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Abstract. This article presents the development of a system to assist visually
impaired individuals in navigating indoor environments. The system includes a
beacon0, carried by the user, and additional beacons (beaconl, beacon2 and
beacon3) placed in fixed locations. When the person approaches a beacon, the
beacon0 emits a message through a speaker, providing location references. The
prototype utilizes an ESP32 board, DFPlayer Mini MP3 module, 1W/8 Ohm
speaker, and 32GB microSD. Tests were conducted in a 38.5-meter corridor,
adjusting transmission power and monitoring the RSSI to ensure effective com-
munication. The results confirmed the system’s robustness in data transmission
and audio playback, highlighting its effectiveness in controlled environments.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema para auxi-
liar pessoas com deficiéncia visual na localizacdo em ambientes internos. O
sistema inclui um beacon0, carregado pelo usudrio, e beacons adicionais (bea-
conl, beacon2 e beacon3) em locais fixos. Quando a pessoa se aproxima de um
beacon, o beacon0 emite uma mensagem via alto-falante, indicando referéncias
de localiza¢do. O protétipo utiliza uma placa ESP32, médulo MP3 DFPlayer
Mini, alto-falante de 1W/8 Ohms e microSD de 32GB. Testes foram realizados
em um corredor de 38,5m, ajustando a poténcia de transmissdo e monitorando
o RSSI para garantir comunicagdo eficaz. Os resultados confirmaram a robus-
tez do sistema na transmissdo de dados e reprodugdo de dudio, destacando sua
eficdcia em ambientes controlados.

1. Introducao

Segundo o reporte da Organizacdo Mundial da Satide (OMS) intitulado “World report on
vision” (traduzido ao portugués: “Relatério mundial sobre visao”) de 2019, globalmente,
pelo menos 2,2 bilhdes de pessoas t€m deficiéncia visual, das quais cerca de 1 bilhdo de
casos poderiam ter sido evitados ou ainda nao foram tratados [WHO 2019]. O texto ainda
indica que estimativas precisas sobre o total de pessoas com deficiéncia visual sdo dificeis
de obter, pois os dados disponiveis ndo incluem os casos de correcdo visual com 6culos
ou lentes de contato. Mesmo assim, estima-se que pelo menos 2,2 bilhdes de pessoas no
mundo sofram de deficiéncia visual ou cegueira.



Atualmente, a tecnologia tem buscado ser acessivel ao maior nimero possivel de
pessoas, exemplos deste fato sdo: sites com recursos de acessibilidade permitindo al-
terar o tamanho e tipo de letra, sistemas operacionais para computadores e smartpho-
nes com recursos de acessibilidade que narram detalhes da interface para usudrios.
Além disso, editores de texto frequentemente possuem a conversao de texto em fala
como recurso padrdo, e plataformas de videoconferéncia oferecem legendas autométicas
[WHO and UNICEF 2022]. Nesse contexto, as Tecnologias Assistivas desempenham um
papel fundamental na inclusdo de pessoas com deficiéncia visual, bem como de outras
deficiéncias, como motoras, auditivas, cognitivas, etc.

Atualmente, existem poucas op¢des de auxilio a navegacdo para cegos e defici-
entes visuais. Uma dessas opcOes sdo as bengalas eletronicas ou também chamadas de
bengalas inteligentes (cujo termo utilizado em inglés € Smart Cane). A bengala inte-
ligente € um aparelho assistivo equipado de diversos sensores e pode ser utilizada em
ambientes livres ou ndo controlados.

Com o uso desta bengala eletrOnica, diversas aplicagdes de tecnologia da
informacao e comunicagdo (TIC) tém sido desenvolvidas para aumentar a eficiéncia e a
seguranca ao caminhar. Desta forma, temos bengalas equipadas com cameras Bleau2021,
detectores de obstidculos como sensor LiDAR [Mai et al. 2024], com dispositivos GPS
[Retnowati and Budi 2018] e aplicativos para Android, acompanhando o crescente uso de
smartphones por pessoas com deficiéncia visual [Huang et al. 2022]. No entanto, ainda
existem desafios significativos entre as necessidades reais dos usudrios e as solucdes dis-
poniveis. Uma das principais desvantagens desse sistema € a dificuldade em fornecer
informagdes com precisdo sobre a localizacdo da pessoa em ambientes internos ou con-
trolados.

Com o objetivo de auxiliar a orientacdo de pessoas com deficiéncia visual, este
trabalho apresenta uma solucdo baseada na tecnologia Beacon, que pode ser traduzida
como “farol”. Esta solucdo oferece uma alternativa confidvel, permitindo que a pessoa
receba informagdes de localizacdo e se oriente dentro de ambientes controlados.

2. Referencial Teorico e Trabalhos Correlatos

2.1. Os Beacons

Os beacons sdo dispositivos sem fio de baixo consumo de energia que utilizam Blueto-
oth Low Energy (BLE) para diversas finalidades, como sistemas de seguranga e busca de
objetos. Também sdo utilizados em ambientes comerciais para indicar promogdes € perso-
nalizar a experiéncia do usudrio ao identificar sua proximidade com produtos especificos
[Lin et al. 2022]. Em 2013, a Apple® apresentou o iBeacon' durante sua Conferéncia
anual para desenvolvedores (WWDC), introduzindo a primeira padronizacao e um proto-
colo especifico para o uso de beacons em dispositivos 10S. Essa inovacao foi seguida pelo
desenvolvimento de outros protocolos baseados em BLE, como o Eddystone, da Google
Inc., ambos voltados para servigos de proximidade contextual [Zafari et al. 2019].

Os sinais transmitidos pelos beacons incluem trés identificadores principais
[Fard et al. 2015]:

'Documentacio da Apple® sobre o iBeacon: (https://developer.apple.com/ibeacon/)



« UUID (Identificador Universalmente Unico - do Inglés: Universally Unique Iden-
tifier): um numero inteiro de 128 bits, que serve como ID para todos os beacons
utilizados em uma aplicagdo.

* Major: um valor inteiro de 0 a 65535, utilizado para diferenciar entre beacons que
compartilham o mesmo UUID.

* Minor: também um ntimero inteiro 0 a 65535, que permite distinguir entre bea-
cons que possuem os mesmos valores de UUID e Major.

As mensagens dos beacons consistem em um UUID obrigatorio de 128 bits e
valores opcionais de Major e Minor, cada um sendo um niimero inteiro entre 0 e 65535.
Qualquer dispositivo habilitado para BLE, que tenha um aplicativo proprietario para ouvir
os beacons, captura as mensagens e usa o Indicador da Forca do Sinal Recebido (RSSI - do
Inglés Received signal strength indicator) para estimar a proximidade entre o dispositivo
iBeacon e o usuario. Com base na for¢a do RSSI, o usudrio é classificado em regides
imediatas (< 1m), proximas (1-3m), distantes (>3m) e desconhecidas [Zafari et al. 2019].

2.2. Trabalhos Correlatos

Uma avalia¢do prévia das literaturas seguintes foi realizada através de uma selecdo de
artigos publicados nos ultimos anos:

Em [Ruffa et al. 2015] sdo elencados os diversos beneficios sociais que traz con-
sigo o desenvolvimento e uso de Beacons. Os autores contam com a parceria da
Associacdo Dinamarquesa de Cegos e elencam, a modo de exemplo, os diversos dispo-
sitivos que foram instalados na Europa. Por outro lado, os autores procuram determinar
as implicacoes, oportunidades e barreiras em relagdo a introdugdo desta tecnologia em
Copenhague.

No estudo de [Bie et al. 2016], foi desenvolvido um protétipo de aplicativo que
oferece aos usudrios instru¢des quando estdo nas proximidades de um beacon. O sistema
foi testado em um ambiente externo, fornecendo informacdes sobre perigos potenciais
a frente e pontos de referéncia nas proximidades. Cinco pessoas com deficiéncia visual
participaram dos testes ao longo de uma rota em Amsterdam, com o objetivo de avaliar
a sensacdo de segurancga proporcionada pelo sistema. Os resultados indicaram que os
participantes se sentiram mais seguros ao utilizar o aplicativo, especialmente ao atravessar
estradas com semaforos.

No trabalho de [Korial and Abdullah 2016], foi proposta uma nova estrutura para
auxiliar deficientes visuais e cegos, utilizando beacons e smartphones. A estrutura é com-
posta por trés partes: o médulo ESP8266, um aplicativo configurador para programar os
beacons, e um aplicativo mével para detecta-los. Trés testes foram realizados em um
ambiente doméstico real. Os autores relataram que o esquema sugerido apresentou bom
desempenho, permitindo que os deficientes visuais localizassem dispositivos domésticos
como TV, geladeira e dispensador de 4gua com sucesso € sem erros.

No trabalho de [Cheraghi et al. 2017], é apresentado um sistema de orientacao
interna chamado GuideBeacon, destinado a cegos, deficientes visuais e pessoas desori-
entadas, que auxilia na navegacao entre quaisquer dois pontos em ambientes internos. O
sistema GuideBeacon permite que usuarios equipados com smartphones interajam com
beacons baseados em Bluetooth de baixo custo, implantados estrategicamente no espago



interno de interesse, facilitando a navegacao em seus arredores. Os autores demonstram
o uso do GuideBeacon como um complemento a outros recursos, como a bengala inteli-
gente e até o cdo-guia.

No trabalho de [Guerreiro et al. 2019] € apresentado um sistema de navegacao
baseado em beacon Bluetooth Low Energy (BLE) para apoio a pessoas com deficiéncia
visual. Os testes foram realizados nos ambientes de um aeroporto, onde diversos beacons
foram instalados para que o individuo pudesse ter a experiéncia de realizar sua viagem
de forma independente. Os autores mencionam que a tarefa foi desafiadora e que os
participantes conseguiram completar seu itinerdrio de forma independente, apresentando
nenhum ou poucos erros de navegagdo e horarios razoaveis.

As referéncias indicam que o tema abordado € atual e relevante. Este levantamento
da literatura destaca que o desenvolvimento de Tecnologias Assistivas pode promover a
inclusdo efetiva de pessoas com deficiéncia.

3. Materiais e Métodos

Inicialmente, foram identificados e selecionados os dispositivos embarcados mais ade-
quados para este projeto. Apds uma andlise comparativa entre dispositivos programaveis
existentes no mercado, incluindo critérios de baixo custo e comunicacdo de dados sem
fio, foi escolhida a placa ESP32 como a mais indicada. O ESP32, do fabricante Espres-
sif Systems, € uma plataforma programével desenvolvida e projetado para aplicacdes de
automacao e especialmente para Internet das Coisas (IoT - Internet of Things).

A placa ESP32 comparada a outras plataformas, destaca-se por seu baixo consumo
de energia. Para este projeto foi utilizado o modelo ESP32 DevKit vl de 30 pinos, que
possui 25 portas GPIO, 3 interfaces SPI, 2 125, 18 canais ADC de 12 bits de resolugdo, 3
UART, e 10 pinos de leitura capacitiva, além de suporte a PWM (do Inglés Pulse Width
Modulation). Possui também memoria SRAM de 520 KB, memoria flash de 4 MB, dois
nudcleos de processamento com arquitetura Tensilica Xtensa LX6 e suporte a Bluetooth
tanto Classico quanto BLE (Bluetooth Low Energy)*. A principal diferenca entre Blueto-
oth Cléassico e Bluetooth Low Energy (BLE) reside na forma como cada um € projetado e
otimizado para diferentes tipos de aplicacdes.

No ambiente, além do beacon0, que acompanha a pessoa, existem os beaconl,
beacon2 e beacon3. A metodologia adotada é uma arquitetura em que o beacon0 contém
um ESP32, um médulo DFPlayer Mini MP3 e um mini alto-falante de 1W/8 Ohms de 6,5
cm de diametro, além de um cartdo microSD de 32GB. Este beaconO reproduz mensagens
sonoras para orientar o usuario com deficiéncia visual. Os beacons 1, 2 e 3, também
equipados com ESP32, sdo dispositivos auxiliares posicionados em locais estratégicos
para transmitir sinais de localizacdo ao beacon0, permitindo a pessoa a navegacao guiada
em ambientes internos. A Figura 1 ilustra a configuracdo dos quatro ESP32’s utilizados
na abordagem.

*Manual de arquitetura Bluetooth do ESP32 sobre o iBeacon: (https://www.espressif.com/
sites/default/files/documentation/esp32_bluetooth_architecture_en.pdf)
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Figura 1. Cada Beacon possui um raio de alcance do sinal para
emissao/recepcao através da tecnologia Bluetooth de tipo BLE.

4. Resultados e discussao

4.1. Programacao dos beacons

A programacgio de todos os beacons como servidores BLE foi realizada com éxito. O
desenvolvimento do cddigo para a configuragdo do servidor BLE possibilitou que cada
beacon transmitisse seus dados continuamente, assegurando que todos os dispositivos
nas proximidades pudessem detectar sua presenca de forma confidvel. A eficicia dessa
comunicacao foi validada por meio de testes rigorosos de captacdo de dados, que confir-
maram que a distancia de transmissao desejada foi consistentemente alcancada. A Figura
2 apresenta o diagrama de fluxo da programacao utilizada para todos os beacons.

4.2. Conexao com o modulo de som e alto-falante

A integracdo do beacon0 com o médulo de som, modelo DFPlayer Mini MP3, também
foi bem-sucedida. No cartdo microSD foram gravados trés arquivos de dudio de extensao
MP3 para reproducdo no momento da aproximagao. Estes arquivos estdo relacionados
a cada um dos beacons fixos, tendo assim, cada beacon seu dudio de reproducio es-
pecifica. Durante os testes, observamos que ao estarem proximos 2 beacons e estabe-
lecerem comunicacdo, o dudio pré-gravado no cartdo SD correspondente a esse beacon
foi reproduzido. Esse processo se baseia em um loop de varredura, no qual o méodulo
busca os dispositivos BLE mais préximos. Caso nenhum beacon fixo (1, 2 ou 3) fosse
identificado, o beacon0 nao ird reproduzir dudio através do alto-falante, demonstrando a
funcionalidade do sistema em identificar e reproduzir o dudio correspondente.

4.3. Definindo raio de cobertura ou alcance entre os beacons

A limitacao do raio de cobertura de transmissao foi outro aspecto fundamental do nosso
estudo. Foi observado a necessidade da modificagdao da poténcia para alcancar o melhor
alcance de comunicacao entre os beacons.

A poténcia de transmissdo de um dispositivo BLE, como o ESP32, determina a
forca com que os sinais de radio sdo emitidos. Uma poténcia mais alta geralmente resulta
em um alcance maior, mas também em um maior consumo de energia. Por outro lado,
uma poténcia mais baixa reduz o consumo de energia, mas também diminui o alcance.

O ESP32 permite configurar diferentes niveis de poténcia para ajustar o alcance e
o consumo de energia de acordo com a necessidade da aplicagdo. Os niveis de poténcia
tipicos que podem ser configurados no ESP32 variam de -12 dBm (decibéis), onde seria
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Figura 2. Diagrama de fluxo da programacao dos beacons: (a) Referente aos
beacon1, beacon2 e beacon3; (b) Referente ao beacon0

uma taxa de baixo consumo de energia e alcance curto, sendo ideal para aplica¢des onde
o dispositivo estd muito préximo ao ponto de acesso e a economia de energia € crucial, a
9 dBm (decibéis), que seria uma alta poténcia, de maior alcance, adequado para cenarios
onde € necessario um alcance maior, porém, consumindo mais energia.

Sabendo desses detalhes, foi configurada a poténcia de transmissdo do beacon
para -12 dBm utilizando a funcdo esp_ble_tx_power_set() da biblioteca esp_bt.h, que per-
mite ajustar a taxa de transmissao, em decibéis, do ESP32. Apds varios testes, foi con-
cluido que definir a taxa como -12 dBm era a melhor op¢ao, sendo a menor taxa possivel



para o ESP32 sem a necessidade de periféricos adicionais, e estabelecia uma conexao boa
e proxima entre os ESP32’s.

Além disso, foi monitorado o RSSI, que € a medida da poténcia do sinal recebido
em um dispositivo de radio, expressa em decibéis milivatts (dBm). Um valor de RSSI
mais alto, como -30 dBm, indica um sinal forte, enquanto um RSSI de -90 dBm indica
um sinal fraco. No contexto do BLE, o RSSI € essencial para entender a qualidade da
conexao entre dispositivos. Com base em testes de proximidade, foi determinado que -94
dBm era o valor mais consistente para garantir uma distancia de comunicagao entre 2,5
m e 3 m. Assim, a faixa de som foi configurada para ser reproduzida apenas quando o
RSSI fosse maior ou igual a -94 dBm. Isso limitou a transmissdo de dados dos beacons
a distancia desejada. Os testes confirmaram que o modulo de som nao transmitia ruidos
fora dessa faixa ou em momentos de picos de transmissao, validando a precisdo da nossa
configuragao.

4.4. Testes técnicos realizados do prototipo

Para esta etapa, foram realizados testes técnicos para validar os protétipos do sistema.
Os resultados obtidos foram consistentes e satisfatorios, alinhados com as expectativas
tedricas.

A Figura 3, mostra o posicionamento dos beacons (indicados nos circulos
amarelos) num corredor de aproximadamente 38,5 metros. O teste comegou com a
movimentacdo do beaconO no sentido esquerda para a direita (conforme Figura 3(a)),
e tendo como posicao inicial uma distancia de cerca de 4 metros do beaconl. Conforme
mostrado na Figura 3(a), o trajeto foi realizado para captar os sinais dos beacons fixados
ao longo do corredor. Durante os testes, os valores de RSSI foram monitorados continua-
mente, permitindo o calculo das médias das distancias de recep¢ao dos sinais confirmados
pela reproducdo do dudio respectivo. Os resultados obtidos foram: 2,87 + 0,44 metros
para o beaconl, 2,70 + 0,51 metros para o beacon2 e 2,40 + 0,37 metros para o beacon3,
como ilustrado na Figura 4.

A transmissdo e captacao de dados ocorreram conforme planejado, e a reproducao
de dudio pré-gravado no modulo de som foi a correta dentro da faixa de distancia esta-
belecida. Esses resultados demonstram a viabilidade e eficiéncia da implementacdo da
nossa aplicacdo beacon dentro do contexto das tecnologias assistivas.

Para este protétipo foi desenvolvido um encapsulamento dos circuitos dos bea-
cons através de tecnologia de impressao 3D, especificamente a técnica de Modelagem
de Deposi¢ao Fundida (FDM). Diversos protétipos foram inicialmente testados e descar-
tados, finalmente foi impresso um encapsulamento em Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS) conforme pode ser observado na Figura 5.

5. Conclusoes

Os testes realizados demonstraram a viabilidade do sistema proposto, oferecendo uma
tecnologia assistiva de apoio a locomog¢@o para pessoas com algum tipo de deficiéncia
visual através do uso de beacons. O beacon0, equipado com um mddulo DFPlayer e alto-
falante, reproduzia mensagens sonoras sempre que estava proximo de outros beacons
posicionados em distancias controladas.
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(a) (b)

Figura 5. (a) Desenvolvimento do modelagem da case na plataforma Tinkercad
(b) Impressao do case e todos os componentes acoplados ao case.

Além disso, a configuracao envolveu o uso de beacons auxiliares numerados como
1, 2 e 3, que foram estrategicamente posicionados e ajustados para uma poténcia de -
12dBm, resultando em um alcance de 2 a 3 metros, para garantir uma navegacao precisa
e eficiente para usuarios com deficiéncia visual. A presenca desses beacons auxiliares
contribuiu significativamente para a criacdo de um ambiente de navegacgao assistida, pos-
sibilitando uma orientacao espacial mais precisa e facilitando a interacio com o ambiente.

Os resultados obtidos ndo apenas corroboraram as expectativas tedricas, mas
também forneceram evidéncias sélidas da viabilidade da tecnologia beacon em aplicagdes
assistivas. Os resultados mostram-se promissores para futuras pesquisas e desenvolvimen-
tos na drea de automacao e acessibilidade.
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