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Abstract. Assistive technologies based on robotics have been useful enhancing
communication for individuals with Autism Spectrum Disorder (ASD). The
article investigates the development and application of educational RFID
cards linked to speech production by a robot to improve therapy for children
with autism. Based on literature, laboratory experiments, participatory design,
and practical assessment of the proposal, 170 customized playful cards were
implemented on a robot to carry out various activities with appropriate sounds
matching the card images ranging from emotional expressions to word
associations. This proposal received positive evaluations from stakeholders
who used the robot in therapy.
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Resumo. Tecnologias assistivas baseadas na robotica mostram-se iiteis para
aperfeicoar a comunicagdo de individuos com autismo. Este artigo investiga a
criacdo/aplicacdo de cartoes RFID educacionais, associados a producdo da
fala por um robé, visando a terapia de criancas com autismo. Com base na
literatura, experiéncias em laboratorios, design participativo e avalia¢do
prdtica da proposta, foram implementados em um robd 170 cartoes lidicos
personalizados para a execugdo de atividades diversas, que envolvem desde
expressoes emocionais até a associa¢do de palavras, com sons adequados as
imagens dos cartoes. Tal proposta foi bem avaliada por stakeholders, que
utilizaram o robo em terapia.

Palavras-chave: Autismo. CAA. Tecnologia Assistiva. Comunica¢do Visual.
Design.

1. Introducao

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) € um transtorno caracterizado por alteracdes
no desenvolvimento neuroldgico, podendo afetar a comunicagdo, a interagdo social e/ou
o comportamento da crianga, causando dificuldades na formulagdo de frases, na
realizacdo de expressoes faciais e limitagdo em suas atividades didrias [Axelsson et al.
2019].

Os obstidculos comunicativos observados no TEA estdo relacionados a auséncia
de uma comunicagao utilitaria, ou seja, os autistas podem até apresentar uma vasta gama



de palavras conhecidas e até mesmo formar frases complexas, mas ndo conseguem
encaixd-las dentro de um contexto, ndo estabelecendo uma troca de mensagens
coerentes que permita o convivio social [Meneses 2020]. Além disso, essas pessoas
frequentemente apresentam alta sensibilidade a ruidos e dificuldade em filtrar sons de
fundo, impactando na sua comunicac¢do, socializa¢do e até mesmo em sua concentra¢ao
[Rotschafer 2021].

Nesse contexto, a Tecnologia Assistiva (TA) vem revolucionando o processo de
aprendizagem de estudantes de necessidades especiais nas ultimas trés décadas. Em
busca de encontrar mecanismos que viabilizem a comunicacdo e aprendizagem de
criancas com TEA, dentro da drea de TA, destacamos a subdrea de Comunicagdo
Aumentativa e Alternativa (CAA), que contempla o uso de gestos manuais, simbolos
gréficos, sistemas assistidos de voz, dentre outros recursos empregados para substituir
ou suplementar, de modo temporario ou permanente, formas de expressdes referentes a
fala ininteligivel, ndo funcional ou inexistente [Bonotto 2016].

A insercdo da Tecnologia Assistivas Digitais e CAA, por meio de Pranchas de
Comunicacdo Aumentativas (PCAs), vem proporcionando a comunicag¢do de individuos
com TEA [Caitano, 2017], desempenhando um papel crucial na promog¢do da
expressao, independéncia e participagdo desses individuos nas atividades diarias e
contextos sociais [Pelosi & Borges 2015] [Kriiger ef al. 2020]. Essas pranchas podem
dispor de fotografias, desenhos, imagens confeccionadas, legendas, alfabeto, nimeros e
quaisquer outros elementos que se facam necessdrios [Avila 2012]. Além disso,
diferentes perspectivas de concepgdes e finalidades podem ser atribuidas ao seu uso
[Scorsatro et al. 2022].

Além disso, e de acordo com Abdalla e Costa (2018), com o propédsito de
facilitar a comunica¢do de criancas com TEA que enfrentam dificuldades na expressio e
interacdo verbal, os Dispositivos Geradores de Fala (SGDs) vieram para complementar
as CAA ja empregadas. Estes dispositivos sdo equipados com uma funcionalidade de
saida de voz eletronica, permitindo a crianca comunicar-se ao selecionar palavras e
frases pré-definidas, previamente gravadas no dispositivo.

Atualmente, com os avancos da tecnologia, a robdtica vem mostrando o seu
potencial como tecnologia assistiva bastante adequada para a reabilitagdo/educacdo de
individuos com TEA, proporcionando o desenvolvimento da motricidade fina, da
concentracdo, da observagdo, da criatividade, de competéncias relacionadas a linguagem
e a alfabetizacdo, estimulando-os a organizagdo de ideias, etc. [Zilli 2004] [Neumann
2020]. Além disso, sistemas roboticos vém sendo utilizados para aprimorar dispositivos
de CAA, que apresentam imagens e/ou integracdo de voz para facilitar a comunicagdo e
aprendizado de criangas com TEA [Encarnacgdo et al. 2017].

Buscando atender as necessidades de desenvolvimento cognitivo, ampliacdo do
vocabulério, interacdo social e sensibilidade auditiva de criancas com TEA, esta
pesquisa apresenta uma tecnologia assistiva a ser utilizada juntamente com um robo,
denominado Otto, baseada em estratégias de CAA e SGDs, com capacidade de auxiliar
a comunicabilidade das criancas TEA. Neste contexto, este trabalho ird descrever sobre
o desenvolvimento de cartdes educacionais com tecnologia Radio Frequency



Identification (RFID) e técnicas utilizadas na reproducdo de fala para a cria¢do do Otto,
com o proposito de auxiliar e estimular as criangas no processo de reabilitacao.

2. Metodologia

Objetivando a melhora da qualidade de vida das criancas com TEA por intermédio do
robd terapéutico Otto, foi feito um estudo aprofundado sobre o TEA, a fim de coletar
dados para o embasamento da constru¢cdo dos cartdes e da reproducdo de voz emitida
pelo robd.

Inicialmente, a metodologia adotada para este estudo foi desenvolvida com o
objetivo de compreender a significancia dos Cartdes Educacionais enquanto uma forma
notdvel de TA, na comunicagdo de criancas com TEA. Nesse contexto, uma abordagem
qualitativa do tipo exploratéria foi adotada, com o intuito de embasar de maneira
especifica abordagens ligadas a TA, tais como a CAA, as PCAs e a aplicag¢do do Sistema
de Comunicacdo por Troca de Figuras (PECS), visando contribuir para a fundamentacao
da pesquisa e, por conseguinte, na construcdo do Design como instrumento lidico e
interativo nos cartdes RFID.

Investigou-se na literatura as seguintes questoes de pesquisa: “Como a utilizagdo
de cartoes educacionais auxiliam no desenvolvimento do lado social, de habilidades
como lateralidade, vocabulario e intera¢ao social em criangas com TEA?” e “Como as
frequéncias e ajustes de equalizacdo podem ser aplicados de forma eficaz em um Robd
integrado com um Dispositivo Gerador de Fala (SGD) para atenuar a hipersensibilidade
auditiva em criangas com TEA?”. As seguintes bases de dados foram utilizadas: ACM,
Google Scholar, IEEE Digital Library and Scopus. As strings de busca aplicadas para
esse levantamento foram “autism” AND “children” AND “assistive technology” AND
“PECS” AND “CAA” AND “communication” AND “robot” AND “PCAs” AND
“SGDs”, tomando como referéncia estudos publicados entre os anos 2006 e 2023. A
plataforma online Parsifal foi adotada para ajudar na estruturacdo, escolha e
aprimoramento dos artigos identificados, visando documentar a revisdo bibliografica. Na
fase de conducdo da revisdo, foram identificados 47 estudos. Apds a leitura dos
abstracts, dos textos completos e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo de
estudos foram selecionados 21 artigos relevantes.

Ao pesquisar na bibliografia especializada, foram exploradas diversas
tecnologias que facilitam a integracio entre CAA e SGDs com o objetivo de
implementd-las de forma eficiente em um robd. Subsequentemente, testes foram
realizados com a tecnologia escolhida: Cartdes RFID. Quanto a vocalizacao sonora do
rob0, essa exploracdo abarcou ndo somente a natureza intrinseca do som, mas também
as praticas recomendadas para otimizar a comunica¢cdo e estabelecer uma conexdo
significativa com as criancas.

Os registros sonoros incorporados no Otto foram obtidos por meio de gravagdes
de 170 frases, realizadas em um estidio local especializado, empregando o software Pro
Tools HD Ultimate 2021. Neste programa foi possivel gravar todas as falas na voz de
uma crianca de 11 anos, em 48 kHz X 32 bit float, onde todos os bounces foram salvos
em 44.1 kHz X 16 bit, padrao usado em CDs. A partir disso, foi realizado um
tratamento personalizado para equalizacdo dos dudios com base no que foi encontrado



na literatura para atender as necessidades de hipersensibilidade auditiva das criancas
com TEA.

Ademais, a abordagem do design participativo também foi adotada para auxiliar
a definicdo do conteudo e estética dos cartdes, e contou com o envolvimento, como
co-designers, de psicOlogas e fonoaudidlogas da instituicdo parceira (Centro de
Reabilitacao Integral Dom Aquino Corréa - CRIDAC), além dos pesquisadores. ApOs
tais definicdes, os cartdes foram confeccionados por intermédio da mesa digitalizadora
Gaomon Pro. Os templates dos cartdes foram produzidos no programa Adobe
Photoshop e as figuras e imagens no software de pintura profissional gratuito e de
codigo aberto Krita. Apds empregar o robd ao CRIDAC, a equipe de cinco terapeutas
do CRIDAC avaliou os impactos dos recursos de CAA incorporados ao rob0, através
dos cartdes RFID, durante a avaliacao terap€utica com oito criangas.

3. Desenvolvimento

A tecnologia RFID foi selecionada como o meio de reproducao dos dudios do rob6 por
demonstrar uma resposta quase instantanea quando aproximados do leitor, localizado
nos olhos do Otto. Essa rapidez revela uma vantagem significativa no contexto de uso
em robds terapéuticos, pois a resposta rapida de acordo com de Souza & Nunes (2019)
pode prevenir possiveis frustragdes das criancas durante a interacdo com o robd. A
importincia dos cartdes RFID educativos se torna evidente para preencher a lacuna nas
tecnologias personalizadas e acessiveis, em vista que eles demonstram potencial de
evolucdo na aprendizagem das criangas com TEA [Noor et al. 2017].

Foi necessario selecionar um sistema de comunicacdo como base para
fundamentar a utilizacdo dos RFID como ferramenta de aprendizado e para embasar as
informagdes a serem incorporadas a eles. Conforme exposto por Gomes, Siqueira &
Moura (2021), dentre a variedade de sistemas simbodlicos abordados na area da CAA, o
PECS se sobressai devido a sua capacidade de simplificar a representacdo de palavras e
imagens comuns do cotidiano, possibilitando a composi¢ao de frases, a expressdo de
desejos, a comunicacdo de sentimentos, o compartilhamento de conhecimento e a
intera¢do social. Em virtude disso, todo processo de confecc@o dos cartdes foi baseado
nesse referencial.

O primeiro passo realizado consistiu na cuidadosa selecdo do vocabulério a ser
utilizado, onde privilegiou vocédbulos da rotina, usuais e importantes para uma
comunica¢do eficiente na rotina familiar e escolar, especialmente para criangas com
TEA que enfrentam dificuldades na expressido verbal. Com o objetivo de implementar
sistemas de comunicacdo suplementares e alternativos, proporcionando acessibilidade
na comunicacdo e facilitando a aquisicio e desenvolvimento das habilidades
comunicativas, das linguagens académicas e sociais [Paura & Deliberato 2011].

Jordan (2013) acrescenta que, o PECS oferece as criancas autistas duas
significativas oportunidades: a capacidade de expressar-se de forma espontanea na
comunicacdo e a liberdade de selecionar itens a partir de um "menu de opcgdes".
Portanto, antes da confec¢do da planilha de falas do robd, buscou-se organizar a
subdivisdo das dreas tematicas dos conteudos dos cartdes educacionais. Tal iniciativa
visou simplificar o processo de selecdo do vocabuldrio adequado pelas terapeutas
durante a confecc¢do da planilha e posteriormente, facilitar a escolha usual dos cartdes



tanto das criancas quanto das terapeutas durante as sessOes terapéuticas. Com isso,
foram escolhidas seis se¢des distintas: sensagdes e emocdes, frutas e legumes, animais,
atividades, alfabeto e cores.

Assim, ja contendo as subdivisOes tematicas previamente estabelecidas, a
planilha foi disponibilizada para as terapeutas. Essa planilha permitiu, por design
participativo, que elas escolhessem o tipo de vocabuldrio apropriado para os cartdes,
levando em consideracdo as caracteristicas individuais das criancas atendidas e a
usabilidade do vocabulario no contexto cotidiano. Foram propostas um total de 187
frases. Dentre essas, 17 foram incorporadas as fungdes habituais do robd, utilizando o
controle que acompanha o dispositivo, enquanto as 170 frases restantes foram
empregadas para vinculagdo aos cartdes RFID.

Apo6s a selecdo do vocabuldrio a ser utilizado, os dudios foram gravados em
estidio por uma crianga de 11 anos, que foi escolhida para representar a voz do Otto a
fim de proporcionar uma sensacdo de familiaridade entre as criancas e o robd,
estimulando assim, o envolvimento e a participagcdo nas sessdes terap€uticas. Segundo
Al-Ayadhi et al. (2013), a associagdo de voz e imagem como ferramenta de auxilio na
comunicacdo pode ser um método eficaz para suprir a falta de interatividade das
criangas atipicas.

Com todos os dudios gravados e salvos o proximo passo consistiu na equalizagdo
dos dudios e na criacdo dos cartdes, atividades que foram realizadas simultaneamente.
Para a equalizagdo foi utilizado o mesmo software da gravacao. Ponderando os desafios
que o publico infantil com autismo enfrenta com a hipersensibilidade auditiva [Gomes,
Pedroso & Wagner 2008] e podendo causar comprometimento e angustia nesses
individuos [Jones et al. 2009], todos os dudios passaram por uma normaliza¢do de
frequéncia e volume. A frequéncia escolhida para essa etapa foi a de 250 Hz, ja que
frequéncias de 250 Hz a 2.000 Hz dao um conforto acustico para pessoas com TEA
[Bettarello et al. 2021].

Para a defini¢io da elaborag¢do das imagens dos cartdes buscou-se na literatura
estilos de desenhos e cores apropriadas para atender o publico infantil com TEA.
Henriques (2018) expde que as imagens para o publico infantil s@o compostas
predominantemente por ‘“combinagdes de técnicas de desenhos simples (com
predominincia de figuras geométricas e cores primdrias) que se comunicam em
harmonia com uma narrativa igualmente simples”.

Em relacdo aos personagens inseridos nas cenas, foram empregados estilos de
desenhos vetoriais. Conforme explicado por Henriques (2018), essas imagens sao
criadas utilizando elementos geométricos simples, como linhas, curvas, pontos, formas e
poligonos. Além disso, quanto ao design dos cartdes identificou-se a necessidade de
adaptd-los a temdtica do autismo. Para atender a essa necessidade, foi desenvolvido uma
borda nos cartdes com quebra-cabecas, que representa a complexidade do TEA
[Rodrigues 2022].

Seguindo esses preceitos, os cartdes educacionais RFID foram produzidos de
forma personalizada e exclusiva a fim de envolver a crianca com TEA na utilizagdo de
tecnologias baseadas em CAA e SGDs nas sessdes terapéuticas/educacionais
juntamente com o rob6. Em geral, as tecnologias desenvolvidas para este publico nao



oferecem meios de personalizagdo para atender as necessidades de cada individuo
[Braz, Raposo & Souza 2014]. Além disso, essa exclusividade também levou em
consideracdo as questdes de direitos autorais [Brasil 1998].

Os desenhos dos cartdes foram criados com uma abordagem de desenho de
"facil compreensdo", utilizando cores vibrantes, com énfase na predominancia de cores
primdrias. Assim, as imagens foram organizadas de forma objetiva, tornando mais facil
a visualizacdo e identificacdo das principais informacgdes relacionadas ao vocabuldrio
especifico, conforme a Fig. 1.
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Figura 1. (A) Processo de design na mesa digitalizadora; (B) Cartoes RFID

Posteriormente, foi feita a programagdo dos cartdes RFID na Plataforma de
Desenvolvimento Integrado (IDE) do MCU e foram usados os modos operacionais do
componente RFID, que compreendem os modos de leitura e gravacdo. O modo de
gravacdo habilita a insercdo de informacgdes do computador para o chip dos cartdes,
sintonizado a mesma frequéncia do leitor do médulo. Cada cartao RFID € identificado
por um Niimero de Identificacio Unico (UID) em hexadecimal, quando um cartéio é lido
pelo sensor do médulo, ele transmite seu UID ao monitor serial do microcontrolador,
permitindo a coleta e categorizacdo dos dados de identificacdo, necessdria para a
atribuicdo de cada arquivo de dudio ao seu respectivo cartdo. Para a execucdo eficaz dos
audios, foi implementado o médulo DFPlayer Mini que € integrado no formato mp3 em
conjunto com o RFID [Asrul, Sahidin & Alam 2021]. O médulo DFPlayer Mini
viabilizou o armazenamento dos dados em memoria, por intermédio do cartdo de
memoria micro SD, alocado no proprio componente, possibilitando a reproducio
precisa dos dudios conforme as instru¢des indicadas no c6digo de programacao.

Ao aproximar o cartdo do leitor, localizado nos olhos do Otto, o cartdo é
identificado [Weis et al. 2007] e os dados s@o transmitidos por meio de um um sinal de
radiofrequéncia [Pinheiro, 2017] para o microcontrolador, que interpreta qual € o cartdo
e reproduz o arquivo correspondente do DFPlayer através do alto-falante acoplado na
parte superior do robd. Aliado a isso, ainda € possivel coordenar movimentos de forma
simultinea a reprodugdo de voz do Otto, por meio de programacgdo. Assim, quando um
cartdo RFID que representa as emogdes, por exemplo, é aproximado ao leitor, ndo ha



apenas a reproducdo do 4udio correspondente, mas também coordenam/acionam o0s
movimentos do robd, enfatizando assim a emocao de forma sincronizada.

Ao finalizar, todas as figuras foram impressas em papel adesivo, recortadas e
coladas/etiquetadas cuidadosamente nos cartdes RFID ja gravados. Dessarte, como
resultado desse processo colaborativo, foram confeccionados um total de 170 cartdes
personalizados, ordenados dentro de uma pasta, seguindo a sequéncia das secdes,
distribuidos da seguinte maneira: 46 cartdes de sensacdes e emocdes, 31 cartdes de
frutas e legumes, 31 cartdes de animais, 28 cartdes de atividades, 23 cartdes de alfabeto
e 11 cartdes de cores. Posteriormente o robd e os cartdes foram entregues as terapeutas
do CRIDAC para observacdo dos resultados, na Fig. 2A pode-se observar o robd Otto
com alguns desses cartdes RFID.

4. Resultados

A partir dos relatos das terapeutas do CRIDAC, foi possivel observar que a maioria das
criancas tiveram uma grande curiosidade e interesse pelos cartdes desde o primeiro
contato. Durante as sessdes terapéuticas, os cartdes educacionais utilizados em conjunto
com o robo Otto desempenharam um papel crucial na promocdo do progresso cognitivo,
linguistico e comportamental das criancas com TEA.

Observou-se um aumento notdvel na focalizagdo e concentracdo das criancas
durante as atividades com o robo, como mostra a Fig. 2B. Além disso, a interagdo com
os cartdes educacionais estimulou a imitagdo e a vocalizacdo de onomatopéias,
contribuindo para o aprimoramento da fonética e de outras habilidades comunicativas,
bem como um aumento na disposi¢@o das criangas para a interagdo social.
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Figura 2. (A) Rob6 com os cartées RFID; (B) Interacao de uma crianca com os cartoes

Foi relatado pelas terapeutas que a alteracdo dos dudios para 250 Hz impediu o
desconforto em pacientes com audi¢do sensivel e que todos se sentiram confortdveis
com a voz incorporada no robo Otto.

ApOs interagdes significativas entre as criangas e os cartdes, por intermédio do
robo Otto, notou-se uma melhoria aprecidvel na ampliagdo de vocabuldrio e no
engajamento social das criancas com TEA, evidenciando os principais resultados, como
expresso na pesquisa de Marques et al. (2023).



5. Conclusoes

Os cartdes educativos RFID tém demonstrado ser uma influéncia positiva no
desenvolvimento de criancas com TEA fornecendo uma abordagem visual e interativa
estimulando a aprendizagem, comunica¢do e aprimorando habilidades sociais,
cognitivas e linguisticas das criangas.

A versatilidade dos cartdes personalizados permitem a execugdo de atividades
diversas que envolvem desde expressdes emocionais até a associacdo de palavras com
imagens e sons. O resultado do engajamento entre as criancas e essa tecnologia,
ocasionou um aprimoramento na expansdo do vocabuldrio das criancas. Isso
proporcionou a elas um repertorio linguistico mais extenso, resultando em uma melhoria
significativa em sua comunicagdo e expressao.

A contribuicdo deste estudo para a area de tecnologia assistiva e intervengao
terapéutica € expressiva, ja que a utilizacdo dos cartdes educativos RFID como parte
integrante das sessdes terapéuticas oferece uma maneira atrativa de promover e
desenvolver as capacidades de aprendizado das criancas em um ambiente ladico e
adaptado. Ademais, a integragcdo da voz sintetizada por meio dos cartdes RFID contribui
para uma abordagem mais realista e envolvente, facilitando a assimilag¢do de conceitos e
palavras.

Apesar dos resultados positivos, algumas lacunas ainda persistem. A exemplo, a
eficdcia do uso dos cartdes terapéuticos pode variar de acordo com as necessidades e
caracteristicas individuais de cada crianga. Esse cendrio € influenciado pela natureza
especifica do TEA, como discutido no artigo Eldevik et al (2012). Além disso, a
maneira como os cartdes sdo selecionados, apresentados e explorados durante a terapia
pode influenciar diretamente os resultados obtidos, tornando crucial a qualidade da
intera¢do. Afinal, a flexibilidade proporcionada pelos 170 cartdes disponiveis d4 aos
terapeutas a oportunidade de abordar a sessdo de maneira personalizada e adaptativa.
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