Proposta de um Head Mouse Bluetooth de Baixo Custo para
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Abstract. This work presents the development of a low-cost Bluetooth head
mouse to assist people with motor disabilities in interacting with computatio-
nal devices. The device uses sensors integrated with an ESP32 microcontroller,
transmitting commands via Bluetooth. With an estimated cost of R$ 100.00, it
provides an affordable alternative compared to commercial solutions that ty-
pically cost around R$ 3,000.00. The proposal aims to democratize assistive
technology, promoting greater digital inclusion. The results obtained show that,
despite its simplicity, the device is functional and effective, standing out as a
viable, accessible solution capable of increasing the autonomy of people with
motor disabilities.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um head mouse Blu-
etooth de baixo custo, voltado a auxiliar pessoas com deficiéncias motoras
na interacdo com dispositivos computacionais. O dispositivo utiliza sensores
integrados a um microcontrolador ESP32, transmitindo comandos via Blueto-
oth. Com custo estimado de R$ 100,00, oferece uma alternativa acessivel em
comparagdo com solu¢des comerciais que custam em média R$ 3.000,00. A pro-
posta visa democratizar a tecnologia assistiva, proporcionando maior inclusdo
digital. Os resultados obtidos mostram que, apesar da simplicidade, o dispo-
sitivo € funcional e eficaz, destacando-se como uma solugdo vidvel, acessivel e
capaz de aumentar a autonomia de pessoas com deficiéncias motoras.

1. Introducao

A tecnologia assistiva desempenha um papel fundamental na promoc¢ao da inclusao de
pessoas com deficiéncias, oferecendo recursos que ampliam suas capacidades funcionais
e facilitam a realizagdo de atividades didrias [Bersch 2017]. Dentre essas tecnologias, dis-
positivos que permitem a intera¢cao com computadores sao essenciais para a comunicagao,
educacao e trabalho.

No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Sadde, realizada em 2019, aproxima-
damente 7,8 milhdes de pessoas possuem deficiéncia fisica nos membros inferiores, €
5,5 milhdes apresentam defici€éncia nos membros superiores [IBGE 2020]. Pessoas com



limitacdes motoras severas enfrentam desafios significativos ao utilizar interfaces tradicio-
nais, como teclados e mouses, tornando essencial o uso de dispositivos adaptativos. Nesse
contexto, os mouses de cabeca (ou head mouses) permitem capturar os movimentos da
cabeca do usudrio e converté-los em agdes para controlar o cursor do mouse, surgindo
como uma solugdo vidvel para contornar as limitacdes de uso de dispositivos eletronicos
por esses usudrios [Freitas et al. 2019].

No entanto, muitos dos dispositivos disponiveis no mercado possuem custos ele-
vados, limitando seu acesso pela populacao de baixa renda. Por exemplo, o Origin Head-
Mouse Nano, da Tobii Dynavox, é comercializado por US$ 995,00, o que, considerando
taxas de importacdo e impostos, pode elevar seu custo para aproximadamente R$ 5.000,00
no Brasil. Assim, o desenvolvimento de um head mouse Bluetooth de baixo custo torna-se
relevante, pois alia funcionalidade a um preco acessivel, ampliando o alcance da tecnolo-
gia assistiva.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um protétipo funcional de um head
mouse Bluetooth de baixo custo (inferior a R$ 100,00), utilizando sensores de movimento
para capturar os movimentos da cabeca e transmitir os comandos via Bluetooth para com-
putadores e celulares. Essa solug¢do visa contribuir para a inclusio digital de pessoas
com deficiéncias motoras, proporcionando maior autonomia e qualidade de vida aos seus
usudrios, promovendo acessibilidade e inclusdo digital.

2. Metodologia

O desenvolvimento do Head Mouse Bluetooth de Baixo Custo seguiu uma abordagem
sistemdtica, abrangendo desde a sele¢ao de componentes até a validacdo do dispositivo
por meio de testes técnicos, incluindo testes com usudrios.

2.1. Selecao e Integracao de Componentes

Para garantir um dispositivo funcional, acessivel e de baixo custo, inicialmente foi reali-
zada uma andlise das tecnologias disponiveis para comunica¢do sem fio disponiveis em
trabalhos similares [Kim et al. 2010, Abiyev and Arslan 2020, Kader et al. 2024], tendo
sido escolhidos os seguintes componentes:

* ESP32 WROOM: Microcontrolador principal, responsdvel pelo processamento
dos dados e comunicagdo via Bluetooth [Systems 2021].

* MPU6050: Sensor inercial para captura dos movimentos da cabeca
[InvenSense 2013].

* Médulo TCRT5000: Dois sensores opticos infravermelhos para captura de cli-
ques simples [Intertechnology 2018].

* Sensor TTP223: Trés sensores capacitivos utilizados para detectar cliques
duplos e prolongados, possibilitando funcionalidades como arraste e sele¢dao
[Tontek 2020].

2.2. Montagem do Protétipo

Para garantir a funcionalidade e o conforto do usudrio, foi utilizada uma armacao de
Oculos sem lentes e os componentes do head mouse foram posicionados estrategicamente
na estrutura do dispositivo. A montagem seguiu as seguintes diretrizes:



O sensor MPUG6050 foi posicionado na parte superior direita da armacdo dos

Oculos, permitindo a captura precisa dos movimentos da cabeca.

* Os médulos TCRTS5000 foram fixados um de cada lado da armacdo, possibili-
tando o reconhecimento de piscadas como cliques.

* Os sensores TTP223 foram distribuidos fora da armacgdo, permitindo que o
usudrio ative comandos ao pressionar diretamente o médulo ou aproximando al-
guma parte do corpo.

* O microcontrolador ESP32 foi posicionado levemente distante dos 6culos, garan-

tindo a recep¢do e o processamento eficiente dos dados transmitidos pelos senso-

res.

A montagem do dispositivo foi planejada para otimizar a ergonomia e eficiéncia,
proporcionando uma experiéncia intuitiva e acessivel. Sua estrutura modular facilita
manutencao, substitui¢des e futuras melhorias.

2.3. Desenvolvimento do Firmware

O firmware do dispositivo foi desenvolvido utilizando a Arduino IDE, com uma biblioteca
para conversao dos dados sensoriais em comandos de entrada de mouse. As principais
funcionalidades implementadas incluem:

» Captura de Movimento: O MPU6050 detecta a inclinacdo da cabega e traduz os
dados em deslocamentos do cursor.

* Deteccao de Cliques: Os sensores TCRT5000 e TTP223 registram diferentes
tipos de interacdo, incluindo cliques simples, duplos e arraste.

* Otimizacao da Conectividade: A comunicacdo via Bluetooth Low Energy (BLE)
reduz o consumo energético e melhora a estabilidade da conexao com dispositivos
computacionais.

2.3.1. Calibracao e Testes

A fim de garantir a usabilidade do dispositivo proposto, o head mouse passou por uma
etapa de calibragdo, onde foram avaliados os seguintes aspectos: 1) necessidade de ajustes
nas distancias dos sensores ao rosto do usudrio; ii) precisao dos sensores na detec¢cao dos
movimentos e cliques; e iii) estabilidade e laténcia da comunicac¢ao Bluetooth.

Posteriormente, foram conduzidos testes técnicos que incluiram: i) a avaliagao
da precisao do MPU6050 na detec¢do dos movimentos da cabega; ii) a verificacdo da
resposta dos sensores TCRTS5000 na captacao de piscadas para ativagao de cliques; iii) al-
guns testes de funcionalidade dos sensores TTP223 para cliques duplos e arraste; iv) uma
andlise da estabilidade e laténcia da comunica¢do Bluetooth entre o ESP32 e o dispositivo
computacional.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 1 apresenta uma imagem do protétipo montado, acompanhada do diagrama de
conexdes do projeto, no qual € possivel visualizar os componentes utilizados e a portabi-
lidade do sistema. Um video demonstrativo com os testes realizados pode ser acessado
por meio do seguinte link: https://encurtador.com.br/SN1hO.
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Figura 1. Prototipo montado

4. Conclusao

Este artigo apresenta uma proposta de head mouse Bluetooth de baixo custo. A avaliagio
de um protétipo do dispositivo proposto incluiu a realizacao de testes técnicos e praticos
com usudrios reais, a fim de mensurar o desempenho. Os resultados indicaram que o
dispositivo apresenta um tempo de resposta satisfatério e alta precis@o nos comandos,
tornando-se uma solucdo vidvel e acessivel para pessoas com deficiéncia motora. A
andlise qualitativa com usudrios demonstrou uma curva de aprendizado reduzida, per-
mitindo uma adaptacao rapida ao uso do sistema.
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