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Resumo: Desde pessoas que nasceram com alguma condigdo fisica até aquelas que adquiriram a necessidade devido
a situagOes como envelhecimento ou acidentes, o campo das tecnologias assistivas tem se desenvolvido cada vez mais
com o passar dos anos. Dessa forma, destacam-se as solucdes personalizadas para cada tipo de deficiéncia. No
contexto da deficiéncia motora, existem solugdes que auxiliam as pessoas com tais deficiéncias na sua adaptacdo e
melhor convivéncia social, como é o caso do desenvolvimento de cadeiras de rodas automatizadas. O desenvolvimento
de cadeiras de rodas inteligentes, mais especificamente as cadeiras de rodas automatizadas, assim como qualquer
automacao de sistemas de locomocgdo, pode ser feito de diferentes maneiras. Além disso, em virtude da complexidade
de tais solugGes, além da baixa demanda quando comparada a outros mercados, o custo para a aquisicdo de cadeiras
de rodas auténomas é consideravelmente alto, sendo inacessivel a uma grande parcela do publico que o necessita. E
com base nisso que o projeto a seguir propde o desenvolvimento de um sistema de navegac¢do autdonomo destinado a
construcdo de cadeiras de rodas de baixo custo de producdo e manutengdo. Portanto, foi desenvolvido um sistema
com locomog¢do manual, controlado pelos comandos do operador, e de maneira auténoma, que utilizou um sistema
de navegacdo simples, econdmico e confiavel.

Palavras-chave: Tecnologias assistivas; Sistema de navegagao; Cadeira de rodas automatizada.

Abstract: From people born with a physical condition to those who acquired them due to aging or accidents, the field
of assistive technologies has had significant advancements over the years. In this way, customized solutions for each
type of disability stand out. In the context of motor disabilities, there are solutions that assist individuals in adapting
and enhancing social integration, such as the motorized wheelchairs. The development of smart wheelchairs, specially
the automated ones, like any automation of mobility systems, can be done in various ways. Moreover, due to the
complexity of those solutions and their low demand when compared to other products markets, the acquisition cost
of autonomous smart wheelchairs is considerably high, making it inaccessible to a large portion of those who need it.
Based on it, this project proposes the development of an autonomous navigation system intended for the construction
of low-cost production and maintenance wheelchairs. Therefore, a system was developed with manual mobility,
controlled by the operator’s commands, and autonomous mobility, using a simple, economical, and reliable navigation
system.

Keywords: Assistive technology; Navigation system; Smart wheelchair.
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Segundo uma pesquisa do IBGE, o Brasil apresentou, em 2024, cerca de 203 milhdes de pessoas, das quais 9%
apresentam algum tipo de deficiéncia e dentro dessa parcela, 52% se enquadram em deficiéncia fisica e a previsdo para
um futuro préximo é que esse nimero aumente (Governo Federal, 2024). Isso aponta uma necessidade em criar
tecnologias facilitadoras para as pessoas que enfrentam esse desafio todos os dias, com o intuito de fornecer um
conforto e qualidade de vida melhor. A area de tecnologia assistiva se trata do campo de estudo responsavel por
desenvolver novos meios de melhorar a mobilidade e condigdo para pessoas com necessidades especificas (Yussif et al.
2016). Um exemplo de aplicagdo de tecnologia assistiva pode ser visto em (Ziza e Ximenes, 2022), em que é desenvolvido
um sistema de monitoramento de queda especifico para aplicagdo com pessoas idosas em suas residéncias.

Um dos principais objetos de estudo dessa area é o uso de ferramentas robdticas para melhorar o cotidiano do
usudrio, como € o caso das cadeiras de rodas motorizadas (Simpson, 2005), que pode ser feito por duas abordagens:
autéonoma e semi-autbnoma, dependendo do grau de controle possuido pelo usudrio. Para a classe de dispositivos
auténomos, um dos principais pilares é o sistema de localizagdo e mapeamento, o SLAM (Simultaneous Localization And
Mapping), que serve como alicerce para a navega¢do autonoma. Esse sistema permite que a cadeira de rodas se
movimente e interaja com o ambiente com o minimo possivel de interven¢do humana (Silva, et al 2022), assim como
ocorre em veiculos autdnomos e robds aspiradores.

Dentro do campo de desenvolvimento de cadeiras de rodas inteligentes, uma série de solugdes foram
desenvolvidas. Em Nadjib et al (2021), uma solucdo de controle de movimentacdo por aplicativo Android é sugerida
para a manipulagdo da cadeira, mas ja ndo comporta aquelas pessoas com problemas motores nas maos. J4 em Hou et
al (2020), a solugdo proposta é fundamentada no uso de um sistema de navega¢do com base em comandos de voz, que
ja é uma solugdo capaz de resolver os problemas da solugdo anterior. Em Abdulsada et al (2019), a solugdo proposta
visa ja resolver também o problema daqueles que, além da dificuldade motora dos membros inferiores e superiores,
também possuem dificuldades de fala, sendo uma solucdao que tem como base a leitura de um acelerbmetro para
locomocgao.

Dessa forma, as solugdes apresentadas anteriormente se mostram étimas para a navegagao do usuario da cadeira,
sendo adaptado as mais diversas condigdes desse. Entretanto, ao pensarmos em solugdes mais sofisticadas e com
maiores possibilidades, alguns projetos, como Hamadi (2020) fazem uso de uma camera 3D, um kinect, para que a
navegacao da cadeira se dé com base no acompanhamento de um guia. Sendo essa solu¢ao dedicada as pessoas que,
além das dificuldades citadas e solucionadas pelos projetos anteriores, possuam também algum tipo de dificuldade
visual.

Considerando o problema apresentado e algumas solugGes descritas na literatura, este trabalho propde o
desenvolvimento de um sistema SLAM utilizando componentes comuns, de forma que seja possivel a sua utilizagdo para
a confecgdo de cadeiras de roda autdbnomas de baixo custo. Com isso, um novo passo pode ser dado no campo das
solugbes de cadeiras de rodas, uma vez que o sistema se torna agora independente de pessoas guiando o sistema da
cadeira.

2. Materiais

Tendo em vista a complexidade de alguns sistemas de locomogdo (SLAMs) existentes (NVIDIA-ISAAC-ROS, 2024),
para que a solugdo proposta seja de baixo custo, um novo sistema de posicionamento deve ser confeccionado de forma
a ser adaptado para rodar em solugBes simples. Assim, com o intuito de substituir os caros sistemas LiDAR (Light
Detection and Ranging) rotativos e as cdmeras 3D presents nos sistemas SLAM comerciais, optou-se por utilizar o sensor
de profundidade presente na camera do Kinect do Xbox. Este dispositivo, disponivel em algumas residéncias e de baixo
custo em comparagdo com as alternativas mencionadas, também estd acessivel no Laboratdrio de Sistemas Embarcados
(Lab SE) da Faculdade de Tecnologia da Unicamp.

Para que todas as informagdes sejam processadas localmente e com uma baixa laténcia, a melhor escolha a
disposicdo no Lab SE da Faculdade de Tecnologia foi a placa Raspberry Pi 4, plataforma com processador ARM que
apresenta um otimo desempenho energético, uma boa capacidade de processamento de dados dos Kinect, e um
relativo baixo custo. Algumas tentativas feitas com outras placas de desenvolvimento como ESP32-CAM e versoes
anteriores da Raspberry Pi 4, também presentes no Lab SE ndo demonstraram sucesso devido a dificuldade de conexdo
com o Kinect e a falta de capacidade de processamento.

Como o objetivo do projeto é implementar esse sistema em uma cadeira de rodas, é necessario que ele possua
sua prépria fonte de alimentacdo. Para isso, foi utilizada uma bateria 12V, originalmente de uma moto, devido ao seu
tamanho compacto e capacidade de fornecer energia suficiente para os componentes responsdveis pelo controle e
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locomocgdo. Além da bateria, foi necessdrio o uso de uma placa reguladora de tensdo para attender tanto aos motores,
que exigem 12V, quanto a Raspberry Pi, que opera em 5V. Como o Kinect requer alimentagdo externa por meio de uma
fonte de corrente alternada (CA) de 127V, foi implementada uma fonte adicional para converter os 12V em corrente
continua (CC) da bacteria de moto para os 127V em CA, necessarios para a alimentar o Kinect.

Devido a indisponibilidade de uma cadeira de rodas para ser utilizada como plataforma do protétipo, a montagem
dos equipamentos foi adaptada para uma plataforma ja existente no Lab SE da Faculdade de Tecnologia da Unicamp,
conforme ilustrado nas Figuras 1, 2 e 3. Esta plataforma foi utilizada para a realizagdo de testes e validagdo do projeto.

Figura 1. Visdo frontal da plataforma montada.

Figura 2. Visdo traseira da plataforma montada.
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Figura 3. Montagem dos componentes de controle.

3. Metodologia

Com base nos equipamentos mencionados, primeiro foi realizado um estudo em como estabelecer um ambiente
de desenvolvimento adequado para o uso do Kinect como plataforma de trabalho. Para conduzir esse estudo, optou-se
pelo uso do sistema operacional Ubuntu assessorado da linguagem de programacdo Python, que junto com as
bibliotecas OpenCV e LibFreenect, foi capaz de garantir um ambiente mais estdvel e open source.

A partir do conhecimento técnico em programacgdo com Python e do uso do sistema operacional Ubuntu, espera-
se estabelecer um ambiente base funcional para o desenvolvimento de testes simples com o intuito de compreender
melhor o funcionamento da plataforma e as possiveis abordagens a serem tomadas para a confecgdo do SLAM, tomando
ainda como base alguns métodos ja utilizados por outros sistemas.

Apds esse estudo e o estabelecimento da configuragdo inicial, foram realizados testes de uso no sistema de
locomog¢do mostrado na Figura 1. Com base nesse caso de uso, uma andlise do método SLAM desenvolvido foi realizada
de forma a compreender sua eficacia, possiveis aprimoramentos e falhas, assim constituindo um estudo acerca do seu
possivel uso em cadeiras de rodas de baixo custo.

Em resumo, a abordagem de métodos adotada combina uma base tedrica com a aplicagdo pratica por meio de
testes, utilizando ferramentas acessiveis e eficazes para compreender melhor o desempenho e eficacia da plataforma
gue esta sendo investigada. Assim, o desenvolvimento do projeto pode ser dividido em trés etapas.

3.1. Desenvolvimento do sistema de visdo

Como primeiro passo para a confecgdo de uma cadeira funcional, primeiro foi necessario o desenvolvimento de
um sistema capaz de detectar obstaculos para, a partir da identificagdo deles, comandar a locomogao da cadeira. Por
meio da utilizagdo da biblioteca libfreenect mencionada anteriormente, os dados de distancia medidos pelo Kinect sdo
recebidos como uma matriz de 480 linhas por 640 colunas.

Com base nessa recepcdo de dados de distancia, para que o SLAM composto seja simples, sua ideia de
funcionamento foi identificando objetos no caminho. Para isso, seu campo de visdo foi dividido em trés setores:
esquerdo, central e direito. Assim que um objeto é identificado como préximo a cadeira no setor central, a mesma deve
rotacionar de forma a identificar um caminho livre, ou menos obstruido, a ser percorrido. Para o caso de ndo haver
caminhos disponiveis, a cadeira ira parar automaticamente para evitar acidentes.

3.2. Desenvolvimento da locomocgéo guiada

Além da navegacdo auténoma, a fim de incorporar um controle manual a locomogdo da cadeira, a segunda etapa
de desenvolvimento foi a confeccdo de um sistema de locomogdo guiada pelo préprio usudrio. Para esse sistema, a
locomocdo foi feita através de comandos inseridos em um teclado numeérico a ser posicionado em um dos bragos da
cadeira. Dessa forma, com base em ambos os modos, o usuario pode adequar melhor o funcionamento da cadeira a
sua situagao ou condigdo.
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3.3. Integragao dos sistemas

Por fim, a ultima etapa do projeto foi a integragdo dos modos de funcionamento da cadeira de forma a possibilitar
uma alternancia entre os modos sem prejudicar seu funcionamento.

4. Resultados e Discussoes

Para que fosse possivel o uso do Kinect de forma confidvel, primeiramente consultou-se o manual técnico do
sensor e, entdo, foram realizadas medigdes para comprovacado dos dados. A Tabela 1 mostra os limites medidos.

Tabela 1. Resultados da medigdo dos limites do sensor de proximidade.

Alcance do sensor do Kinet V1 em centimetros (cm)
Alcance minimo 50
Alcance maximo 320

Tendo os dados obtidos acima, foram realizadas manipulagGes nos valores obtidos pelo Kinect a fim de tornar o
processamento mais simples, dessa forma, foi utilizada uma abordagem de usar valores médios das medi¢Ges do sensor.
A matriz de informagGes fornecida pelo sensor do kinect, como mencionado anteriormente, apresenta 480 linhas e 640
colunas. Contudo, ao levar em consideracdo que as medi¢des de distancia que estivessem na parte superior da matriz
medida ndo iriam interferir na decisdo da locomocgao, foi realizado um corte na parte superior da matriz, passando de
640x480 para 640x240. Esse corte foi fundamental para a detec¢do, uma vez que os dados superiores iriam interferir a
média realizada posteriormente, assim tornando o sistema de detecgdo mais passivel a erros.

A partir dessa ‘meia matriz’, que representa o campo de visdo do sensor, foi decidido que o campo apresentaria 3
secOes (lateral esquerda, central, lateral direita), porém a quantidade de colunas de cada se¢do nao seria igual, visto
gue o 640 n3ao é multiplo de 3. Dessa forma, foram removidas as duas primeiras e duas ultimas colunas da matriz do
campo de visdo, com o intuito de tornar a quantidade de colunas do campo muiltipla de 3. Portanto, a nova matriz do
campo de visdo do sensor passou a ter 636 colunas e 240 linhas e cada sec¢do foi representada por uma matriz de 212
colunas e 240 linhas, 212x240.

Com a matriz do campo de visdo de 636x240, foram realizadas manipulagGes matematicas com o intuito de calcular
a média de cada coluna. Assim, o resultado foi uma matriz de médias com 636 linhas e 1 coluna, onde o valor de cada
elemento foi a média aritmética das distancias medidas naquela coluna, 636x1. A partir dessa matriz de médias, foi feita
uma nova matriz 3x1, em que cada elemento dessa matriz é a média aritmética das medi¢cdes médias em cada secgdo,
composta por 212 elementos. Todas essas manipulacdes matematicas foram diagramadas e podem ser melhor
visualizadas na Figura 4.
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Figura 4. llustragdo da manipulagdo de matrizes para obtengdo de valor médio.

Com isso, foram estipulados alguns cenarios de testes para obter um limitador aceitavel e eficiente para a
locomogdo autébnoma, onde o primeiro cenario foi realizado no corredor do laboratério (ambiente apertado, Figura 5
a) e o segundo cenario foi realizado em uma sala de laboratdrio (ambiente aberto, Figura 5b).

Com base nesses cendrios, os resultados da captacdo de dados de distancia medidos pelo Kinect estdo inseridos
nas Tabelas 2 e 3, e sdo vistos na Figura 6, que mostra as médias obtidas. A Figura 7 mostra a visualizacdo do sensor
Kinect com linhas que indicam a divisdo dos setores (linhas esquerda e direita) e o centro do sensor (linha central).
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Figura 5. Imagens dos testes em diferentes cenarios: (a) Medigdo em ambiente fechado; (b) Medigdo em ambiente

aberto.

Tabela 2. Resultados das medigdes em ambiente fechado.

Cenario de teste Médias obtidas em centimetros (cm)
Lateral esquerda Central Lateral direita
Corredor de 1m,de largura 108 145 110
sem obstaculo

Corredor de' 1m de largura 112 129 110

com obstaculo a 90 cm
Corredor de 1 m de largura 115

com obstaculo a 105 cm 125 110
Corredor de 1 m de largura 108

com obstaculo a 144 cm 139 110
Corredor de 1 m de largura 108 139 110

com obstaculo a 190 cm

Tabela 3. Resultados das medigdes em ambiente aberto.

Cenario de teste Médias obtidas em centimetros (cm)
Lateral esquerda Central Lateral direita
Ambiente ajberto sem 110 107 118
obstaculo

Ambiente aberto com 120

obstaculo a 90 cm 3 120
Ambiente aberto com 112

obstaculo a 105 cm 100 120
Ambiente aberto com 111

obstaculo a 144 cm 107 118
Ambiente aberto com 110 109 117

obstaculo a 190 cm
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Figura 6. Output do console com as medigGes.

Ainda com base na Figura 7 é possivel ver que a angulagdo do Kinect faz com que haja grande captac¢do do chéo,
identificado pela cor azul na imagem. Por consequéncia, observa-se que as médias finais serdo influenciadas por essas
medicdes, resultando em possiveis erros.
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Figura 7. Janela criada com os dados do Kinect e OpenCV para auxiliary no processo de medig3do.

A partir dos testes realizados, foi entdo definido o valor limitante de: 80 centimetros, para garantir o
funcionamento do sistema autdbnomo de maneira segura e eficiente.

Além disso, foi possivel também realizar comparacgées entre os cenarios testados, como mostrado nos graficos das
Figuras 8, 9 e 10 que comparam cada um dos setores nos dois cenarios de teste.

A partir das comparagdes, pode-se evidenciar que as médias laterais em ambiente fechado se mostraram menores
gue no ambiente aberto, resultado ja esperado, uma vez que o sensor passa a ler as paredes com mais ocorréncias. Ja
em relacdo ao comparativo das médias centrais, o comportamento ao longo dos testes se mostraram similares, porém
com valores distintos.

Para o sistema manual de locomocdo, foi utilizada uma abordagem mais simples, que garantisse uma certa
autonomia ao condutor, mantendo eficiéncia e seguranca. Sendo assim, foi utilizado um teclado conectado a Raspberry,
para que, por meio de pressionamentos de teclas, agées como andar para frente, lados e para tras, fossem realizadas.

Sendo assim, pode-se evidenciar que o sistema proporciona ao usuario uma independéncia ao se locomover, seja
ela feita de maneira manual, por meio de comandos do teclado, ou de maneira autébnoma, garantindo que o usuario
ndo corra o risco de sofrer uma colisdo.
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Figura 10. Grafico comparativo das médias no setor lateral direito.
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As Figuras 11 e 12 mostram os fluxogramas do cédigo de funcionamento dos sistemas de navegac¢do auténoma e
manual, respectivamente.

Entra no modo
autbnomao

Obtém o vetor de
medigdes

¥

rDivide o vetor em trés
secies

h 4

Calcula cada média

Caminho livre a

frente? Anda pra frente ]—

Caminho livre a
direita?

Roda para direita }7

Caminho livre a
esquerda?

Roda para esquerda l

J

instante para liberar
caminho

{ Para e aguarda um ]
i o

Figura 11. Fluxograma do funcionamento do modo auténomo.
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Inicia locomogao
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para direita? Gira para direita
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para tras? Anda para tras
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Figura 12. Fluxograma do funcionamento do Sistema de locomogao.
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5. Conclusoes

O protétipo de sistema de locomogdo se mostrou eficiente, garantindo uma confiabilidade para o usuario, ao
proporcionar seguranca em casos onde poderiam ocorrer colisdes quando utilizado o sistema autbnomo ou uma boa
precisdo nalocomocgdo ao usar os comandos manuais. Além disso, ao final do desenvolvimento, os autores evidenciaram
possiveis melhorias a serem implementadas no sistema, como a integracdo com algum tipo de localizador, como GPS,
melhorando mais ainda a experiéncia do servigo autonomo; e também adi¢Ges de sensoriamento de estabilidade, com
o objetivo de garantir que em cendrios extremos de falha no sistema e colisdes, mensagens de avisos sejam emitidas
para terceiros.

Além dessas melhorias, uma ideia que se mostrou bastante promissora ao longo do desenvolvimento do sistema
é a de aumentar a precisdo do sistema de locomog¢dao autbnoma por meio de um campo de visdo com mais setores, com
o objetivo de reduzir a influéncia de objetos ou situagdes inesperadas, como recorréncia na medicdo de paredes em
ambientes fechados e do chdo, em ambientes abertos.

Financiamento: Esta pesquisa ndo recebeu financiamento externo..

Conflito de Interesse: Os autores declaram ndo haver conflito de interesse.
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