através dos testes em campo, pois foi percebido que distancias maiores de 50 metros ficavam fora do campo de visdo
humano.

Quadro 8 - Funcdo do sintetizador de texto para fala gTTS

e def zave_audio_tts(id, ponto_interesse):

24 tts = gIT5(text=ponto_interesse, lang="pt-br')

25 # Replace all runs of whitespace with a single dash

26 ponto_interssse = re.sub(r"\s+", '_', ponto_interesae)

27 # Save the audic file

2 tts.gave (' /Usera/william.silva/gresbiudios/" + str(id) + '_' + ponto_interesse + '.mp3')

Fonte: elaborado pelo autor.

Para determinar a direcdo em graus entre duas coordenadas (usuario e ponto de interesse), conforme linha 115
no Quadro 9, na funcdo calculate initial compass bearing da classe actions.py foi utilizada a formula
atan2 muito conhecida na area da trigonometria que é herdada do médulo matematico Mmath do Python, conforme
explicado em OFFICE (2019). Essa formula retorna o arco tangente, ou a tangente inversa, das coordenadas xe y
informadas, sendo o arco tangente o angulo entre o eixo x e uma linha que contém a origem (0,0) e um ponto com
coordenadas (x, y) conforme Figura 12. O angulo nessa férmula é retornado em radiano. Desta forma foi utilizado a
formula degress para converter em graus. Na férmula atan2 um resultado positivo representa um angulo no sentido
anti-horario do eixo x, um resultado negativo representa um angulo no sentido horario, como s6 sera trabalhado angulo
positivos de 0° a 360°. Desta forma quando a formula atan2 retorna um angulo negativo, é aplicado a férmula
apresentada na linha 119 do Quadro 9, que o converte esse angulo para positivo, uma vez que utilizando como exemplo
-90° equivale a 270°.
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Figura 12 — Angulo retornado por atan2

Fonte: elaborado pelo autor.
Quadro 9 - Funcdo que calcula o angulo entre dois pontos

113 def calculate_initial compass_bearing(pointl, pointB):

startx, starty, endx, endy = pointA[0], pointi[l], pointB[0], pointB[1l]
angle = math.atan (endy - starty, endx - 3tartx)

if angle >= 0:

11 return math.degrees(angle)

115 else:

1149 return math.degrees({{angle + 2 * math.pi))

L
F
1 o LA

Fonte: elaborado pelo autor.

Como a formula atan2 leva em consideragdo que o0 ponto origem (x), esta sempre fixo em direcdo ao norte ou
0°, foi necessario elaborar um método para levar em consideragdo o grau atual da bussola QMC5883, conforme
demonstrado na Figura 13, uma vez que esse grau € oscilante de 0° a 360°, pois determina a dire¢do do usuario.

Figura 13 — Método para aceitar grau oscilante da bssola
Ajustar grau gquando diregao do usuario é oscilante:
Quando os grau da diregao do usuario (A) for menor que o grau da
direcao até o segundo ponto(B) faga:
D=B-A

Quando os grau da diregao do usuario (A) for maior que o grau da
direcdo até o segundo ponto(B) faca:

C=A-B

D=360-C

if currentBearing < finishBearingPosition:
resultBearing = finishBearingPosition - currentBearing
else:
auxBearing = currentBearing - finishBearingPosition
resultBearing = 3ol - auxBearing

1 & LA

[T e

Fonte: elaborado pelo autor.

Para determinar a distancia entre o usuario e os pontos de interesses, foi utilizado a formula Haversine que
consta todos os detalhes da sua implementacdo na segdo 2.4. Nesse trabalho optou-se em utilizar um seLECT do Mysql
constando a férmula do Haversine ao invés do médulo Math conforme Figura 14, pois 0 SELECT percorre € aplica a
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funcéo de Haversine em uma requisicdo, retornando as distancias de todos pontos de interesses cadastradosno banco
de dados que estdo dentro de umraio pré-definido, enquanto que na funcdo do Math seria necessario percorrer 0 banco
e aplicar separadamente a formula de Harvesine para cada ponto de interesse encontrado dentro do raio, exigindo assim
varias requisicdes.

Figura 14 - Equacdo de Haversine utilizando select do MySql

Python
6C sqgl SELECT *, £371 * acos(cos(radians('%s")) * "
cos (radians (lat * cos(radians('%s')- radians(lng)) +
sin(radians("%s")) * sin(radians(lat))))2S distance "
FROM ponto_interesse HAVING distance "k3'")

P TS T % T ]

Mysql

1@ USE wvision;
2@ SELECT *, [ *
3 acos(
4 cos(radians(- o
5 cos(radians(lat)) *
& cos{radians(- ) - radians(lng)) +
7 sin{radians(- o
&8 sin{radians(lat))
9 1) AS distance
18 FROM ponto_interesse HAVING distance <=
11
£
Result Grid _FJ € Fiter Rm‘.'s:l:l Expaort: wrap Cell Content: I8
id lat Ing ponto_interesse distance
b |63 -26.906872  -49.078936 Furb 0.21824348976281756 metros = distance * 1000
63 -26,907630  -49.079878  Confeitaria Dona Hilda  0.09243441967219597
66 -26.908700 -49.081298  Blufit Academia 0.09194747041185231
o7 -26,908753  -49.082106 Madrugadao Sushi 0.164453586343596.257
68 -26,907330  -49.080230  Mana Hamburgueria 0.04715599750631051

Fonte: elaborado pelo autor.

Por fim a classe principal foi desenvolvida de forma que todos as fun¢fes mencionadas, funcionem ao mesmo
tempo de forma individual compartilhando memoria, usando multiprocessing. Nao foi possivel utilizar threading pois
esse mddulo usa threads, e 0 modulo multiprocessing usa processos. A diferenga é que as threads sdo executadas no
mesmo espago de memoéria, enquanto 0s processos possuem memoria separadas. Com isso usando threads torna um
pouco mais dificil compartilhar objetos entre processos com multiprocessamento, impossibilitando assim o paralelismo.
Os modulos precisam enviar comandos entre si, porém ao utilizar multiprocessing eles sdo criados em memdrias
separadas, impossibilidade a troca de informagdo. Para isso o mddulo multiprocessing oferece o método
multiprocessing.Value (tipo, valor) demonstrando na linha 23, 24 e 25 do Quadro 10, que possibilita iniciar
variaveis globais sincronizadas em memdrias separadas. E ao utilizar o método multiprocessing.Lock() demonstrado na
linha 26 do Quadro 10, garante que apenas uma funcdo possaatualizar as varidveis compartilhadas na memdria.

Quadro 10 - Variaveis globais utilizando Multiprocessing

23 task _black = multiprocessing.Value(ctypes.c_bool, False) pe, 1init wvalue)
24 task main = multiprocessing.Value (ctypes.c bool, True) init walue)
25 tts_on = multiprocessing.Value (ctypes.c_bool, False) f init walue)

26 lock = multiprocessing.Manager () .Lock()

Fonte: elaborado pelo autor.

As duas principais func¢bes do dispositivo sdo a de reconhecimento de voz (task_speech), e de busca de
distancia e dire¢cdo dos pontos de interesses (task black glasses), S0 iniciadas pela funcdo validation task
somente ap0s efetuar todas as validagfes que garantem a conexdo com o banco, sinal do GPS e bussola. Essas duas
funcbes conforme Figura 15, sdo iniciadas em paralelo e ficam executando dentro de um while que valida o estado da
varidvel compartilhada em memoéria task main inicializada com valor True conforme Quadro 10.
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Figura 15 - Inicializacdo das fung¢bes com varidvel compartilhada

47 Hdef task speschi():
43 global task_main, task black, keywords, tts_on
45 print ("Iniciando reconhecimento des voz")
=11 play audio tts("start spssch")
21 print ("Thread: Microfons")
52 microfone = sr.Recognizer ()
54 [ while task main.value: 1‘:::::::
BS Eldef task black glasses():
g global tas]:_ma:i_n, task black, tts on
51 print ("Executando klack glasses")
92 I:T] while task main.valus: ¢
Fonte: elaborado pelo autor.

A funcdo task speech aguarda o comando de voz enviado pelo usuario e é responsavel por gerenciar todo
comportamento do dispositivo, como é visto no Quadro 11. Apds receber o comando lets go na linha 65, é chamado
a funcdo play audio tts na linha 66, que ird reproduzir o audio informando ao usuario que a aplicacdo esté
iniciando. Com isso, na linha 67 chama o método lock que garante que apenas a fun¢do task speech possa
atualizar a variavel compartilhada na memoria task black que recebera o valor True conforme linha 68. A varidvel
task black, conforme linha 93 do Quadro 11, é responséavel pela validacdo. Que caso seja True, chama a funcdo

distanciaDire

cao que ira buscar a distancia e direcdo dos pontos de interesse no raio do usudrio. Essa variavel por

padrdo ¢ iniciada com valor False, € seu comportamento e determinado pelos comandos do usuério sendo eles : a)
lets go: responsavel por iniciar a funcdo que busca a distancia e dire¢cdo dos pontos de interesse dentro do raio do

usuario e é exec

utada a cada 30 segundos caso ndo receba 0 comando para parar; b) pause: responsavel por parar a

aplicacdo e voltar ao seu estado inicial aguardando novos comandos; e €) of f1ine: responsavel por parar a aplicagdo e
desligar o dispositivo.

Quadro 11 - Gerenciamento do dispositivo

W m

51 } Passa o audio para o reconhecedor de padross do speech recognition
frase = microfone.recognize sphinx(audio, keyword entries=keywords, grammar="Grammar.jsgf')
print ("Vocs ", frase)
# npds alguns segundos, retorna a frase falada

if "lets

Hdef task black glasses():
global task mai
print ("Exe
while task_main.value:

go" in frase:

t_black")

play_audio_tts("star

with lock:
task_black.valus = Trus
tts_on.value =

True
] ", frase)

print ("Eecebido

n, task black, tts_on
do klack glasses")

if task black.value:
with lock:
tts_on.value

pontosInterssses distanciaDirscanc ()

play audioc_tts(pontosInteresses)

with lock:

tts_on.value = False

time.sleep (30
else:

print("Black glasses

tims.sleep(5)

Fonte: elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

Esta segdo apresenta os testes do dispositivo, desafios e resultados. Na segdo 4.1 detalha os testes e desafios
encontrados durante aimplementacdo do projeto e na se¢do 4.2 os resultados obtidos apés finalizar o protétipo.

4.1 TESTES E DESAFIOS

Para garantir seguranca na utilizacdo do dispositivo, foram feitas varias baterias de testes em campo, que
proporcionaram novas ideias e consequentemente desafios foram encontrados no decorrer do desenvolvimento do
projeto. O primeiro deles foi que inicialmente o dispositivo iria apenas informar ao usuério as distancias e direcdes dos
pontos de interesses via fone de ouvido conectado ao Tip-Ring-Sleeve (TRS) de tamanho P2 (3,5 mm) da Raspberry PI
3 B, porém foi visto que seria necessario que o usudrio com dificuldade visual deveria ter um controle maior do
dispositivo, sendo assim foi desenvolvido o mddulo de reconhecimento de fala off-line onde o usuério envia comandos
ao dispositivo para iniciar, parar e desligar. Como a entrada P2 da Raspberry Pl 3 B ndo possui entrada de audio via
microfone foi utilizado um headset bluetooth. Dessa forma, foi necessario utilizar o bluetooth nativo da Raspberry PI 3
B. Porém, ao utilizar o bluetooth nativo foi encontrado um desafio a nivel de hardware na Raspberry Pl 3 B. O médulo
de GPS NEO6M e o bluetooth utilizam ambos os mesmo pinos 8 e 10 da Raspberry PI 3 B do Universal Asynchronous
Receiver / Transmitter (UART), que estdo disponiveis nos General Purpose Input/Output (GPIO) 14 e 15. Conforme
Apéndice A. Como sé é possivel usar apenas um UART por vez nesses pinos, foi necessario comprar o conversor
CP2102 para utilizar o GPS NEO6M na porta USB e o bluetooth se manter utilizando o UART.

O segundo desafio estava em testar a eficacia da precisdo do médulo de GPS NEO6M, visto que ndo foram
encontradas nenhuma pesquisa na comunidade comparando o GPS assistido (A-GPS), que consta emaparelho celulares
e 0 chip GPS NEO6M. Foi desenvolvido um aplicativo Android para o celular e em Python para a Raspberry/NEO6M,
que foram iniciados ao mesmo tempo para coletar as coordenadas em céu aberto em uma determinada rota. Com o0s
dados das coordenadas coletadas de ambos dispositivos foram importadas para o aplicativo MyMaps do Google
(GOOGLE, 2019), para comparar a diferenca da precisdo. E chegou-se a conclusdo que o GPS NEO6M se manteve
mais preciso como é possivelver na Figura 16, podendo assimser utilizado com seguranganesse projeto.

Figura 16 — Comparacdo de precisdo GPS e A-GPS
| R = 7l Y
aQ il
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A) GPS NEO6M B) A-GPS Celular

Fonte: elaborado pelo autor.

O terceiro e Gltimo desafio foi a construgdo e impressdo do case para proteger o prototipo, para isso foi
dedicado um periodo de estudo da plataforma gratuita TinkerCad (TINKERCAD, 2019). Isso se fez necessario, pois 0s
cases disponiveis na comunidade ndo atendiam a protecdo do prototipo desenvolvido nesse projeto, uma vez que além
da Raspberry Pl 3 B, ele deveria comportar todos demais componentes. Apés 4 dias de modelagem foi concluido o case
para atender a protecdo total dos componentes (como pode ser visto na secdo 3.2) e enviado para uma empresa terceira
fazer suaimpresséo 3D. O resultado do prot6tipo e case finalizados podem ser vistos na Figura 17.
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Figura 17 — Case impresso em impressora 3D

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 RESULTADOS

Ao efetuar os testes do dispositivo em campo foi preciso dizer vérias vezes 0s comandos (lets go, pause OU
offline) para o sintetizador de fala conseguir compreender o que foi dito. Esse problema ocorre por causa dos ruidos
externo que dificultam o reconhecimento de fala, porém o comportamento do dispositivo em trabalhar de forma paralela
sempre aguardando comandos e retornando em 4udio as distancias e direcdes do ponto de interesses via headset
bluetooth ap6s receber o comando de iniciar, foram satisfatdrios. O case protegeu bemos componentes e ndo impactou
no funcionamento dos mesmos. A rotina de cadastro de novos pontos de interesses validou duplicidade e néo teve
problema de integracdo com o modulo conversor de texto para fala. O prot6tipo trabalhou de forma totalmente off-line,
nao necessitando conexdo com a internet para operar.

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados conclui-se que o projeto atingiu os objetivos pretendidos, mesmo limitado a
sua capacidade de hardware e de operar sem conexdo com a internet. A escolha da plataforma Raspberry Pl 3 B ao
invés de versbes mais fracas ou até Arduino foi fundamental, pois foi visto que para esse protdtipo foi necessario
trabalhar com multiprocessos compartilhando meméria, utilizando modulos externos e célculos, exigindo um hardware
com processadores melhores como no caso da Raspberry Pl 3 B. O retorno para o usuério da distancia e direcdo dos
pontos de interesses via headset bluetooth se mostrou satisfatorios. A criagdo do médulo de reconhecimento de fala foi
de grande importancia para o prot6tipo, tornando a acessibilidade do deficiente visual com o dispositivo muito mais
pratica. A resposta dos médulos de GPS NEO6M e bussola QMC5883L trabalhando de forma off-line foram muito
precisas, sendo assim provou-se que é viavel a criacdo de projetos de tecnologias assistivas para areas sem cobertura de
internet. Qutro ponto a ser mencionado é que se somando a todas componentes utilizados no projeto o custo para
criagdo desse prot6tipo se mostra muito acessivel conforme Apéndice B.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos e apresentados, os testes encontraram alguns pontos que podem
prejudicar a experiéncia de acessibilidade do usuario com deficiéncia visual. O primeiro se trata da precisdo do
reconhecimento de fala que se mostrou ndo satisfatéria por consequéncia do ruido externo que atrapalha o
reconhecimento da fala. O segundo foi no processo para cadastrar novos pontos de interesses que atualmente no
dispositivo é feito via arquivo CSV, pois no projeto atual optou-se em focar na implementagdo do reconhecimento de
fala ao invés de um mapa colaborativo para cadastros. Contudo como projeto numa linha de pesquisa relativamente
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recente, este pode engajar trabalhos futuros a continuar e evoluir na mesma linha de pesquisa. As possiveis extensdes
propostas paracontinuara linha de pesquisa deste projeto sdo:

a) pesquisar uma maneira que possa melhorar o reconhecimento de voz de forma off-line, reduzindo os
ruidos externos;

b) encontrar outras alternativas para que os usuarios com deficiéncia visual interajam com o dispositivo,
como via comando tateis;

c) criar um mapa colaborativo para que o usuario possa cadastrar novos pontos de interesses e o dispositivo
0s receba ao conectarcom a internet.

REFERENCIAS

BARROS, Maria J. A. S. Estudo Comparativo e Técnicas de Geracdo de Sinal paraa Sinteseda Fala. 2001. 165 f. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores) — Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores,
Universidade do Porto, Porto.

CAIUSCA, Alana. Lei dos Senos e dos Cossenos, [2018]. Disponivel em < https://www.guiaestudo.com.br/lei-dos-senos-e-dos-
cossenos>. Acesso em 26 de novembro de 2019.

COOK, Stephen. Speech Recognition HOWTO. The Linux Documentation Project. 2002. Disponivel em:
<http://www.fags.org/docs/Linux-HOWT O/Speech-Recognition-HOWT O.html>. Acessoem: 17 de nov. 2019.

GAMBARATO, Vivian Toledo Santos; BATISTA, Ana Paula; DE SOUZA GIANDONI, Larissa. Uso de tecnologias assistivas na
educacgdo superiortecnoldgica. Tekhne e Logos, v. 3, n. 1, p. 109-127, 2012. Disponivel em:
<http://www.fatecbt.edu.br/seer/index.php/tl/article/view/126/113>. Acessoem: 19 set. 2018.

GOOGLE. MyMaps. 2019. Disponivel em: <https:/www.google.com>mymaps>. Acesso em: 22 set. 2019.

HIJIM ANS, Robert J.; WILLIAMS, Ed; VENNES, Chris. The geosphere package, v.1, p. 2-4, 2010. Disponivel: <http://cran.r-
project.org/web/packages/geosp here/index.ntm>. Acesso em: 17 nov 2019.

LINGNER, Rejane L. Blulibras: dicionario regional de libras. 2016. 72 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Ciéncias da Computacdo) — Centro de Ciéncias Exatas e Naturais, Universidade Regional de Blumenau, Blumenau.

MELLON, Carnegie. Open Source Speech Recognition Toolkit. 2019. Disponivel em: <https://cmusphinx.github.io> Acessoem
20 setembro de 2019.

NASLAUSKY, Eduardo. Transcricdo de audio utilizando bibliotecas offline. 2018. 63 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Engenharia Eletronica e de Computacéo) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

O GLOBO. Cegueirajaafeta36 milhdes de pessoas no mundo, diz pesquisa, [S.l.], [2017]. Disponivel em:
<https://oglobo.globo.com/sociedade/saude/ce gueir a-ja- afeta-36-milhoes-de-p essoas-nomundo-diz-pesquisa-
21661673#ixz2z5R93n1s1J>. Acesso em: 15 set. 2018.

OFFICE. Atan2 (Fung¢do ATAN2), [S.I.], [2019]. Disponivel em: <https://support.office.com/pt-br/article/atan2-
fun%C3%A7%C3%A30-atan2-51123ced-348c-416a-b2e2-833f7868569f>. Acesso em: 30 nov. 2019.

RADABAUGH, M.P. NIDRR's Long Range Plan-Technology for access and function research section two: NIDDR Research
Agenda Chapter 5: Technology for access and function. [S.1.], 1993. Disponivel em: <http://www.ncddr.org/new/announcements/>.
Acesso em: 15 de set. 2018.

RIBEIRO JUNIOR, José Geraldo et al. Sistema para monitoramento descentralizado de transito baseado em redes veiculares
infraestruturadas. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE REDES DE COMPUTADORESE SISTEMAS DISTRIBUIDOS, 31., 2013,
Brasilia. Anais [...]. Brasilia: [s. n.], 2013. Disponivel: <https://www.gta.ufrj.br/ftp/gta/TechReports/JCC13.pdf >. Acesso em: 17
nov 2019.

REIS, Dalton S. et al. Tagarela: rede de comunicacdo alternativa. Blumenau, 2014.Disponivel em:
<http://gcg.inf.furb.br/?page_id=992>. Acesso em: 22 set. 2018.

SA, Elizabet D. Acessibilidade: as pessoas cegas noitinerario da cidadania, [2010]. Disponivel em:
<http://www.bancodeescola.com/acessibilidade.htm />. Acessoem: 15 de set. 2018

SANCHES, Rodrigo M. Desenvolvimento de um sistema de planejamento de trajetdria para veiculos autbnomos agricolas.
2012. 131 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de Sdo Paulo.
S&o Paulo.

SAUTNER, Guilherme. Tagarela: mddulo de desenvolvimento e aquisicdo de linguagem para criangas autistas. 2017. 55 f. Trabalho
de Concluséo de Curso (Bacharelado em Ciéncias da Computagdo) — Centro de Ciéncias Exatas e Naturais, Universidade Regional
de Blumenau, Blumenau.

SILVA, Carlos P. A. Um software de reconhecimento de voz para portugués brasileiro. 2010. 85 f. Dissertacdo (M estrado em
Engenharia Elétrica) — Setor de Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém.

Trabalho de Conclusao de Curso - Ano/Semestre: 2019/2 17



SINNOTT, Roger W. Virtues of the Haversine. Sky Telesc.,v. 68, p. 159, 1984. Disponivel em:
<http://inspirehep.net/record/889399/ >. Acessoem: 17 nov. 2019.

TINKERCAD. Circuits has arrived on Tinkercad. 2019. Disponivel em: <https://www.tinkercad.com/circuits>. Acesso em: 22
nov 2019.

Trabalho de Conclusao de Curso - Ano/Semestre: 2019/2

18



APENDICE A - CONECTORES UART DA RASPBERRY Pl 3B

Neste apéndice é apresentado o GPIO da Raspberry PI 3 B, onde é possivel verificar que s existe uma entrada
UART nos pinos 8 e 10 (Figura 18).

Figura 18 — Pinos do UART da Raspberry PI 3B
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Fonte: elaborador pelo autor.
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APENDICE B - CUSTO DO PROTOTIPO

Neste apéndice é apresentado o valor gasto com cada peca utilizada no protétipo (Quadro 12).
Quadro 12 — Custo de pecas

NOME Valor Origem
Raspberry Pi 3B R$ 130,00 China
QMC5883L R$ 5,94 China
NEO6MV2 R$ 12,34 China
CP2102 R$ 11,00 Brasil
RPI PowerPack v2.0 R$ 70,00 China
Jbl T110bt Bluetooth R$ 99,00 Brasil
Headset

Cooler 30x30 3.3v R$ 2,91 China

Fonte: elaborador pelo autor.
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