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Abstract

People who are blind (PwBs) can encounter barriers when do-
ing tasks that require spatial representation (e.g., discerning
the spot they are in, establishing the position of people and
objects in a physical space, determining a direction to follow).
Orientation and Mobility (O&M) is a special education area
in which teachers nurture the development of PwBs’ abilities
such as space recognition, self-protection, and mind maps
building about their surroundings. Following researchers
that include virtual environments in the O&M learning pro-
cess, this paper brings a report about the research and devel-
opment of a map editor and a mobile application. Together,
these tools allow teachers to model and customize experi-
ences for teaching O&M in indoor locations.
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1 Introducao

De acordo com um estudo fomentado pela Organizacio
Mundial da Satde (OMS), aproximadamente 188.5 milhdes
de pessoas tém comprometimento leve da visdo, 217 milhdes
apresentam comprometimento moderado a grave da visdo
e 36 milhoes sdo cegas. A auséncia ou comprometimento
severo da visdo do ser humano faz com que seu desempenho
em tarefas da vida diaria, em especial as que exigem repre-
sentacdo espacial, seja mais complexo e dificil [2].

Um dos problemas que as pessoas com deficiéncia visual
(PDVs) tém quando se deslocam é determinar sua posigdo em
relagdo ao ambiente/espaco, as pessoas, e aos objetos, além de
detectar formas e possiveis rotas [4]. Para os individuos com
reducdo ou auséncia da visdo, qualquer informacédo sobre o
ambiente é relevante para decidir sua locomocio e para o
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desenvolvimento de uma representacio mental do ambiente.
Tais representacdes permitem ao individuo projetar o espago
que esta sendo navegado e suas principais caracteristicas [6].
A Orientacido e Mobilidade (O&M) é uma area da educacio
especial exatamente voltada a reabilitacio de PDVs, seja esta
por problemas congénitos ou adquiridos, com o objetivo de
prover as técnicas relacionadas a compreensio, autoprotegéo
e navegacao no espago necessarias a retomada de uma vida
independente com maior autoconfianca [2].

As pessoas cegas ou com a visdo fortemente comprometida
podem usar outros sentidos para compensar a escassez de
informacéo visual: um exemplo é a audicdo, que possibilita
estabelecer relacdes de distancia e direcéo, usadas para iden-
tificacdo de dicas e pontos importantes [6], permitindo um
melhor desenvolvimento das habilidades cognitivas. Com
base nessas evidéncias, algumas pesquisas comegaram a in-
vestigar o dudio 3D para permitir a construcio de estruturas
mentais espaciais, sugerindo que as imagens espaciais nio
dependem apenas da informacéo visual [5][2]. Exemplos
de habilidades aprimoradas com essas abordagens sdo au-
tolocalizagio (por exemplo, identificar a direcdo do som e
saber contextualiza-la) e orientacdo sonora (e.g., determinar
o curso de um som de objeto em movimento e se mover em
dire¢do a ele).

Nesse contexto, este trabalho apresenta uma abordagem
para a construcdo de praticas e atividades de Orientacdo &
Mobilidade para PDVs, composta por dois sistemas: o Editor
Web E3, usado para a criacdo de mapas para praticas de
O&M e o Player ENA, uma aplicagdo mével que renderiza
um ambiente virtual com base nos mapas criados no editor.
A proposta visa facilitar e prover apoio na construcdo de
aulas por professores de O&M.

Além das ferramentas, este trabalho relata a avaliacio feita
do Editor Web E3 com 24 professores de O&M. Buscou-se ver-
ificar o nivel de usabilidade obtido pela interface e produzir
uma melhor compreensio da aplicabilidade da ferramenta
para PDVs em fase de reabilitacéo. A avaliacdo do Editor Web
obteve um nivel considerado “Bom”, atingindo a pontuagio
76,8 na System Usability Scale (SUS).
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2 Orientacio e Mobilidade (O&M)

Praticas de O&M, incluindo as que usam ambientes digitais,
possuem como fundamento o desenvolvimento das PDVs em
varios aspectos [5]:

o Cognitivos: adquirir e concretizar conceitos, a natureza
e funcio dos objetos, solucdo de problemas, abstraco,
retencéo e transferéncia;

Psicomotores: proporcionar a PDV experiéncias para
desenvolver capacidades perceptivas de movimentos
basicos-fundamentais, capacidades fisicas, destrezas
motoras e comunicacio nao-verbal,

Emocionais: ajudar PDVs a aumentar sua auto-confianga,
auto-estima, motivagéo, valores e auto-imagem;
Sentidos remanescentes: Estimular o uso da visao resid-
ual da forma eficiente, para as pessoas com visdo sub-
normal. Em outros caso, desenvolver a interpretagéo
de pistas e o estabelecimento de pontos de referéncia
captados pelos sentidos remanescentes. Por fim, rela-
cionar o espaco de acdo com objetos do ambiente pelo
uso dos sentidos remanescentes.

Solug¢des que simulam espacos do mundo real (e.g., pré-
dios, museus) que usam audio tridimensional tém sido us-
adas no aprimoramento de habilidades de O&M de PDVs[2].
Pesquisadores ja mostraram que o uso de pistas auditivas,
técnicas de sonar e dudio 3D combinados a dispositivos de
feedback haptico (e.g., joysticks, bengalas eletronicas) melho-
ram a interagdo do usuario, ajudam a promover a aceitagio
da tecnologia e afetam de forma positiva seu impacto cog-
nitivo na area de O&M [6]. Existem, inclusive, solu¢oes de
customizacéo e edigdo desses ambientes digitais, tais como
BlindAid [6], Virtual Cane [6] e VStroll [4].

Essas ferramentas permitem a criacdo de mapas para que
a PDV pratique a navegagdo em um ambiente digital com
feedback sonoro e haptico. Cada uma das aplicagdes propde
uma configuracio diferente para a navegacdo dos cenérios
virtuais: i) BlindAid: requer o uso de um computador com
o dispositivo haptico PHANToM Desktop; ii) Virtual Cane:
requer o uso de um controle Wii Remote com o acessério
Nunchuck conectado a um computador; e iii) VStroll: requer
0 uso de um smartphone com o aplicativo instalado.

No entanto, as ferramentas encontradas néo se encontram
disponiveis publicamente para uso: enquanto os artigos so-
bre BlindAid e o Virtual Cane néo oferecem links de acesso
para uso da ferramenta, a aplicacdo VStroll foi descontinuada
devido aos custos de manutencao do sistema. No caso das
ferramenta BlindAid, outro obstaculo identificado esta no
dispositivo de controle: apesar de alguns modelos PHANToM
ainda estarem disponiveis no mercado, o preco e a disponi-
bilidade sdo obstaculos para o uso particular do recurso.

Vale também destacar que as ferramentas nio possuem
foco nos professores de O&M, o que dificulta a criacédo de
atividades melhor elaboradas para os alunos: BlindAid tra-
balha com arquivos CAD para a criacdo de mapas, o que
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adiciona uma camada de complexidade para a manipulacéo
do ambiente virtual; a ferramenta Virtual Cane, apesar de
fornecer informagdes pertinentes no seu, tais como a dis-
tancia em relacéo aos objetos, apresenta limitacdes para a
constru¢do de mapas mais elaborados, como a deteccdo de
objetos e objetos com caracteristicas sonoras Unicas; a ferra-
menta VStroll ndo permite a criacdo de mapas customizados,
ja usa mapas reais para criar suas atividades.

Ademais, as ferramentas encontradas ndo possuem car-
acteristicas de gamificacdo e/ou customizacéo, e, quando
possuem, sdo opg¢des de customizagdo rudimentares ou ex-
tremamente complexas necessitando conhecimentos muito
especificos dos professores para manipulacdo das interfaces,
dificultando o engajamento para utilizagdo, e, consequente-
mente, a popularizacdo para criacdo de mapas audio-hapticos.
Dessa forma, foi identificada no d4mbito desta pesquisa a ne-
cessidade de um sistema que, além de possuir um baixo custo
de entrada para uso, apresente também mecanismos de cont-
role com preco mais acessivel ou de maior disponibilidade.

3 A pesquisa desenvolvida e suas
ferramentas

Com base no contexto apresentado anteriormente, o princi-
pal objetivo desta pesquisa foi propiciar que professores de
O&M possam customizar ambientes virtuais para seus apren-
dizes com deficiéncia visual. Em um primeiro momento, o
foco é potencializar as praticas de O&M em ambientes indoor.

O ambiente criado é composto de duas aplicacdes: um
Editor Web para construcio de mapas e um aplicativo movel
para a prética das atividades. A metodologia usada durante
a pesquisa foi o Design Centrado no Usuario (UCD), no qual
as metas de usabilidade, fluxo de trabalho e ambiente foram
estudadas e testadas com o auxilio de professores de O&M e
PDVs ao longo de todo o processo.

3.1 Editor Web para Customizacio

O Editor Web E3, implementado em HTML + JavaScript, per-
mite a criacdo de mapas para ambientes indoor, tais como
edificios, shoppings, aeroportos e casas. Usando uma abor-
dagem de desenho 2D, o Editor E3 se caracteriza como uma
aplicacgdo para autoria de mapas audio-hapticos, na qual o
professor de O&M projeta um mapa a ser usado em sua aula,
ordenando os espacos, inserindo os elementos e definindo
o0s objetivos que os alunos irdo cumprir (e.g., encontrar um
objeto especifico, ir até um lugar e retornar).

A Figura 1 mostra o exemplo de criacio de um mapa,
no qual o professor pode selecionar objetos na coluna da
esquerda para posiciona-los e construir a atividade. O pro-
fessor, além de criar seu mapa, pode customizar parametros
como o tamanho, tipo, rotacio e a localizacdo dos objetos.

Um mapa suporta varios tipos de objetos, organizados em
camadas representadas por uma matriz de posicionamento
dos blocos. As informacdes necessarias para renderizar cada
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Figure 1. Editor Web E3
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camada ficam armazenadas em um arquivo XML (eXtensible
Markup Language). Nele, estdo especificadas a posicio e a
ordem de renderizacio, facilitando o trabalho do player no
caso de uma grande quantidade de objetos no mapa.

3.2 Player ENA

O Espaco Navegavel - ENA tem uma func¢io complementar
de, a partir da atividade projetada pelo professor de O&M,
gerar o ambiente virtual correspondente a ser usado pela
PDV. Caracterizado como um jogo sério de primeira pessoa,
foi desenvolvido com a engine Unity 2020.3, em conjunto com
0 SDK da Google de desenvolvimento para RV e o plugin UAP
(Unity Accessibility Plugin) para funcdes de acessibilidade.
As Figuras 2 e 3 mostram exemplos de telas da aplicacdo: o
menu de selecio de mapas e uma atividade em execucio.

Figure 2. Player ENA - Selecio de Mapa

A aplicagéo executa em Android e requer fone de ouvidos
e um joystick Bluetooth. Opcionalmente, se integra a 6cu-
los de realidade virtual baseados em smartphones. Nela, o
usuario deve se movimentar em um ambiente virtual para
concluir objetivos e depois retornar ao ponto inicial, inter-
pretando informacdes relevantes e agindo de acordo com as
demandas e auxilios. Para utilizar este jogo, é necessario que
0 usuario use sua percepcéo auditiva e haptica, conhecimen-
tos e habilidades de O&M. Tais atividades objetivam praticar:
Lateralidade - percepgao da direcdo da fonte sonora; Ecolo-
calizacdo - percepc¢io da proximidade do objeto/obstaculo;
Rastreamento de perimetro - exploracio seguindo as paredes
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do ambiente e; Deslocamento origem/destino - desafio de
encontrar um objeto emissor de som.

E importante destacar que, mesmo com o publico-alvo da
aplicacdo sendo o de PDVs, os aspectos visuais ainda sim
sdo importantes para a visualizagio da atividade quando o
usuario esta recebendo o auxilio de outra pessoa ou quando
o aprendiz tem residuo visual. A interface auditiva é alterada
conforme a atividade proposta pelo professor e consiste em
um conjunto de sons icOnicos associados a objetos e acdes a
serem executadas. Ao se mover, um som é ouvido ao colidir
com objetos. Para dar uma dica auditiva sobre o objetivo, o
volume aumenta de acordo com a proximidade.

4 Avaliacao com Professores de O&M

Para a realizacdo da avaliagio das ferramentas por profes-
sores de O&M e PDVs, a pesquisa foi aprovada pelo comité
de Etica institucional com o Parecer: 3.667.673 CEP/UFC. Os
docentes foram contactados por mensagens direcionadas
devido as suas participacdes no Encontro Nacional de Orien-
tacdo e Mobilidade (ENOM), ocorrido em 2019, com ampla
participacio de especialistas nessa tematica.

Em relacéo a avaliacdo de usabilidade do Editor E3, partic-
iparam 24 (vinte e quatro) professores: sendo 17 (dezessete)
do sexo feminino; e 7 (sete), do masculino. Quanto a idade:
4 (quatro) participantes tinham até 30 (trinta) anos; 3 (trés),
até 40 (quarenta) anos; 4 (quatro), até 50 (cinquenta) anos;
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e 13 (treze) acima de 50 (anos). No tocante a escolaridade:
haviam 2 (dois) graduandos; 15 (quinze) graduados; 5 (cinco)
especialistas; 2 (dois) mestres.

A avaliagdo do Editor Web E3 pelos educadores foi adap-
tada por ocasido do distanciamento social, realizada de forma
remota e individualizada, estruturada em cinco fases: am-
bientacéo sobre a proposta geral do projeto; explicacdo de
funcionalidades e uso; interacdo com a ferramenta para elab-
ora¢do de uma atividade no ambiente virtual de O&M; ex-
ecugdo de simulacdo de atividade de O&M no ENA; e por
ultimo, a aplicagdo de questionarios.

No tocante a fase de ambientacéo, ocorreram discussdes
sobre as experiéncias relevantes vivenciadas no processo de
ensino e aprendizagem das técnicas de O&M. No segundo
momento, foi apresentado um detalhamento sobre as fun-
cionalidades e o uso do editor. Em seguida, os professores
realizaram atividades de interacdo com a ferramenta e pud-
eram criar e simular um ambiente virtual de O&M.

Apos a interagdo, foi aplicado o questionario NASA Task
Load Index (TLX)[3], uma escala multidimensional proje-
tada para obter estimativas de carga de trabalho de um
usuario imediatamente ap6s a execucdo de uma atividade.
Essa analise se fez necessaria ja que a agao de clicar e arrastar
elementos visualmente escolhidos do tileset para o canvas é
uma interacéo curta, simples, rapida e indispensavel a real-
izacdo da tarefa de montagem dos mapas. Mesmo sendo uma
acdo minima, uma carga de trabalho muito alta decorrente
do esforco fisico (de movimentar o mouse), perceptivo (de es-
colher os tileset correspondentes) e cognitivo (de posicionar
os elementos para a construgdo do mapa na area do canvas)
poderia afetar a adogdo da ferramenta.

Em seguida, foi aplicado o questionario System Usability
Scale (SUS), um checklist de dez itens que oferece uma visdo
global de quesitos relacionados a avaliacdo de usabilidade
de uma interface. Ao final, ocorreram entrevistas estrutu-
radas contendo questdes especificas sobre as expectativas
e o uso dos aplicativos. Os principais resultados quanto a
avaliacdo de usabilidade apontaram uma composicgéo diver-
sificada de notas nos quesitos que avaliaram o Editor Web
E3. Em resumo, 4 (quatro) usuarios forneceram notas acima
de 90 (6tima); 7 (sete) com notas entre 80 e 90 (excelente); 3
(trés) com notas entre 75 e 80 (boa); e 8 (oito) com variagdes
entre 60 e 75 (regular). Apenas 2 (dois) usuarios atribuiram
notas entre 50 e 60, consideradas fracas. Dessa forma, a média
da avaliacdo obtida no questionario de usabilidade SUS foi
de 76,8. Com tal pontuacdo, a ferramenta classifica-se como
boa a nivel de usabilidade, conforme Brooke et al. (1996)
e também apresentou um nivel satisfatorio de aceitacéo e
receptividade por parte dos professores.

Um recorte em video desses momentos pode ser acessado
em: https://streamable.com/jg1u9m.
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5 Consideracoes finais

Neste artigo, apresentou-se uma interface Web de customiza-
céo que é parte de um ambiente virtual de O&M. Seu foco
é prover adaptacdo de contetdo por parte dos professores
envolvidos nas praticas pedagogicas, considerando as partic-
ularidades inerentes ao processo de ensino e aprendizagem
de O&M para PDVs. Espera-se que o uso da customizacio de
mapas com base na interacdo mével e multimodal facilite e
aumente a habilidade e capacidade do aluno com deficiéncia
visual se familiarizar, apropriar e navegar em espacos niao
conhecidos. Com as possibilidades apresentadas, os profes-
sores podem personalizar a experiéncia de interacdo para
cada turma e até mesmo para cada aluno.

Os sistemas apresentados neste artigo sio livres e com li-
cenca CC BY-NC-SA 4.0. O coédigo-fonte do Editor Web pode
ser acessado no endereco www.e3project.hol.es, enquanto o
Player ENA pode ser acessado no repositorio https://drive.
google.com/file/d/1evlYnr8Y6HeXdcV9x82ynP-Fb9-U0xnB. De-
talhes do ambiente virtual e dos processos avaliativos estdo
disponiveis em [1].

Imagens, modelos 3D, texturas e sons utilizados nas apli-
cacdes foram cuidadosamente selecionados na internet, bus-
cando sempre as que possuiam liberacdo de uso livre.

Em relacéo a trabalhos futuros sobre a ferramenta, o prin-
cipal foco esta na evolugdo de novas funcionalidades, seja
através de uma melhor integragio entre as aplicacoes Web e
Unity, a evolucéo do sistema de métricas de uma atividade e
a adigdio de novas caracteristicas de gamificagio ao processo.
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