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RESUMO

PISO TATIL COM TECNOLOGIA NFC PARA ACESSIBILIDADE DE
DEFICIENTES VISUAIS EM AMBIENTES PUBLICOS

AUTOR: Juliano Stefanello Bizello
ORIENTADOR: Claiton Pereira Colvero

Atualmente os ambientes onde existe uma grande circulacédo de pedestres estao
sendo adaptados no intuito de oferecer melhores condi¢gdes de acessibilidade
para pessoas portadoras de deficiéncia fisica. Neste conceito, para a sinalizacao
segura do caminho que os deficientes visuais devem seguir esta sendo utilizado
um modelo padronizado de pisos tateis, que através de simbolos em alto relevo
permitem sinalizar os obstaculos de forma antecipada. Como a quantidade de
informacdes transmitidas € muito restrito neste modelo de sinalizacdo, este
trabalho foi proposto com o objetivo de desenvolver uma solugcdo completa para
facilitar o deslocamento e a localizacdo destas pessoas com deficiéncia visual
nestes ambientes. O sistema se baseia na utilizacdo de pisos tateis inteligentes,
instrumentados com tags da tecnologia NFC (Near Field Communications) para
manter um baixo custo de implantacdo e utilizacdo. Esta tecnologia foi
selecionada por ja estar embarcada em grande parte dos smartphones e tablets
disponiveis no mercado. Nestes pisos inteligentes € possivel gravar além das
informacdes dos obstaculos do caminho, outras informacdes relevantes, como a
localizacdo que ele se encontra. Para a leitura destas informacdes, o usuario
pode utilizar seu préprio dispositivo de comunica¢cdo mobile, acoplado a uma
extensdo de antena no formato de uma bengala, especialmente desenvolvida
para este projeto. Um aplicativo para a plataforma Android® |€ as informacdes
do piso e efetua a transducdo em voz audivel para o deficiente visual, através da
ferramenta text-to-speech (TTS). As funcionalidades do sistema foram
amplamente testadas ap6s a implementacdo pratica e o0s resultados
corresponderam aos esperados no projeto original.

Palavras-chave: Android®. NFC. Deficiéncia Visual. Pisos Téateis.



ABSTRACT

TACTILE PAVING WITH NFC TECHNOLOGY FOR VISUALLY IMPAIRED
ACCESSIBILITY IN PUBLIC ENVIRONMENT

AUTHOR: JULIANO STEFANELLO BIZELLO
ADVISOR: CLAITON PEREIRA COLVERO

Currently the environments where there is a large movement of pedestrians are
being adapted in order to provide better accessibility conditions for people with
physical disabilities. In this concept, for secure signaling of the path that the
visually impaired must follow there are a standardized model of tactile flooring
begin used, which through high relief symbols allow to warn about obstacles in
advance. As the amount of information transmitted is very limited in this signaling
model, this work was proposed with the aim of developing a complete solution to
facilitate the movement and location of these visually impaired people in these
environments. The system is based on the use of intelligent tactile flooring,
instrumented with tags NFC (Near Field Communications) to maintain a low cost
of deployment and use. This technology was selected because it is already
embedded in most smartphones and tablets available in the market. These smart
floors can be recorded in addition to the information of the way obstacles other
relevant information such as the location it is. To read this information, you can
use your own mobile communication device coupled to an antenna extension in
the shape of a stick, especially developed for this project. An application for
Android® platform reads the floor information and performs transduction in an
audible voice to the visually impaired through the text-to-speech tool (TTS). The
system features have been widely tested after the practical implementation and
the results corresponded to those expected in the original design.

Keywords: Android®. NFC. Visual Impairment. Tactile Floors.
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1. INTRODUCAO

Promover a acessibilidade em locais publicos para todos os individuos
gue possuam limitac@es fisicas para o deslocamento sem a necessidade de um
acompanhante é dever de todas as administracdes destes ambientes. Estas
funcionalidades proporcionam aos portadores de deficiéncia a utilizagao destes
espacos de forma plena, garantindo sua independéncia e seguranca. Esforcos
coletivos tém sido desenvolvidos para adequar estes locais aos requisitos de
localizacéo e identificacdo de obstaculos, necesséarios para prover seguranca
durante o deslocamento principalmente de deficientes visuais.

Atualmente para oferecer uma sinalizacdo padronizada sao utilizados
pisos tateis, que compreendem basicamente um piso plano, com determinados
desenho em relevo, no formado de barras e pontos, que podem ser sentidos e
entendidos pelo toque de uma bengala ou do préprio calgcado. Estes pisos
possuem a funcdo especifica de alertar o deficiente visual sobre possiveis
obstaculos e perigos a frente. A limitacdo de informacdes que podem estar
contidas neste modelo de sinalizacédo nao € justificada quando comparada com
as infinitas possibilidades que o uso da tecnologia pode oferecer.

Com base nesta demanda apresentada, este projeto desenvolveu um
modelo de piso tatil instrumentado com uma tecnologia de identificacdo
eletrdnica conhecida com NFC (Near Field Communication), que através de um
aplicativo especialmente desenvolvido para o smartphone ou tablet do usuario,
€ capaz de ler as informacfes de seguranca diretamente do piso e reproduzir
estas através de uma sintetizacdo de voz no proprio equipamento. Esta
tecnologia foi escolhida por estar amplamente disseminada nos hardwares dos
equipamentos mobile comerciais, permitindo que a maioria dos deficientes
possam, com 0 minimo de investimento, utilizar estes recursos.

As informacgdes contidas nas memorias internas destas tags NFC que
foram instaladas nos pisos tateis sao lidas através dos dispositivos mobile do
proprio deficiente, e através de um aplicativo especialmente desenvolvido sao
convertidas em uma voz sintetizada audivel, para simplificar o uso para todos os
perfis de wusuérios. As funcionalidades do sistema desenvolvido foram
amplamente testadas e analisadas neste projeto, e corresponderam de forma

satisfatoria a todos 0s requisitos propostos de operacéo e usabilidade.



13

1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste projeto € incorporar tags NFC no interior de
pisos tateis comerciais para 0s mesmos contenham informagbes mais
especificas sobre o obstaculo que ele sinaliza. Estas informagdes podem ser
lidas diretamente por um aplicativo de transducéo de voz, sendo este instalado

no proprio dispositivo de comunicacdo mobile dos deficientes visuais.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar os estudos e pesquisas bibliograficas detalhadas através da
selecdo de fontes de informagé&o confiaveis;

e Descobrir os recursos de hardware e software mais adequados para
desenvolver um aplicativo intuitivo e simplificado, considerando as
limitagBes naturais de usuarios com deficiéncia visual;

e Instalar de forma pratica e eficiente as tags NFC em pisos tateis comerciais,
garantindo sua resisténcia mecanica ao uso normal, assim como as
propriedades eletromagnéticas para a comunicacdo de dados de
identificacdo entre o piso e o dispositivo leitor do usuario;

e Desenvolver uma ferramenta com capacidade de realizar a leitura das

informacd@es do piso e sintetizar elas em uma voz humana para o deficiente.

1.2. JUSTIFICATIVA

Os pisos téateis disponiveis no mercado atual, que também conhecidos
como pisos podo tateis em alguns fornecedores, tem como obijetivo auxiliar as
pessoas com deficiéncia visual, seja ela total ou parcial, a se deslocar em
ambientes publicos e privados com mais liberdade e seguranga. De uma forma
geral, estes pisos possuem apenas a sinalizac¢ao visual, que podem ser tateadas
pelos deficientes para a identificagdo do ambiente. Eles sao divididos

basicamente em dois tipos:
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- Piso tatil direcional: utilizado para indicar uma direcdo de deslocamento
principal, sendo formados exclusivamente por linhas em alto relevo;

- Piso tatil de alerta: utilizado para indicar obstaculos a frente, como
escadas, entrada de elevador, subidas e outros perigos do ambiente para quem
nao pode visualizar o local. Ele € conhecido popularmente como “piso de
bolinhas”, por possuir circulos em alto relevo distribuidos pela sua superficie.

Os pisos tateis de alerta informam que existe um obstaculo genérico no
caminho, sendo assim o deficiente visual ira saber qual € o obstaculo somente
qguando identifica-lo por conta préopria. Neste projeto foi desenvolvido um modelo
de piso tatil inteligente, instrumentado com a tecnologia de identificacdo
eletrénica NFC, que é capaz de transmitir informacdes mais detalhadas sobre o
ambiente em que o deficiente se encontra, através de uma voz em seu proprio

smartphone ou tablet.

1.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

Como estrutura basica de apresentacdo dos conteudos desenvolvidos
neste projeto, optou-se por dividir este documento de acordo com o cronograma
de execucao proposto. No capitulo 2 estdo sendo descritos detalhadamente os
insumos obtidos nos estudos e pesquisas sob a forma de um referencial tedrico.
No capitulo 3 estdo sendo descritos 0s materiais e métodos utilizados para a
implementacdo de um modelo de testes. Os resultados obtidos nos ensaios de
operacdo e a analise dos dados coletados estdo contemplados no capitulo 4.
Finalizando este trabalho, no capitulo 5 estdo sendo apresentadas a conclusao

e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste projeto foi necessario o estudo em diversas
areas de conhecimento e tecnologias diferentes, com o objetivo de selecionar os
recursos mais adequados para a implementacdo eficiente e de baixo custo.
Neste capitulo estdo sendo detalhadas as principais caracteristicas relevantes
sobre cada um dos temas pesquisados para subsidio teorico do
desenvolvimento pratico e a realizacdo dos ensaios. Como o projeto propés um
sistema inovador de piso tatil inteligente para maior acessibilidade de deficientes
fisicos visuais em ambientes publicos, foi necessario expandir os conhecimentos
desde as aplicacdes de normalizacdo e uso de sinalizacGes especificas até a
teoria de propagacéao de ondas eletromagnéticas no espaco livre e programacao
de aplicativos em plataforma Android®.

Atualmente ambientes de uso publico e privado tém sido adaptados para
fornecer uma maior acessibilidade aos deficientes fisicos, tornando suas vidas
mais independentes e seguras. Nestes processos de sinalizacdo sdo utilizados
pisos tateis para os deficientes visuais, que compreendem basicamente um piso
plano, com um desenho em relevo saliente, no formato de barras e pontos, que
podem ser sentidos e entendidos pelo toque de uma bengala ou do préprio
calcado. Estes pisos servem de alerta de obstaculos genéricos no caminho, mas
o deficiente visual ndo sabe qual € o obstaculo até identifica-lo por conta prépria.

Durante este periodo também foram realizados estudos e pesquisas na
area de identificacao eletrdnica por radiofrequéncia devido a este modelo de piso
inteligente ser instrumentado com a tecnologia de identificacdo NFC, que é
capaz de transmitir informacfes mais detalhadas sobre os obstaculos do
percurso e do proprio ambiente em que o deficiente se encontra. De uma forma
mais resumida, o principal objetivo deste projeto foi incorporar tags NFC no
interior de pisos tateis para que eles contenham informacdes mais especificas
sobre o obstaculo que sinaliza, assim como sua localizagéo precisa.

De forma semelhante, também foram concentrados os esforgcos no
desenvolvimento de um aplicativo para a plataforma Android®, que demandou
grande conhecimento na area de programacéao, levando-se em consideragéo

que as informacgdes contidas no piso inteligente séo lidas pelo aplicativo e apés
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€ realizada a transducdo para uma voz sintetizada, diretamente no préprio
dispositivo de comunicacdo mobile do deficiente.

Concluindo o referencial bibliogréfico, € importante também observar que
a tecnologia NFC opera em campo proximo, ou seja, a propagacdo das ondas
eletromagnéticas é realizada em curtas distancias. Para evitar que o smartphone
do deficiente visual tenha que ficar proximo ao solo para a leitura, foi
desenvolvida uma extensao da antena do dispositivo mobile que capta os sinais
de radiofrequéncia do piso tatil inteligente e os retransmite até o mesmo, da
mesma forma que no sentido contrario, sem que seja preciso modificar o

equipamento de comunicacao original do usuario.

2.1. ACESSIBILIDADE PARA DEFICIENTES VISUAIS

A deficiéncia visual se define pela perda ou redugéo da capacidade visual
em ambos os olhos, de maneira definitiva, ndo podendo ser corrigida com o uso
de lentes ou tratamento clinico. A deficiéncia visual pode ser dividida em
portadores de cegueira e portadores de visdo subnormal.

Uma publicacéo do site da Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU, 2013)
relata que segundo a OMS existem, no mundo, 39 milhdes de cegos e outras
246 milhdes de pessoas que sofrem de algum grau de perda de visdo. Ainda
segundo OMS, 90% dessas pessoas que sofrem de cegueira parcial ou total
estdo em paises em desenvolvimento.

Segundo Mulser (Portal da Oftalmologia, 2011) as causas da deficiéncia
visual podem ser também divididas em dois grupos, sendo eles de causa
congénitas e de causas adquiridas. Entre as causas congénitas destacam-se a
Amaurose congénita de Leber, malformacdes oculares, glaucoma congénito e a
catarata congénita. Para os casos conhecidos como causas adquiridas podem
consequéncias de traumas oculares, catarata, degeneracdo senil de macula,
glaucoma e alteracdes resultante de hipertenséo arterial ou diabetes.

Conforme Fontoura (2015), pessoas portadoras de deficiéncia visual tem
seus direitos e deveres amparados pela Constituicdo Federal como qualquer
outro cidadéao brasileiro, portador ou ndo de alguma deficiéncia. A Lei 7.853 de

24 de outubro de 1989 ampara a acessibilidade aos portadores de deficiéncia
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visual, assim como a integracdo ao mercado de trabalho e condicbes adequadas
de educacdo. Segundo artigo publicado no Portal Educacdo (2012), a
coordenacao e fiscaliza¢do sobre o cumprimento da lei em nivel federal, estadual
e municipal é de responsabilidade da Coordenadoria para a integracdo da
Pessoa Portadora de Deficiéncia (CORDE). O Decreto Federal 3.298 de 1999,
gue regulamentou a Lei n°. 7853 garantindo direitos legais a todos os cidadéos
brasileiros em solo nacional referentes a educacdo, saude, lazer, trabalho,

desporto, turismo, transportes, construcdes publicas, habitacdo, cultura e outros.

2.1.1. Pisos Téateis

Segundo publicacdo do website Mozaik (2010), a sinalizacdo em forma
tatil € apenas uma parte da Sinalizacdo Ambiental Inclusiva, e esta abrange
diversas formas de comunicacdo, como a sinalizacdo visual, sonora e outras
presentes no ambiente urbano. A sinalizacéo tatil ndo inclui apenas a sinalizacao
de pisos, mas também de dispositivos de seguranca, como corrimaos,
elevadores, escadas, placas de identificacdo diversas e também postes e placas
de rua. Geralmente é utilizada a Linguagem Braile para que pessoas com baixa
ou nenhuma visdo possam entender os elementos de sinalizacéo tatil. O meio
de leitura da comunicagdo para o ser humano podera ser 0s pé€s, as maos ou
outras ferramentas direcionadas para este fim, como bengalas ou proteses.

A forma fisica dos pisos tateis € baseada em relevos, com formas
definidas, assemelhando-se da Linguagem Braile, para que possam ser sentidos
através do tato e entendidos de forma plena para a pessoa que interage com
eles. As formas, ou geometria, dos relevos presentes nos pisos tateis sdo
estabelecidas pela Norma de Acessibilidade a Edificac6es, Mobiliario, Espacos
e Equipamentos Urbanos NBR 9050, com sua ultima versao do ano 2015, da
Associacédo Brasileira de Normas e Técnicas.

Os pisos tateis podem ser divididos em duas simples categorias, sendo
piso tatil de alerta e piso tétil direcional. O piso tatil de alerta indica a iminéncia
de obstaculos, mudancas de plano, como escadas, degraus ou rampas, ou
mudancas de direcdo. Os pisos tateis de alerta podem ser identificados pela

presenca de diversos circulos em alto-relevo distribuidos de maneira uniforme
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sobre a superficie do piso, sendo popularmente chamados de “piso de bolinhas”.
J& o piso tatil direcional, como o préprio nome diz, indicam o caminho seguro a
ser percorrido. Eles podem ser identificados pela presenca de linhas ou estrias
em alto-relevo sobre sua superficie, sendo retas, separadas e na mesma
direcdo. Na Figura 1 pode-se observar os dois exemplos mais comuns de pisos

tateis comerciais utilizados para sinalizagdo em ambientes publicos.

Figura 1 — Modelos de pisos tateis comerciais

Fonte: http://www.somenteacessibilidade.com.br/

Ainda conforme a publicacdo do website de Mozaik, pode-se classificar
0s pisos tateis conforme a forma de aplicacdo, de acordo com estes 3 tipos:

a) Integrados: sédo pisos instalados no mesmo nivel do piso adjacente. Eles
podem ser instalados durante a constru¢ao ou adaptados com a remocéao do
piso existente onde o piso tatil for instalado. Os pisos tateis integrados séo
construidos em diversos materiais como, por exemplo, inox, concreto,
ceramica e polimeros;

b) De sobreposicéo: séo instalados sobre o piso existente, sem a necessidade
de remocéo do mesmo. S&o pisos construidos em PVC ou borracha nitrilica
fixados com o uso de adesivos de contato;

c) Elementos tateis discretos: sdo fixados apenas o0s elementos em relevo
presentes nos pisos tateis diretamente sobre o piso existente. Podem ser

instalados atraves de colas ou adesivos e também podem ser fixados atraves
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de furos ou parafusados no piso existente. Sdo fabricados, geralmente, em

poliuretano, inox ou PVC.

2.2.IDENTIFICACAO ELETRONICA - NFC

Sendo esta tecnologia um dos recursos mais importantes para o
funcionamento deste projeto, observa-se que ela possui algumas caracteristicas
peculiares e limitacbes que necessitam ser muito bem avaliadas e
compreendidas antes da implementacdo do modelo de testes. Segundo Brito
(2012), esta tecnologia de identificacdo eletrénica de campo préximo, chamada
de NFC (Near Field Communication), € uma tecnologia de comunicacao sem fio
de curto alcance, de mais ou menos 10 cm de distancia, que utiliza as mesmas
funcionalidades de um sistema de identificagdo por radiofrequéncia (RFID)
tradicional, entre dois dispositivos ativos ou entre um dispositivo ativo e uma tag.
Este padrdo é definido e regulamentado pelo NFC FGrum, um consoércio criado
em 2004 e formado por diversas companhias de hardware, software, cartdes de
crédito e bancos.

Baseando-se na forma como Haselsteiner e Breitfuss (2006) classificam
os dispositivos NFC em ativos e passivos, eles possuem dois modos de
operacdo basico, sendo os modos ativo-ativo e 0 ativo-passivo. No primeiro
modo chamado de ativo-ativo, os dois dispositivos possuem a capacidade de
gerar campos eletromagnéticos de radiofrequéncia (RF). Neste caso, eles
podem estabelecer a comunicacdo de dados de identificacdo entre dois
dispositivos méveis com suas respectivas fontes de energia individuais ativas,
onde entende-se que dispositivos ativos usualmente possuem seu préprio
suprimento de energia. No segundo modo de operacdo chamado de ativo-
passivo, somente o dispositivo que é ativo, normalmente chamado de “leitor” ou
“‘interrogador”, gera o campo eletromagnético de radiofrequéncia necessario
para a comunicacdo. O dispositivo passivo usa entdo este campo de alta
intensidade de sinal para energizar-se e efetuar a troca de informacgdes. Segundo
os autores, o modo de operacdo dos dispositivos € muito importante pois

determina a forma como os dados serdo transmitidos e disponibilizados, da
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mesma forma que determina a quantidade minima de energia necessaria em
cada processo de leitura e identificagéo.

No modo ativo os dados sdo enviados utilizando uma modulagédo por
chaveamento em amplitude ASK (Amplitude Shift Keying). Isto significa que o
sinal base de radiofrequéncia, em geral na faixa de 13,56 MHz, € modulado com
a variacdo dos dados de acordo com um esquema de codificagéo. Se a taxa de
transmissdo for de 106 kBits/s, o esquema de codificagdo é o chamado de
codificacdo Miller modificada. Se a taxa de transmissédo for maior que 106 k
kBits/s, € aplicado entdo o esquema de codificacdo Manchester. Em ambos
esquemas de codificacdo um Unico bit de dado é enviado em um intervalo de
tempo fixo. Este intervalo de tempo é dividido em duas metades, chamadas de
meio bit. Na codificagdo Miller um valor zero é codificado com uma pausa no
primeiro meio bit e sem pausa no segundo meio bit. Um estado um € codificado
sem pausa no primeiro meio bit, mas com uma pausa no segundo meio bit. Neste
padrao algumas regras adicionais sdo aplicadas na codificagdo de zeros. No
caso de um valor um seguido de um zero, dois meio bits subsequentes teréo
uma pausa. A codificacdo Miller modificada evita isto codificando um zero, que
diretamente segue um valor um com dois meio bits sem pausa. Na codificacédo
Manchester a situacdo € quase a mesma, mas ao invés de ter uma pausa no
primeiro ou segundo meio bit, todo o meio bit ou € uma pausa ou modulado
(Haselsteiner e Breitfuss, 2006).

Além do esquema de codificacdo a poténcia do sinal de modulacao
depende também da taxa de transmissdo. Para 106 kBits/s de taxa de
transmissao 100% de modulacédo deve ser utilizada. Isto significa que em uma
pausa o sinal sera zero, sem nenhuma energia sendo transmitida neste
momento. Para taxas de transmissao maiores que 106 kBits/s, apenas 10% da
relacdo de modulacéo é utilizada. De acordo com a definicdo desta relacéo de
modulacdo para que o0 sistema mantenha sua eficiéncia pelo requisito de
consumo de energia, é necessario que seja ocupado em torno de 82% do nivel
do sinal onde n&o houver uma pausa (Haselsteiner e Breitfuss, 2006).

No modo passivo os dados séo enviados usando uma carga reduzida de
modulacdo, onde os dados sdo sempre empacotados utilizando a codificacdo
Manchester, com modulagdo de 10%. Para 106 kBits/s, uma subportadora &

utilizada para auxiliar na modulacao, e para taxas de transmissao superiores a
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106 kBits/s, o sinal base de radiofrequéncia € modulado apenas em 13,56 MHz
(Haselsteiner e Breitfuss, 2006).

Adicionalmente aos modos ativo e passivo, ha dois diferentes papéis que
um dispositivo pode desempenhar na comunicacdo NFC. De uma forma geral,
pode-se afirmar que a tecnologia NFC é baseada em um conceito de mensagem
e resposta de informacgdes de identificagao. Isto significa que se um dispositivo
A envia uma mensagem para um outro dispositivo B, entdo o dispositivo B envia
de volta uma resposta. N&do é possivel o dispositivo B enviar algum dado para o
dispositivo A sem primeiro receber alguma mensagem do dispositivo A, para o
qual ele pode responder. O termo usado para referenciar o dispositivo A que
inicia a troca de dados é iniciador, e a nomenclatura do outro dispositivo (B) é
geralmente utilizada como alvo (Haselsteiner e Breitfuss, 2006).

Além destas informacfes, € importante observar que na comunicacao
NFC néo existe a limitacdo de apenas um par de dispositivos. Na verdade, um
dispositivo iniciador consegue conversar com multiplos dispositivos alvo quase
gue simultaneamente, o que aumenta consideravelmente as possibilidades
deste projeto. Neste caso todos os dispositivos alvo sdo ativados ao mesmo
tempo, mas antes de enviar uma mensagem o iniciador precisa selecionar um
dispositivo receptor apenas. A mensagem entao precisa ser ignorada por todos
os dispositivos alvo ndo selecionados. Somente o dispositivo alvo selecionado é
autorizado a responder aos dados recebidos. Portanto, por esse motivo nédo é
possivel enviar dados para mais de um dispositivo ao mesmo tempo

(Haselsteiner e Breitfuss, 2006).

2.3.PROPAGACAO DE SINAIS - NFC

Conforme discutido anteriormente, a tecnologia de identificacéo eletronica
NFC, como o proprio nome sugere, € uma tecnologia de comunicag¢ao que opera
em distancias muito curtas, quase com um contato fisico. Desta forma, ndo seria
viavel ao usuario do sistema, que devera ser inicialmente uma pessoa com
deficiéncia visual, utilizar seu smartphone proximo ao chéo para efetuar a leitura
das tags inseridas no piso tatil. Como a ideia inicial deste projeto € desenvolver
esta solucao de acessibilidade com baixo custo e simplicidade de operacao, a

modificacdo do hardware do equipamento de comunicacdo mobile do usuario
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para a conexao fisica de uma antena externa inviabilizaria a popularizagdo do
uso em larga escala. Desta forma, um dos maiores desafios do projeto foi
desenvolver uma solucdo que interagisse com o hardware disponivel para a
leitura das tags sem modifica-lo. Para propor uma solugéo inovadora para este
problema, foi necessario entender como funciona a propagacédo das ondas
eletromagnéticas nestas frequéncias e as limitacfes de propagacdo, da mesma
forma que os acoplamentos de sinais sem contato fisico através de antenas.

Analisar a forma como uma antena utilizada em dispositivos NFC irradia
0 campo eletromagnético para energizar as tags passivas, assim como a propria
mecanica construtiva destes dispositivos, foram 0s primeiros passos para o
desenvolvimento de um modelo preliminar de extensao de enlace sem conexao
fisica (contactless) para a antena do dispositivo moével capturar os dados das
tags NFC instaladas nos pisos tateis inteligentes diretamente do solo. Esta
extensao foi projetada para se conectar ao smartphone apenas pela propagacéo
dos sinais e percorrer uma bengala até préximo ao solo, e desta forma replicar
0 campo eletromagnético gerado na antena do dispositivo.

Segundo Moreira (2013), os dispositivos NFC funcionam através da
inducdo magnética gerada em uma antena do tipo bobina no dispositivo ativo,
ou leitor, e entdo ela é transmitida através desta antena produzindo uma corrente
elétrica gerada pelo campo eletromagnético resultante desta inducdo. Este

fendbmeno pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Modelo de campo magnético na antena do dispositivo NFC
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Fonte: Moreira (2003)
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Pode-se observar que nesta representacdo, ao circular uma corrente
elétrica na bobina que forma sua antena, ela responde com a formacdo de um
campo magneético induzido de acordo com a teoria eletromagnética. Neste efeito,
nota-se que o campo magnético que é gerado forma linhas de for¢ca que se
propagam pelo ar até serem absorvidas por um elemento externo ou serem
totalmente atenuadas pela atmosfera. Desenvolver um mecanismo que seja
capaz de absorver este campo proximo a antena, guiar 0 mesmo por um par
metalico em forma de corrente elétrica e hovamente aplicar essa energia em
outra antena mais distante do smartphone, foi definida como a solugéo para que
0 usuario ndo necessite aproximar o dispositivo do piso inteligente para realizar

a leitura dos dados de identificacao.

2.4.COMUNICACAO DE DADOS DO NFC

Para o desenvolvimento do aplicativo deste projeto foi necessario realizar
um estudo sobre as ferramentas de implementacdo da tecnologia NFC em
dispositivos moveis de comunicacao, mais especificamente no Android®. Dentro
do conceito de dados da tecnologia, encontra-se o formato NDEF (NFC Data
Exchange Format), que é uma especificacdo do arranjo dos dados de forma
padronizada pelo NFC Forum. A Tabela 1 apresenta os quatro tipos de tags

padronizados que podem conter este formato de dados NDEF:

Tabela 1 — Padronizacéo de tags no formato NDEF

Tipo do NFC Nome do Formato Tecnologias e Tags
1 NFC-FORUM_TYPE_1 Innovision Topaz
2 NFC-FORUM_TYPE_2 NXP MIFARE Ultralight
3 NFC-FORUM_TYPE_3 Sony Felica
4 NFC-FORUM_TYPE_4 NXP MIFARE Desfire

Fonte: https://developer.android.com/reference/android/nfc/tech/Ndef.html.
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Desenvolver um aplicativo para qualquer ambiente Android® com
funcionalidades da tecnologia NFC exige que seja utilizada uma das classes de

tipos de tags estabelecidas no NFC Férum.

2.4.1. Formato NDEF

Este formato é utilizado para descrever como um conjunto de acdes
devem ser codificadas em uma tag NFC, ou se elas tiverem que ser trocadas
entre dois ou mais dispositivos NFC. A grande maioria dos dispositivos com NFC
disponivel no mercado suporta a leitura de mensagens NDEF de tags NFC, e
por esse motivo esta sendo considerada neste projeto.

Em um nivel basico, um registro NDEF contém dois componentes:

a) Um tipo de registro usado para contextualizar os dados de payload;

b) Os proprios dados de payload.

Juntos, estes dois componentes representam a a¢ao que deve ser tomada
pelos dispositivos quando uma tag NFC for aproximada do leitor. O NDEF
suporta um conjunto severamente limitado de ac¢bes, entdo acbes mais
complexas podem ser implementadas com softwares complementares operando
no dispositivo leitor. Mdltiplos registros de dados e informacdes podem ser
escritos em uma tag NFC padronizada, porém muitas aplicacdes utilizam apenas
a acao especificada no primeiro registro. De uma forma simplificada, existem
duas condic¢des principais quando se trabalha com dados NDEF no Android®:

a) Ler dados NDEF de uma tag NFC;

b) Enviar mensagens NDEF de um dispositivo para outro com as

funcionalidades do Android Beam™.

Como o objetivo da aplicacdo desenvolvida neste projeto é apenas a
leitura de dados de uma tag NFC, entdo ndo esta sendo abordado o
funcionamento do Android Beam™. A leitura de dados NDEF de uma tag NFC é
manipulada com o comando tag dispatch system (sistema de despacho de tag,
em traducéo livre), que analisa as tags NFC descobertas, categoriza os dados
apropriadamente e inicia a aplicacdo propria aos dados categorizados. A

aplicacdo que deseja manipular a tag NFC é colocada em modo scanner,
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podendo declarar um intent filter (filtro de intenc&o, em tradugéo livre), resultando
em uma requisi¢éo de manipulacao dos dados.

Dispositivos com sistema operacional Android® que possuem a
tecnologia NFC habilitada e ativa estao, geralmente, a procura de tags NFC em
seu campo de leitura, naturalmente quando a tela esta desbloqueada. Quando o
dispositivo descobre uma tag NFC, o comportamento desejado € de que a acéo
atribuida manipule o intent sem perguntar ao usuario qual aplicacao utilizar.
Como estes dispositivos procuram os tags NFC em uma distancia muito curta,
fazer com que o usuario selecione manualmente uma atividade o forcaria a

mover o dispositivo para longe da tag, impedindo a correta a conexao.

2.4.2. Intents

Quando um sistema com a tecnologia NFC reconhece uma tag em seu
campo de leitura, é ativada uma intencao (intent) de comunicacéo e obtencéo de
suas informacdes de identificacdo. Esse processo € automaticamente
direcionado para as aplicacdes que eventualmente podem estar interessadas
nestas informacgdes. Se mais de um aplicativo puder manipular essa intencéo,
um questionamento ao usuario é enviado para que faca a escolha. O sistema
NFC define trés intencdes de acordo com a ordem de maior prioridade:

a) ACTION_NDEF_DISCOVERED: Este intent é utilizado para iniciar uma
activity (atividade) quando uma tag contendo uma payload NDEF € lida e
€ de um tipo conhecido. Este é o intent de maior prioridade, e o tag
dispatch system tenta iniciar uma activity com este intent antes de
gualquer outro, sempre que possivel.

b) ACTION_TECH_DISCOVERED: Se nao ha atividades registradas para
manipular o intent anterior, o tag dispatch system tenta iniciar uma
aplicagédo com este intent. Ele também é diretamente iniciado se a tag lida
nao conter dados NDEF, mas for de uma tecnologia de tag conhecida.

c) ACTION_TAG_DISCOVERED: Se ndo houverem atividades que iniciem
0s intents anteriores, este intent sera iniciado.

Na Figura 3 pode-se observar o modo de funcionamento do tag dispatch

system em um sistema NFC:
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Figura 3 — Tag Dispatch System
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Fonte: https://developer.android.com/guide/topics/connectivity/nfc/nfc.html.

Utilizar niveis de prioridade mais altos nesta aplicacdo permitem que o
usuario tenha acesso direto ao aplicativo desenvolvido sempre que o sistema
perceber a presenca de uma tag de sinalizacdo de obstaculos, observando que
0 mesmo possui limitagdes fisicas e que estd se deslocando apenas com

recursos préprios pelo ambiente, tornando o ambiente mais seguro e confiavel.
2.5.ANDROID

O sistema operacional Android® da Google € um programa para
dispositivos méveis baseado no Linux. Atualmente o sistema € lider no mercado
de smartphones e esta presente em diversos dispositivos, como centrais
multimidia de veiculos (Android Auto), televisores com acesso a internet,
chamados de Smart TV (Android TV) e reldgios de pulso, chamados de Smart
Watches (Android Wear). Existe ainda uma versdo do Android® para
computadores de mesa e notebooks conhecida como Android x86, sendo um
projeto ndo oficial desenvolvido para rodar em dispositivos com processadores
AMD e Intel baseados na arquitetura x86, ja que chips para dispositivos méveis

sdo baseados na arquitetura ARM, que segue o modelo RISC.
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O Android® pode ser definido como uma VM (Maquina Virtual) Java

executando em cima do kernel do Linux, utilizando-se de bibliotecas e servigos

para o desenvolvimento de aplicacdes na linguagem Java. A VM sobre a qual o

Android® roda é chamada de Dalvik, sendo ela a responsavel pelo controle

absoluto de todo o hardware e servigos do sistema. A Dalvik é responséavel pela

abstracdo de hardware na programacdo para o Android®, pois com ela os

desenvolvedores podem criar aplicacdes sem se preocupar com o hardware que

ird rodar, jA que a VM fara com que as aplicacbes executem em qualquer

dispositivo com os recursos requeridos por elas. De uma forma geral, o sistema

operacional Android® pode ser dividido em 5 camadas:

a)

b)

d)

Aplicagbes: Camada que representa o topo da arquitetura do sistema
Android® e compreende os aplicativos nativos do mesmo. Pode-se citar
entre eles o cliente de e-mail, o aplicativo de calendario, relégio e
despertador, navegador de internet, agenda de contatos, etc.;
Framework: E a camada que disponibiliza aos desenvolvedores de
aplicativos as mesmas ferramentas e recursos que as aplicacdes nativas
do sistema tem acesso. A camada de framework foi desenvolvida para
tornar simples a reutilizacdo de procedimentos e recursos.

Bibliotecas e servigos: E através das bibliotecas presentes nesta camada
gue os aplicativos fazem uso dos recursos de hardware e de software
nativo do dispositivo e sistema. Bibliotecas como a OpenGL/ES trabalham
com a interface gréafica e recursos visuais do dispositivo, j4 a biblioteca
SQLite gerencia a parte de banco de dados. Para a programacao da maior
parte das bibliotecas presentes no sistema séo utilizadas as linguagens
de programacéo C e C++;

Android Runtime: E a camada que gerencia o tempo de execucdo das
aplicagfes, permitindo que cada thread possa executar em uma instancia
prépria da maquina virtual Dalvik;

Kernel Linux: O kernel Linux utilizado pelo Android® possui diversas
otimizagbes em relacdo ao kernel utilzado em sistemas Linux tradicionais,
para melhorar o gerenciamento de memoria e o tempo de processamento
de aplicacbes. A camada do kernel é responséavel pela abstracdo entre
hardware e aplicativos. A representacdo grafica destas camadas do

sistema operacional Android® da Google estd demonstrada na Figura 4.
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Figura 4 — Camadas do sistema operacional Android®
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Fonte: https://lokeshv.wordpress.com/tag/android/

2.5.1. Desenvolvimento em Plataforma Android®

O desenvolvimento de aplicativos para o sistema Android® é semelhante
ao desenvolvimento para qualquer outra plataforma. Basicamente é utilizada
uma IDE (Integrated Development Environment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado, em portugués) para programar em Java, que
oferece as ferramentas para edicdo e compilagdo dos codigos. Para o

desenvolvimento de aplicativos para Android® € necesséario a utilizacdo do
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Android SDK (Software Development kit) em conjunto com a IDE escolhida. E o
Android SDK que vai fornecer a IDE todas as bibliotecas do sistema Android® e
os emuladores das diversas versoes do sistema para que os aplicativos possam
ser testados conforme o desenvolvedor os edita.

Existem diversos ambientes de desenvolvimento integrados (IDE)
disponiveis para a programacdo em Android®, sendo algumas delas a
NetBeans, Eclipse, Xamarin Studio e a IDE Android Studio. O Android Studio &
a IDE oficial para o desenvolvimento de aplicacdes para o sistema Android®. Ao
efetuar o download o desenvolvedor tem a disposicao todas as ferramentas
necessarias para seus projetos, além de ter sempre um ambiente com as
ferramentas e recursos mais recentes pela forma constante como a Google

atualiza a IDE.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste modulo estdo sendo demonstradas as tecnologias selecionadas, 0s
materiais e 0s meétodos utilizados para o desenvolvimento deste projeto de
implementacdo de um piso tatil inteligente com tecnologia de identificacdo
eletrdnica de campo proxima para a utilizagcdo em ambientes publicos.

Inicialmente estdo sendo descritos os procedimentos e ferramentas
utilizados para a identificacdo eletrénica das tags pelos usuarios deficientes a
partir de um aplicativo especialmente desenvolvido para o seu smartphone. Este
aplicativo possui as funcionalidades voltadas para pessoas com deficiéncia
visual, e desta forma devem operar de forma autbnoma e intuitiva, evitando erros
de interpretacéo, falhas na operacéo e eventuais acidentes.

Na sequéncia estdo sendo apresentados os dispositivos de hardware
utilizados para a instrumentacdo dos pisos tateis comerciais, proporcionando
uma maior variedade de sinalizacbes de alerta para os usuérios. Devido a
versatilidade das tags NFC, além das informacgdes basicas também esta sendo
contemplada a utilizacdo de informacdes mais completas e precisas do ambiente
instrumentado e do seu entorno.

Concluindo o desenvolvimento proposto, também esta sendo descrito
todo o desenvolvimento do aplicativo de leitura das informacdes do piso
inteligente. Este aplicativo foi criado para operar de forma simplificada
diretamente nos equipamentos de comunicacdo mobile dos deficientes,
diminuindo os custos de implementacéo. Para tornar a utilizacdo mais prética e
direta, o aplicativo foi desenvolvido com uma ferramenta de transducéo audivel

das informac6es gravadas nas tags do piso tatil.

3.1.DISPOSITIVOS NFC

Como requisito de implementagéo deste projeto foi definido que ele
deveria prover a utilizacdo da maior parcela possivel de recursos de hardware ja
existentes, assim como o0s dispositivos e interfaces que necessitassem ser
adquiridas ou desenvolvidas deveriam ser de baixo custo. Este foi um dos
principais motivos para a escolha da tecnologia de identificacéo eletrbnica NFC

como base da instrumentacgao deste trabalho. Ela possui um valor relativamente
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baixo de aquisi¢céo por tag, assim como uma boa quantidade de dispositivos de
comunicacdo mobile pessoais, como smartphones e tablets, j4 possuem esta
tecnologia embarcada.

Para o desenvolvimento deste projeto foi selecionada e utilizada a tag
NFC modelo NXP MIFARE Classic 1k, que devido as suas caracteristicas
construtivas é mais resistente ao ambiente, e ao seu formato tipo cartdo de PVC,
pois desta forma ela possui maior &rea de antena util para leitura. Esta tltima
caracteristica € muito importante para este projeto porque a bengala de extenséo
da antena do smartphone que foi desenvolvida necessita realizar a leitura o mais
rapido possivel e com maior dindmica. Outras tags desta tecnologia s&o
pequenas e em formato circular, como uma moeda, e tornariam muito
complicada e demorada a tarefa de leitura do conteddo. Esta tag utilizada é do
mesmo modelo utilizado em Santa Maria pelo Sistema Integrado Municipal para
0 pagamento de Vale-transporte no sistema publico de transporte urbano. Seu
valor pode ser considerado bem baixo, custando em torno de US$ 2 délares por
conjunto, contendo de 5 a 10 tags por lote. Elas podem facilmente ser
encontradas em sites de e-comeércio internacionais, como o AliExpress, por
exemplo, e ao custo médio de aproximadamente R$ 10 em lojas nacionais.

De acordo com a fabricante, as tags NXP MIFARE Classic possuem as
seguintes caracteristicas:

- Totalmente compativel com ISO/IEC 14443 Tipo A 1-3, garantindo amplo
mercado de solucgdes;

- Disponiveis com identificador unificado de 7 bytes (7B UID) ou
identificador n&o unificado de 4 bytes (4B NUID);

-1 kB ou 4 kB de memoria EEPROM,;

- Resisténcia para 200.000 ciclos de leitura; e

- Frequéncia central de 13,56 MHz.

Para efetuar a leitura, escrita, protecdo e testes da tag foi utilizado o
aplicativo NFC Tools, adquirido através da Play Store, loja de aplicativos oficial
do Android®. O aplicativo NFC Tools foi escolhido por oferecer uma ampla gama
de recursos e possuir uma interface limpa e de facil utilizacdo, porém a Play
Store possui diversos outros aplicativos que podem suprir as necessidades de
leitura, escrita e protecao de tags, ficando de livre escolha qual utilizar. Na Figura

5 pode-se observar o modelo da tag escolhida do tipo cartdo de crédito plastico.
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Figura 5 — Modelo da tag utilizada no projeto

Fonte: Préprio Autor

3.1.1. Ensaios com o Aplicativo NFC Tools

A tecnologia NFC utilizada neste projeto, embora esteja se tornando
comum nos smartphones e tablets vendidos no comércio, ainda é pouco utilizada
pela grande maioria dos usuarios, inclusive uma grande parte dos usuérios
nunca utilizou suas funcionalidades ou até mesmo sabe de sua existéncia no
dispositivo de comunicacdo mobile pessoal.

Para adquirir o conhecimento necessario na tecnologia NFC e
desenvolver um aplicativo para este projeto que contemple as melhores
funcionalidades que este sistema oferece. Para isto foi utilizado um aplicativo
comercial, disponibilizado incialmente para a plataforma Andoid®, que permite
realizar a descoberta, leitura e gravacdo de dados nas tags NFC, de forma
simples e intuitiva. Da mesma forma, o aplicativo também permite a visualizacédo
das posi¢cdes de memoaria existentes e utilizaveis, permitindo a exploracdo dos
recursos de forma mais rapida para a posterior prova de conceito do aplicativo
desenvolvido para os deficientes visuais utilizarem neste sistema. Este aplicativo
escolhido para os primeiros ensaios de aquisicdo de experiéncia com a
tecnologia foi o NFC Tools, distribuido pela Play Store para Android®.

Pode-se observar na Figura 6 este aplicativo em operagao, onde nesta
imagem esta sendo apresentada uma captura de tela do aplicativo NFC Tools
contendo os dados da tag, sendo que ela segue o padrao ISO/IEC 14443A. Este
padrao define a utilizagdo para sistemas de leitura de proximidade sem contato

fisico, e possui 1 kBytes de memoria divididos em 16 setores com 4 blocos cada,
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com 16 bytes de memoria por bloco. O aplicativo possui diversas outras
funcionalidades da tecnologia NFC que estao disponiveis na tag para utilizacao,

assim como demais informagdes de status e operagéo.

Figura 6 — Informacdes da tag utilizada apresentadas pelo NFC Tools

Tipo de tag : 1ISO 14443-3A
w NXP MIFARE Classic 1k (Classic) 1K

Tecnologias disponiveis
NfcA, MifareClassic, Ndef

Numero de série
9B:1B:E0:1C

ATQA
0x0004

SAK

0x08
: Informagdes da meméria
-o
'

1 kBytes: 16 setores de 4 blocos (16 bytes por
bloco)

Formato de dados
gt i
- XP Mifare Classic

Fonte: Préprio Autor

3.1.2. Ensaios de Dinamica de Leitura

Como o proprio nome da tecnologia de identificacé@o eletrdnica descreve,
estes sistemas NFC possuem a caracteristica principal de operar em campo
proximo, ou seja, através da aproximacao da antena com a tag que se deseja
realizar a leitura das informacdes. Essa necessidade de proximidade demonstra
que a tecnologia possui uma grande fragilidade em relacéo a dindmica de leitura
do sistema de transmissdo das ondas eletromagnéticas, e que variagbes na
forma de adquirir essas informacfes das tags pode comprometer a leitura dos
dados. Esta aplicacdo em especial, determina que as tags devem ser integradas
ao piso tatil, o que aumenta a distancia que a antena do leitor pode chegar e
coloca um determinado material, geralmente dielétrico, entre as duas partes.

Através da utilizacdo do NFC Tools, foi possivel determinar se a tag era

compativel com a tecnologia NDEF, e avaliar as disténcias de leitura com ou sem



34

obstaculos. A leitura direta da tag com o smartphone foi realizada com sucesso
em uma distdncia méaxima de aproximadamente 10 cm. Utilizando alguns
materiais para obstrucdo do sinal, simulando a instalacdo da tag no piso tatil,
também apresentaram bons resultados de leitura, variando entre 2 a 4 cm de
distancia maxima entre o smartphone e a tag utilizada. Embora tenha ocorrido
uma grande perda de dinAmica de leitura, na pratica para todos os materiais ndo
metélicos utilizados os resultados estdo dentro do esperado para o projeto, uma
vez que a ideia da antena é que ela sirva para tatear o piso (com contato fisicio),

e entdo realizar a leitura, atendendo todas as distancias ensaiadas.

3.1.3. Desenvolvimento de uma Antena Experimental

Conforme comentado anteriormente, um dos maiores problemas para a
implementacdo deste projeto é ajustar a leitura das informacdes que estdo
contidas nas tags do piso tatil através do smartphone ou tablet do usuario, sem
gue para isto seja necessaria a aproximacdo do mesmo com o0 solo. Da
referéncia bibliografica pode-se analisar que a antena de transmissdo das
informacdes para a tecnologia NFC de 13,56 MHz é formada por uma bobina
metdlica. Este formato de antena permite que ao circular uma corrente elétrica
se forma um campo magnético induzido, que se propaga pelo espaco livre em
um campo préximo, de poucos centimetros de distancia.

Como definido na teoria eletromagnética para a propagacdo de ondas,
este campo induzido possui uma determinada energia que pode ser captura e
reaproveitada, como ocorre no processo de leitura de tags passivos. Neste
processo de transferéncia de energia existe uma absorcao pelo receptor de
forma totalmente livre de contato, através de inducéo pura, ou seja, sem que haja
interacéo fisica direta entre os dois dispositivos. Através deste efeito, pode-se
também desenvolver um adaptador desta antena, que ndo necessite realizar
modificagdes no dispositivo mobile do usuario, mas que possa absorver este
campo préximo a antena, guiar o mesmo por um par metalico em forma de
corrente elétrica e novamente aplicar essa energia atraves de outra antena mais
distante do smartphone.

Através dos conhecimentos adquiridos e informac¢des complementares na

internet, foi desenvolvido um modelo preliminar de extensao de campo de leitura



35

sem contato elétrico, conhecido como contactless, entre a antena do dispositivo
movel e as tags NFC instaladas nos pisos tateis inteligentes. Esta extenséo foi
projetada para se conectar ao smartphone apenas pela propagacédo dos sinais e
percorrer uma espécie de bengala até proximo ao solo, e desta forma replicar o
campo eletromagnético gerado na antena do dispositivo.

Desta forma foi realizada a montagem de uma antena tipo clone da antena
NFC original do dispositivo mobile, onde através de sua aproximacao buscou-se
absorver a maior parte da energia propagada durante uma tentativa de leitura e
identificacdo de uma tag. Esta antena foi construida através da reproducéo de
uma bobina de fio metélico com isolamento de PVC idéntica a antena original de
fabrica do smartphone. O fio utilizado foi o retirado de um cabeamento de par
trancado UTP. Uma bobina exatamente igual a primeira também foi construida
para a nova emissdo do campo magnético para a excitacao e leitura das tags no
piso inteligente. Para a conexdo das duas antenas foi utilizado outro condutor
metélico de uso comum, pois tem apenas a finalidade de transportar a corrente
elétrica absorvida por uma antena até a outra, que funcionara como conversora
novamente em campo magnético. A Figura 7 apresenta as antenas

desenvolvidas para este projeto e o cabo de conexao entre elas.

Figura 7 — Reproducao de duas antenas clonadas do smartphone

Fonte: Préprio Autor
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Com a utilizagdo dos dados técnicos do fabricante de um smartphone
comercial, foram adquiridas as respectivas dimensdes da antena do dispositivo
NFC sem a necessidade de desmontar um aparelho destes. Com estas
informacdes, foram construidas as duas antenas em forma de bobina metélica
com um total de 7 voltas, ou espiras, cada uma delas. O formato retangular da
antena esta seguindo o formato fisico das antenas das tags utilizadas no projeto.

Na Figura 8 pode-se observar o cabo de ligacédo entre as duas antenas

utilizadas no extensor, assim como o formato final das antenas bobinadas.

Figura 8 — Formato final das antenas do extensor e cabo de ligacéo

Fonte: Préprio Autor

Para simplificar a montagem do extensor da antena do smartphone foi
utilizado um conector conforme demonstrado na Figura 9. Esta interrupcao do
cabo foi realizada de forma simples justamente para facilitar a conexdo e
desconexdo das partes da bengala, seja para o ajuste do tamanho, como para
outras adequacgbes que venham a ser necessarias. Com essa solucéo a parte
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maior da antena pode ser fixada na bengala e uma pequena parte ficou acoplada
ao smartphone de testes, inicialmente fixada com fita dupla face. No futuro deve-
se desenvolver um suporte mais adequado a adaptativo para diferentes modelos
de dispositivos mobile, semelhante aos suportes utilizados para veiculos.

Figura 9 — Conector para montagem simplificada do extensor de antena

Fonte: Préprio Autor

3.2.PISO TATIL INTELIGENTE

Embora este trabalho tenha proposto um novo conceito de piso tatil
inteligente, que é instrumentado com a tecnologia de identificagdo eletrénica
NFC que oferece infinitas funcionalidades baseada em um software, suas
caracteristicas basicas de sinalizagdo devem permanecer inalteradas. Como
caracteristicas basicas entende-se sua forma fisica e estrutura ja estabelecida
de sinalizacao através de tracos e pontos sensiveis ao toque. Esse modelo ja é
amplamente utilizado para oferecer os recursos de acessibilidade e ndo deve ser
substituido pelo novo modelo proposto, sendo apenas agregadas novas
possibilidades através do uso de novas tecnologias de comunicacao.
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De uma forma geral, entende-se entdo que o piso tatil tradicional ndo deve
e ndo pode ser substituido por formas diferentes de sinalizagdo, mas ele deve
assumir novas funcionalidades com a adicdo de dispositivos eletronicos de
identificacdo em seu modelo basico amplamente difundido e utilizado.

Embora o sistema proposto ofereca inldmeras vantagens operacionais,
deve-se observar que podem ocorrer situacdes onde o deficiente ndo estd em
condicoes de opera-lo de forma satisfatoria, seja porque ndo possui 0s aparatos
necessarios com a tecnologia NFC, ou até mesmo porque seu dispositivo de
comunicagdo mobile estd sem bateria. Para estes casos, a sinalizacdo através
de simbolos em alto relevo no piso continua sendo a melhor opgdo de seguranca
para o deslocamento do deficiente visual em um ambiente publico.

Observando esta premissa apresentada anteriormente, priorizou-se a
integracdo das tags com tecnologia NFC nos préprios pisos tateis comerciais,
inicialmente com preferéncia para os modelos confeccionados em material
plastico, que oferecem melhores condicdes de propagacdo das ondas
eletromagnéticas para a comunicacao dos dados, embora qualquer outro modelo

nao metalico também tenha sido forte candidato a instrumentacao.

3.2.1. Instalacdo da Tag no Piso Tétil

Com o piso tatil selecionado e a tag definida, com todos os ensaios de
operacédo e dinamica de leitura realizados, foi iniciado o processo de fixagao da
mesma para instalacdo posterior em um ambiente publico. Para esta primeira
instalacdo, devido ao pouco tempo habil e a facilidade de instalacdo, foi
escolhido um modelo de piso tatil de adverténcia moldado em material plastico,
para uso em ambientes indoor, e que atende a todas as normas de sinalizacao
existentes para os deficientes visuais.

Mantendo a simplicidade do projeto, foi realizada a colagem da tag
diretamente na superficie inferior do piso escolhido. Esta fixacdo para uma
melhor aderéncia e durabilidade pode ser realizada através de um adesivo
instantaneo de alta tenacidade, que possui secagem rapida ao ar livre e nao
deixa residuos em nenhuma das duas pecas. Para a rapida instalacéo e retirada
da tag neste primeiro momento de ensaios, a utilizacdo de uma fita dupla face

foi a mais indicada, uma vez que permite a separacao das pecas e reutilizagéo
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dos recursos em diferentes configuragdes. A instalacdo da tag sob o piso tatil
escolhido esta sendo demonstrado na Figura 10.

Figura 10 — Instalagéo da tag sob o piso tatil

Fonte: Préprio Autor

3.3.APLICATIVO LEITOR PARA PLATAFORMA ANDROID

Tendo em vista que a utilizacdo do sistema para a leitura de alertas em
pisos tateis € realizada por deficientes visuais em deslocamento, a aplicacdo tem
como foco operar de forma réapida e precisa, dentro das limitagcbes que a
tecnologia NFC possui. Para executar de forma eficiente, o codigo do aplicativo
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precisa ser simples e enxuto, sem muitas tarefas para que possa utilizar o
minimo de recursos do dispositivo no qual esta instalado e em execucéo.

O aplicativo LAPT (Leitor Audivel para Pisos Tateis) consiste basicamente
em um leitor de tags NFC e uma ferramenta de transducdo de texto em fala
audivel. Como este aplicativo devera ser utilizado por pessoas portadoras de
deficiéncia visual, ele ndo possui uma interface refinada, apresentando apenas
o texto que foi convertido em fala para os ensaios e verificagdes.

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado com a IDE (Integrated
Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado, em
portugués) Android Studio, sendo esta a IDE oficial para desenvolvimento de
solugdes para a plataforma Android®. Outras IDEs para programagédo em
linguagem Java também podem ser utilizadas para o desenvolvimento na
plataforma escolhida, porém a Android Studio oferece todos 0s recursos e
suporte necessarios para o desenvolvimento.

O processo de leitura de tags NFC pelo aplicativo LAPT foi desenvolvido
para entrar em operacdo assim que uma tag for aproximada do dispositivo de
leitura, que neste caso € o préprio smartphone do usuario ou a bengala de
extensdo da antena. Para esse modo automatizado de leitura da tag detectada
foi utilizado o intent ACTION_NDEF_DISCOVERED, que faz a deteccdo de
registros NDEF com o maior nivel de prioridade dos processos de
descobrimento. Na pratica isso significa que quando houver mais de um
aplicativo com capacidades de manipulagdo NFC no dispositivo, e nenhum deles
for o padrdo, o LAPT é o aplicativo que sera inicializado para a leitura da tag.

Como o aplicativo ira esperar por diversas tags durante sua utilizacdo no
dia-a-dia, ele deve ser executado de forma constante, sem iniciar toda aplicacéo
cada vez que uma tag for encontrada e lida. Para isso é utilizada a forma de
leitura de tags em uma tarefa assincrona em plano de fundo. Pode-se observar
na Figura 11 que a classe “NdefReaderTask” é estendida para utilizar o método
“AsyncTask”. Nesta mesma classe ja € retornado para a atividade principal o
texto contido na tag, sem que haja necessidade desta funcéo ser operada com
alguma rotina adicional. Também nesta mesma classe, ap0s a execucao da
tarefa de leitura, o texto € imediatamente convertido em fala e executado em

audio conforme definido nos requisitos do desenvolvimento.
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Figura 11 — Cédigo da classe de leitura da tag NFC e execuc¢do da fala

private class NdefReaderTask extends AsyncTask<Tag., Void, String= {

@lverride
protected String doInBackground(Tag... params) {
Tag tag = params[0];

Ndef ndef = Ndef.get(taqg);
if (ndef == null) {

DEF ndo € suporiade pela fag

return null;
I

NdefMessage ndefMessage = ndef.getCachedNdefMessage ();

NdefRecord[] records = ndefMessage.getRecords();
for (NdefRecord ndefRecord : records) {
if (ndefRecord.getTnf() == NdefRecord. TNF_WELL KNOWN
&& Arrays.eguals(ndefRecord.getType(). NdefRecord.RTD_TEXT)) {
try {
return readText(ndefRecord);
} catch (UnsupportedEncodingException e) {
Log.e(TAG, '"Codificacdo ndo suportada™, e):

b
h
return null;
¥
private String readText(NdefRecord record) throws UnsupportedEncodingException {

byte[] payload = recqrd.getPayload[];

String textEncoding - ((payload[0] & 128) —= @) ? “UTF-8" : “UTF-16";

int languageCodeLength - payload[6] & 0063;

fét;;ﬁ-ne; éfriag(paylnad, languageCodelength + 1,
payload.length - languageCodelLength - 1, textEncoding);

¥

@Alverride
protected void onPostExecute(String result) {
if (result != null) {
txtView.setText (™ "+ result);
speak (result);

Fonte: Autor

E importante observar que o trecho de codigo que foi apresentado
anteriormente corresponde a parte principal de todo o aplicativo LAPT
desenvolvido para este projete, sendo basicamente dividido em trés partes de
acordo com suas funcionalidades. Na Figura 12 pode-se observar a primeira

parte do codigo do LAPT, que é responsavel por realizar a verificacdo da

formatacao e codificacdo em NDEF da tag que estéa sendo identificada.
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Figura 12 — Verificacdo dos dados NDEF

@0verride
protected String doInBackground(Tag... params) {
Tag tag = params[0]:

Ndef ndef = Mdef.get(tag):
if (ndef == null) {

return nu{{;
¥
MdefMessage ndefMessage = ndef.getCachedMNdefMessage();

MdefRecord[] records = ndefMessage.getRecords();
for (MNdefRecord ndefRecord : records) {

if (ndefRecord.getTnf() == NdefRecord. TNF_WELL KNOWN
&E Arrays.egualsindefRecord.getType(). NdefRecord. RTD TEXT)) {
try {

return readText({ndefRecord);
} catch (UnsupportedEncodingException e) {
Log.e(TAG, ""Codificacdo ndo suportada™, e);
¥

¥
¥
return null;

¥

Fonte: Autor

Na segunda parte do cAdigo é realizada a leitura das informagdes de texto
contidas na memdria interna da tag NFC instalada no piso tétil. Nesta rotina o
aplicativo obtém a codificacdo do texto, o codigo da linguagem em gue o texto

esta escrito e o texto propriamente dito, como pode ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Leitura do texto da memoria da tag do piso tatil inteligente

¥
private String readTextiNdefRecord record) throws UnsupportedEncodingException {

byte[] payload = record.getPayload();
String textEncoding = ((payloadl@] & 128) == @) ? "UTF-8" : “UTF-16";

iﬁtﬁ{anguégeCodéLength_=rpé;ioad[G] & QOG3;

féturn_ne; éf%iag{payload, languageCodelLength + 1,
payload.length - languageCodelLength - 1, textEncodingl:

Fonte: Autor

Na terceira e Ultima parte do cédigo da tarefa de leitura, é realizada a
colocacao do texto contido na tag em uma caixa de texto para fins de teste de

leitura, e apos é executada, através da funcao “speak”, a transdugao do texto em
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voz audivel. A Figura 14 apresenta este fragmento do aplicativo responsavel pela

transducéo do texto em voz.

Figura 14 — Execucao do texto em voz audivel

Alverride
protected void onPostExecute(String result) {
if (result != null) {
txtView.setText (" "+ result);
speak (result);

Fonte: Autor

3.3.1. Text-to-Speech (TTS)

Para a transducdo do texto que foi lido da tag instalada no piso tatil
inteligente em fala foi utilizado o motor Text-to-Speech, que esta presente na
plataforma Android®, e possui uma implementacédo relativamente simplificada.
Na Figura 15 pode-se observar o codigo utilizado para a transducao do texto em
voz, onde o método “onlinit” executa a inicializagdo do motor Text-to-Speech e
direciona a definicdo da linguagem para o portugués brasileiro. O método

“onDestroy” neste aplicativo serve para que os recursos de hardware utilizados

pelo Text-to-Speech sejam liberados imediatamente. A funcdo “speak

finalmente faz a execucdo em fala do texto que lhe for passado como parametro.

Figura 15 — Parametros do Text-to-speech

¥
@dverride
public wvoid onInit(imt status) {
if (status == TextToSpeech.SUCCESS) {
tts.setLanguage (new Locale (“pt_BR™));
T

¥
@lverride
public woid onDestroy() {
tts.shutdown();
super.onDestroy ()
¥
private woid speak(String text) {
tts.speak (text, TextToSpeech. QUELE_ADD, null, null);
¥

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo sendo apresentados os resultados mais relevantes
obtidos através dos ensaios realizados com o sistema de acessibilidade para
deficientes visuais desenvolvidos neste projeto. Como estes resultados também
correspondem a integragéo de diferentes recursos neste trabalho, eles estao
sendo utilizados como referéncia de operagcdo do sistema como um todo,
fornecendo o feedback necesséario para eventuais ajustes e correcbes que
venham a se tornar necessarios devido ao perfil dos usuarios e suas limitacdes.

Resumidamente nesta etapa foram realizados 0s ensaios necessarios
com este sistema de piso tatil inteligente proposto e o aplicativo de
processamento das informacdes coletadas. Foram avaliadas as mais diferentes
condi¢Oes de leitura das tags utilizadas para armazenar as informacdes de texto
sobre os obstaculos do percurso, assim como as funcionalidades e requisitos do
aplicativo para ser automaético, intuitivo e de simples operacdo. Neste capitulo
também estdo sendo listados os problemas encontrados nos ensaios de
operacao e as respectivas solu¢cdes encontradas para contornar essas falhas e

atender ao proposto no projeto original com a maior eficiéncia possivel.

4.1.ENSAIOS DE DINAMICA DE LEITURA

Conforme discutido no capitulo anterior, foi necessario realizar uma
analise criteriosa da dinamica de leitura das tags que foram instaladas nos pisos
tateis, com objetivo de garantir gue na passagem do leitor que o deficiente esta
utilizando, ele consiga identificar e sinalizar todos os obstaculos do ambiente.
Como foi desenvolvido um aparato para estender a o alcance de leitura da
antena original do dispositivo mobile do deficiente, evitando que o mesmo tenha
que aproximar o leitor do solo, foram necessarios ensaios adicionais para
determinar as perdas que este poderia causar no sistema.

Como primeiro ensaio de dinadmica foram determinadas as atenuacdes
dos materiais que 0s pisos tateis podem ser fabricados comercialmente. Embora
a grande maioria deles sejam fabricados a base de polimeros compostos
dielétricos, como PEAD, PVC, Nylon, e PU, existem também os modelos

ceramicos, especialmente para ambientes externos e muito utilizados também.
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Da mesma forma, ainda existem outros tipos de configuracdo, como metalicos,
adesivos, borracha, entre outros. Como o sistema NFC opera a partir da
transmissdo de ondas eletromagnéticas pela atmosfera, e sabe-se que elas sao
totalmente blogueadas por metais, foram realizados ensaios com estes tipos de
materiais apenas para comprovacao da teoria, embora ja fossem esperados
resultados ndo satisfatorios neste caso, sendo melhores op¢des o codigo de
barras ou a prépria sinalizacdo simplesmente tatil convencional.

A titulo de comparacao e certificacdo do dispositivo extensor da antena
do leitor, foram realizados todos os ensaios de atenuac&do dos sinais com o0
dispositivo moével fazendo a leitura diretamente da tag, e posteriormente foi
realizado um ensaio nas mesmas condicfes, porém utilizando este aparato. De
uma forma geral, as distancias de leitura, que equivalem a dinamica de leitura
das tags, ndo apresentaram diferencas consideraveis entre a utilizacdo do
extensor da antena e apenas o dispositivo mobile, o que comprova a boa

eficiéncia do desenvolvimento.

4.1.1. Ensaios de Dinamica de Leitura da Tag Inserida no Piso

Inicialmente foi utilizada a ferramenta comercial do aplicativo NFC Tools
para a realizacdo dos ensaios de leitura das informacfes contidas na memoéria
das tags no piso. Esta escolha de utilizacao do aplicativo comercial ao invés do
desenvolvido neste projeto para estes ensaios se justifica pela simplicidade do
uso do mesmo. Para eliminar as variaveis, que poderiam mascarar os resultados
obtidos neste ensaio principalmente por gerar algum delay no processamento
das informacfes da memoéria das tags para a voz, o aplicativo LAPT
desenvolvido né&o foi utilizado neste momento.

Como a tag que foi utilizada neste projeto € compativel com a tecnologia
NDEF, o NFC Tools pode ler diretamente as informacdes contidas na memaoria
das tags e apresentou estes resultados impressos na tela em tempo real, que
foram utilizados para a avaliacdo das distancias de leitura com ou sem
obstaculos entre o leitor e a tag. Os ensaios foram reproduzidos em duas
situacOes distintas para 0s mesmos materiais como obstaculos de leitura, sendo

a primeira vez diretamente com o smartphone, e na segunda vez utilizando o
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extensor da antena desenvolvido. Na Figura 15 pode-se observar uma imagem

do sistema desenvolvido operando com a extenséo da antena.

Figura 16 — Leitor das tag com o extensor da antena - Bengala

elevador

escadaria

Fonte: Préprio Autor

A leitura direta da tag com o smartphone e com a antena extensora foi
efetuada com sucesso em uma distancia minima de aproximadamente 3,5 cm,
0 que representa um resultado excelente em relacéo a dindmica de leitura, uma
vez que o dispositivo bengala desenvolvido deve ir tateando o chdo para
identificag8o dos obstaculos, e desta forma em uma distancia muito menor que
a realizada nestes testes de leitura. Os resultados dos testes de leitura da tag,
através de diversos materiais com diferentes espessuras podem ser observados
na Tabela 2, onde pode-se observar que para a grande maioria dos materiais a
leitura foi satisfatoria, bloqueando a operacdo unicamente por materiais

metalicos, o que impedia a propagacao das ondas eletromagnéticas.
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Nota-se que embora tenham sido utilizados diversos materiais para 0s
ensaios, ainda existe uma grande quantidade de variacbes que podem ser
consideradas como candidatas a confeccao de pisos tateis. Os bons resultados
obtidos comprovam que de uma forma geral, indiferente da espessura dos
materiais dielétricos que as ondas tiveram que atravessar, a leitura e a correta

identificacdo das informacdes atenderam a todos os objetivos do projeto.

Tabela 2 — Leitura da tag através de diferentes materiais

Obstéaculo Espessura Smartphone Antena Extensora
Madeira 1,5cm Operando Operando
Ceramica 2,4 cm Operando Operando
Plastico 2.cm Operando Operando
Papel 1,6 cm Operando Operando
Borracha 2cm Operando Operando
Couro 0,4cm Operando Operando
Vidro 0,3cm Operando Operando

Metal (Ferro) 0,5cm Sem Leitura Sem Leitura

Fonte: Préprio Autor.

4.2.ENSAIOS COM O APLICATIVO LAPT

Concluindo as atividades deste projeto foram realizados 0s ensaios com
o aplicativo LAPT (Leitor Audivel para Pisos Tateis) desenvolvido através da
integracdo de todas as partes do trabalho. Os pisos tateis foram devidamente
montados e configurados, a partir da gravacao das informagdes relevantes para

0S usuarios, e dispostos no ambiente na configuragdo de uso normal. As
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funcionalidades da tecnologia NFC do dispositivo de comunicagdo mobile foram
habilitadas e o extensor da antena de leitura foi instalado.

Com a instalagdo do aplicativo LAPT, pode-se realizar uma série de
experimentacfes praticas para verificar a usabilidade do mesmo e corrigir
pequenas falhas que eventualmente pudessem aparecer.

Os principais requisitos do aplicativo foram definidos a partir das
limitacbes de uso da tecnologia e dos préprios usuarios finais, que serédo
deficientes visuais. Entre 0s requisitos estdo a operacao automatica sempre que
realizar uma identificac@o positiva de uma tag de sinalizac&o tatil e a transducéo
direta para uma voz audivel sintetizada das informacdes lidas nestas tags.

Todas as funcionalidades foram testadas para diferentes situacdes e
modalidades de sinalizacdo, com repeticdes periddicas para mapear possiveis
perdas de dados ou falta de reprodutibilidade. Os resultados obtidos foram
satisfatorios na totalidade dos ensaios ap0s as primeiras correcdes de pequenas
falhas ndo perceptiveis e que nao impediam a operacdo, mas foram otimizadas

para evitar alguma fragilidade do sistema como um todo.

4.2.1. Requisito de Ativacao Automéatica do Aplicativo

Conforme ja foi comentado anteriormente, este projeto desenvolveu uma
nova ferramenta de acessibilidade para deficientes fisicos em ambientes
publicos, permitindo que os mesmos se desloquem de forma autbnoma sem que
corram o perigo de ndo identificar obstaculos a frente e sofrer um acidente.

O sistema opera a partir de um aplicativo instalado diretamente no
dispositivo de comunicacao smartphone ou tablet do préprio deficiente, que deve
possuir a tecnologia NFC embarcada. Este dispositivo ir4 realizar a leitura das
informacgdes diretamente das tags que foram instaladas sob a calgada de pisos
tateis. Essa leitura, para evitar que o deficiente precise aproximar o smartphone
do piso, é realizada com um extensor de antena, no formato de uma bengala,
que é utilizada para tatear o ambiente e identificar a sinalizagdo compativel.

Como o usuario na maioria das vezes deve ser um deficiente visual, e por
este motivo possui algumas limitacdes de utilizacdo do seu smartphone,
principalmente dos aplicativos que ele contém, foi definido como um dos

principais requisitos deste projeto que o aplicativo LAPT se ative e entre em
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operacdo imediata sempre que identificar uma sinalizacdo de seguranca nos
pisos tateis. Para a operacao automatica de leitura da tag detectada foi utilizado
o intent ACTION_NDEF_DISCOVERED, que é responsavel pela identificacdo
dos registros NDEF com o maior nivel de prioridade dos processos de
descobrimento, fazendo com que este aplicativo de manipulacdo NFC seja o
primeiro a ser inicializado para a leitura da tag.

Esta preocupacao se justifica pela necessidade da alta confiabilidade na
leitura dos dados pelo aplicativo, considerando que o usuario ird aguardar esta
funcionalidade para realizar suas a¢des de prevencao de acidentes, acreditando
que ele sempre estard ativo. Essa funcionalidade de inicializacdo automaética foi
amplamente testada neste trabalho e alcangou 100% de resultados positivos.

4.2.2. Conversao das Informacdes de Texto em Voz

Concluindo as atividades de ensaios deste aplicativo foram realizados
todos os testes de funcionalidade da ferramenta “Text-to-Speech” que é nativa
do proprio sistema operacional Android®. Esta ferramenta é importante neste
projeto porque as informacdes lidas nas tags que estéo instrumentando 0s pisos
tateis ndo podem simplesmente serem apresentadas na tela como procede o
aplicativo NFC Tools, por exemplo, pois o deficiente visual ndo teria condicdes
de interpretar as mesmas e identificar os obstaculos.

Durante o periodo de ensaios, foram realizados testes com diferentes
posicbes de memorias das tags e textos de informacdo, para que fossem
convertidas no menor tempo possivel em um formato de voz audivel para o
deficiente usuério. Foi utilizado o idioma portugués do Brasil para as transducfes
e todos os experimentos apresentaram resultados satisfatorios, sinalizando
imediatamente os obstaculos no caminho e a localizacdo que se encontra.

E importante observar que este aplicativo ndo possui uma interface gréfica
ou telas de usuario apresentadas na tela do smartphone, uma vez que ele é
direcionado para deficientes visuais e nao justificaria 0 uso destes recursos sem
necessidade, o que poderia comprometer o desempenho da transducéo em voz.
Por esse motivo, neste trabalho ndo foram apresentadas nenhuma tela do

aplicativo LAPT desenvolvido.
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5. CONCLUSAO

Melhorar a acessibilidade para os deficientes fisicos se deslocarem de
forma autbnoma em ambientes publicos e privados € uma necessidade presente
e regulamentada em lei federal. Em geral, produtos comerciais de sinalizacéo de
obstaculos para deficientes visuais atendem ao propdsito original com certa
eficiéncia, mas a quantidade limitada de informacdes possiveis mantendo a
simplicidade de uso € muito restrita, tornando o ambiente igualmente perigoso.

Neste projeto foi proposto o desenvolvimento de um sistema inteligente
de sinalizacdo de adverténcia de obstaculos para os deficientes visuais,
adicionalmente implementando novas funcionalidades e recursos. A operagéo
se baseou na instrumentacdo de pisos tateis convencionais com tags de
tecnologia NFC, que permitem a gravacao de dados relevantes sobre o ambiente
em que estdo instalados. Para a utlizacdo destas funcionalidades
desenvolvidas, 0 usuario necessita apenas do seu proprio smartphone com NFC
habilitado, um extensor da antena de identificagdo e um aplicativo préprio.

Inicialmente foram desenvolvidas atividades relacionadas com pesquisas
bibliograficas e referéncias para a selecdo dos recursos e tecnologias mais
adequados para este projeto. Com os resultados obtidos, foi selecionada a
tecnologia de identificacdo eletrnica NFC para agregar inteligéncia aos atuais
modelos de pisos tateis comerciais. Estas tags NFC foram integradas aos pisos
e atenderam as expectativas do projeto em relacdo ao custo, praticidade de
montagem, utilizacdo simplificada e dinamica de leitura, assim como a memoaria
permitiu o armazenamento de todas as informacdes necessarias sobre os
obstaculos e o préprio ambiente onde o piso esta instalado.

Como a tecnologia NFC opera em pequenas distancias devido as suas
caracteristicas de propagacdo das ondas eletromagnéticas nesta faixa de
frequéncias, foi necessario o desenvolvimento de um aparato para que 0s
usuarios ndo precisem aproximar o seu dispositivo de comunica¢do mobile com
solo para realizar a leitura e identificacdo das informacdes de acessibilidade das
tags. Neste conceito, foi desenvolvido um extensor de enlace de leitura do NFC
para o smartphone do usuério, que opera sem modificacdo do mesmo e sem
conexao fisica entre eles. Este dispositivo foi montado no formato de uma

bengala, onde absorve de forma totalmente passiva o campo magnético da
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antena NFC do dispositivo mobile e o retransmite proximo ao chdo. Foram
realizados todos os ensaios de dinamica de leitura e praticidade de uso com este
aparato, apresentando em todos os testes um resultado satisfatorio.

Durante o desenvolvimento notou-se que a principal dificuldade foi relativa
a criacdo do aplicativo para a plataforma Android®, pois 0 autor ndo possuia toda
a familiaridade necessaria com as ferramentas e funcionalidades desta area de
conhecimento. Como atenuante deste problema, a bibliografia online de
referéncia encontrada em foruns de desenvolvimento foi o diferencial para o
sucesso desta etapa. Estas limitacdes ndo chegaram a interferir na obtencéo dos
resultados propostos no projeto nem no cronograma apresentado, e desta forma
o aplicativo foi desenvolvido conforme o esperado, assim como todas as
funcionalidades estdo de acordo com o que foi proposto originalmente. Os
problemas encontrados ndo impactaram de forma alguma na obtencdo dos
resultados demandados pelo projeto e seus usuarios finais. O aplicativo permitiu
a inicializacdo automatica em caso de identificacao e leitura das tags utilizadas,
assim como efetuou a transducdo dos textos de sinalizacdo para uma voz
sintetizada, permitindo a utilizacdo mais intuitiva de todos os deficientes visuais.

De forma resumida, conclui-se que os resultados obtidos nos ensaios
realizados apontam para a viabilidade de implementacdo deste sistema
desenvolvido em larga escala, possibilitando novas oportunidades de recursos
de acessibilidade para todos os deficientes, sendo que desta forma o projeto teve

seu objetivo plenamente atendido.

5.1. TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros destacam-se o desenvolvimento
do aplicativo para diferentes plataformas dos dispositivos de comunicacao
mobile existentes, permitindo uma melhor exploracdo das funcionalidades do
sistema em todos o0os ambientes. Também é importante realizar testes
diretamente com deficientes visuais, que nao foi possivel devido ao curto espaco
de tempo de desenvolvimento, para mapear e resolver eventuais problemas de

operacédo devido as limitacdes que eles podem oferecer.
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