5/°SBPO

P SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

Dispositivo Assistivo com Comunicacio BLE para Pessoas com Deficiéncia
Visual

Aida Araijo Ferreira
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE)
Av. Prof. Luiz Freire, 500 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50740-545
aidaferreira@recife.ifpe.edu.br

Thiago Ewerton Barros Pereira
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE)
Av. Prof. Luiz Freire, 500 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50740-545
tebp@discente.ifpe.edu.br

Luiz Henrique Ferreira Pavao
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE)
Av. Prof. Luiz Freire, 500 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50740-545
lhfpl@discente.ifpe.edu.br

Breno do Nascimento Santos
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE)
Av. Prof. Luiz Freire, 500 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50740-545
bns6@discente.ifpe.edu.br

Gilmar Gongalves de Brito
Instituto Federal de Pernambuco (IFPE)
Av. Prof. Luiz Freire, 500 - Cidade Universitaria, Recife - PE, 50740-545
gilmarbrito@recife.ifpe.edu.br

RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo assistivo voltado para pes-
soas com deficiéncia visual, denominado Synesthesia Vision. O dispositivo utiliza comunicac¢io
Bluetooth Low Energy (BLE) para se conectar a um aplicativo complementar, ampliando suas fun-
cionalidades de navegacdo e interacdo com o ambiente. O projeto busca promover maior autonomia
e seguranca por meio de um sistema sensorial que detecta obstaculos e transmite informagdes por
meio de feedback tatil e sonoro. A solug@o proposta combina hardware de baixo custo, sensores em-
barcados e uma interface acessivel via smartphone, priorizando usabilidade e portabilidade. A pes-
quisa estd em fase de prototipagem, com testes preliminares que indicam potencial para aplicacio
em contextos urbanos. Este trabalho refor¢ca a importancia das tecnologias assistivas como ferra-
mentas de inclusdo social e autonomia para pessoas com deficiéncia visual.

PALAVRAS CHAVE. éculos assistivo; deficiéncia visual; tecnologia assistiva; inclusio social.
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This paper presents the development of an assistive device for people with visual impair-
ments, called Synesthesia Vision. The device uses Bluetooth Low Energy (BLE) communication
to connect to a complementary application, expanding its navigation and interaction functionalities
with the environment. The project aims to promote greater autonomy and safety through a sensory
system that detects obstacles and transmits information through tactile and audio feedback. The
proposed solution combines low-cost hardware, embedded sensors, and an interface accessible via
smartphone, prioritizing usability and portability. The research is in the prototyping phase, with
preliminary tests that indicate potential for application in urban contexts. This work reinforces the
importance of assistive technologies as tools for social inclusion and autonomy for people with
visual impairments.

KEYWORDS. assistive glasses; visual impairment; assistive technology; social inclusion.

Paper topics 1. OA — Other Applications in OP 2. HE — OP in the Health Sector
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1. Introducao

A inclusdo de pessoas com deficiéncia visual na sociedade é uma questdo fundamental
para garantir a equidade social e a melhoria na qualidade de vida desses individuos. Segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [2022], aproximadamente 3% da populagdo
brasileira relatou dificuldades para enxergar, mesmo com o uso de 6culos ou lentes de contato, o
que destaca a necessidade urgente de solucdes que ampliem a acessibilidade para esses cidadaos.

Dada essa situacdo, destacam-se estudos como o de Almeida e Santos [2021], que expdem
como a integracdo de tecnologias assistivas no cotidiano de pessoas com deficiéncia visual pode
reduzir significativamente as barreiras sociais € promover a inclusdo em diversos ambitos, como
educacdo, trabalho e lazer. No entanto, para que essas tecnologias sejam verdadeiramente eficazes
e acessiveis, € ideal que funcionem dentro de um ecossistema colaborativo, no qual diferentes sis-
temas e atores (tecnologia, usudrios, desenvolvedores e instituigdes) atuem de forma integrada para
alcancar um objetivo comum.

Nesse sentido, o projeto Synesthesia Vision surge como uma proposta inovadora, nio
apenas pelo desenvolvimento de um dispositivo sensorial, mas também pela criacdo de um sistema
colaborativo que integra hardware, software e servigos externos. O dispositivo, acoplado aos éculos,
utiliza sensores LiDAR para detectar obsticulos e converte essas informacdes em feedback tatil e
auditivo, possibilitando uma resposta imediata ao ambiente.

Dando continuidade a essa proposta de acessibilidade integrada, foi desenvolvido um
aplicativo complementar conectado ao dispositivo principal por meio da tecnologia Bluetooth Low
Energy (BLE). Essa conexdo tem como objetivo ampliar as funcionalidades do sistema, oferecendo
recursos adicionais que promovem ainda mais autonomia e seguranca para os usudrios com de-
ficiéncia visual. Por meio dessa aplicagdo, o usudrio pode personalizar configura¢des do disposi-
tivo, além de acessar informacdes contextuais em tempo real e servigos externos, como localiza¢do
de pontos de 6nibus.

Nesse contexto, o presente artigo explora o desenvolvimento do aplicativo mével, com
€nfase na escolha do protocolo de comunicagao com o dispositivo principal, considerando requisitos
como eficiéncia energética, confiabilidade na transmissdo de dados e qualidade da experiéncia de
uso para pessoas com deficiéncia visual.

2. Problema

Atualmente, existem algumas solu¢des de mobilidade, como a bengala branca e os cies
guia, que auxiliam na orientacdo espacial de pessoas com deficiéncia visual. No entanto, esses dis-
positivos apresentam funcionalidades limitadas. A bengala, por exemplo, exige manuseio constante
e ndo € eficaz na detecgdo de obsticulos elevados, como galhos de 4rvores ou fiacdes, que podem
representar risco de lesdes ou acidentes. Ja os cdes-guia dependem de treinamento especializado
e da colaborag@o do animal, o que pode ser um fator limitante em algumas situa¢des, como dias
chuvosos, doencas do animal e o alto custo de aquisi¢do e manutencio, especialmente para pes-
soas de baixa renda. Além disso, outras tecnologias de navegacdo assistiva, como aplicativos para
dispositivo celular, frequentemente enfrentam desafios relacionados a precisio, usabilidade e aces-
sibilidade. Além de estarem, muitas vezes, desconectadas de um sistema integrativo, o que dificulta
Seu uso.

Essa realidade evidencia a necessidade de solu¢des mais praticas, eficientes e acessiveis,
capazes de superar as limitacdes dos dispositivos tradicionais e oferecer uma experiéncia mais com-
pleta e segura para pessoas com deficiéncia visual. O desenvolvi- mento de tecnologias sensori-
ais inovadoras, como dispositivos equipados com sensores integrados a um aplicativo que fornece
informagdes sobre obstaculos em tempo real, surge como uma solugao promissora.
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3. Revisao de Literatura

3.1. Tecnologias Assistivas e Deficiéncia Visual

As tecnologias assistivas compreendem recursos, metodologias, estratégias e servicos que
tém como objetivo promover a funcionalidade de pessoas com deficiéncia, proporcionando-lhes
maior independéncia e inclusao social. No contexto da deficiéncia visual, esses recursos incluem
bengalas inteligentes, leitores de tela, sistemas de navegagdo e dispositivos sensoriais que ampliam
a percepg¢ao do ambiente.

Segundo os pesquisadores Khalili et al. [2018], o desenvolvimento de tecnologias assis-
tivas deve ir além da simples acessibilidade, incorporando a percep¢ao de autonomia dos usudrios
como elemento central. Essa abordagem fortalece a participacdo ativa na sociedade e responde a
crescente demanda por solugdes que combinem praticidade, baixo custo e eficécia.

3.2. Dispositivos Sensoriais para Navegacao

Dispositivos sensoriais voltados a pessoas com deficiéncia visual t€ém evoluido gracas a
incorporacao de tecnologias como sensores de proximidade, ultrassonicos, infravermelhos e cimeras.
Esses sistemas identificam obstdculos em tempo real e transmitem alertas ao usudrio por meio de
sinais vibratorios, sonoros ou tateis.

Estudos como o de Lima e Silva [2018] destacam que a resposta multissensorial, com-
binando diferentes tipos de estimulos, favorece a adaptagdo e a compreensio espacial, mesmo em
ambientes complexos. No mercado, diversos dispositivos sensoriais vém sendo desenvolvidos com
propostas semelhantes, evidenciando o interesse crescente por solucdes assistivas tecnoldgicas.

3.3. Conectividade e Aplicativos Complementares

A integracdo entre dispositivos fisicos e aplicativos mdveis € uma abordagem cada vez
mais adotada no desenvolvimento de dispositivos vestiveis, pois permite que as fungdes bdsicas
sejam expandidas por meio de recursos interativos e personalizdveis. No caso de dispositivos sen-
soriais para pessoas com deficiéncia visual, essa conexao permite que outros dados coletados para
auxiliar na sua locomocdo sejam processados, interpretados e apresentados ao usudrio de forma
acessivel, seja por comandos sonoros, vibragdes ou alertas em tempo real.

Para tornar essa comunicacio eficiente, a tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) destaca-
se como uma solugdo ideal. Desenvolvido como parte da especificacdo Bluetooth 4.0, o BLE foi
projetado especificamente para aplicacdes que exigem baixo consumo de energia, permitindo co-
nexoes estdveis e continuas sem comprometer significativamente a autonomia da bateria dos dispo-
sitivos conectados. Segundo Goémez et al. [2012], o BLE pode operar por meses ou até anos com
uma unica célula de bateria, dependendo do perfil de uso, taxa de transmissao e tempo de atividade,
0 que o torna extremamente vidvel para solugdes vestiveis e dispositivos portéteis.

Além disso, o BLE apresenta vantagens como baixo custo de implementacdo, alta in-
teroperabilidade entre plataformas moveis e capacidade de manter conexdes em segundo plano
com consumo minimo. Isso possibilita que o dispositivo assistivo permaneca constantemente sin-
cronizado com o aplicativo movel sem exigir recargas frequentes, o que € essencial para garantir
autonomia e confiabilidade ao usudrio.

Complementarmente, os aplicativos acessiveis podem ser programados para oferecer fun-
cionalidades como roteamento por GPS, deteccdo de pontos de interesse, leitura de mensagens con-
textuais e personalizag@o de alertas sensoriais, ampliando significativamente a utilidade do sistema
integrado.
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3.4. Usabilidade e Design Acessivel
A eficdcia de uma tecnologia assistiva estd intrinsecamente ligada a sua usabilidade, ou

seja, a facilidade com que os usudrios conseguem interagir com o sistema para atingir seus objetivos
com eficiéncia, eficdcia e satisfacdo. Segundo Nielsen [1994], a experiéncia do usudrio deve priori-
zar clareza, simplicidade e efici€ncia, evitando sobrecarga cognitiva e interfaces desnecessariamente
complexas.

Seguindo principios de acessibilidade universal, o design deve garantir que todos os ele-
mentos essenciais da interacdo sejam percebidos por canais nio visuais, como o auditivo e o tatil,
especialmente quando o publico-alvo inclui pessoas com deficiéncia visual. A adog¢ao de feedbacks
vibratdrios, respostas sonoras e comandos por voz, por exemplo, é fundamental para compensar a
auséncia da visdo e promover a autonomia do usudrio [Assis e Barbosa [2020]].

No projeto, esses principios foram implementados de forma pratica. O dispositivo utiliza
respostas vibratdrias localizadas na cabeca do usudrio para indicar a presenca e a proximidade
de obstaculos, além de sinais sonoros personalizados para reforgar alertas ou fornecer instru¢des
especificas pelo aplicativo.

4. Metodologia
O desenvolvimento do projeto Synesthesia Vision seguiu uma abordagem metodolégica

iterativa estruturada em trés etapas principais: concepc¢ao da arquitetura do sistema, implementacao
do protétipo (hardware e software) e testes preliminares de funcionalidade, mantendo o foco na
criacdo de um sistema acessivel e portétil que combinasse sensores embarcados com um aplicativo
complementar conectado via Bluetooth Low Energy .

4.1. Arquitetura do Hardware do dispositivo

Durante a primeira fase da concepg¢do do atual dispositivo, foi feita pela equipe uma pes-
quisa bibliografica em documentos técnicos para definir quais seriam os sensores utilizados para a
captacdo dos obstdculos. A equipe optou por usar o modelo de sensor infravermelho VL53L0X, pois
além de ser menor e mais leve que outros sensores, 0 componente oferece uma precisao satisfatéria
e é adequado ao projeto. De acordo com seu datasheet, disponibilizado pela STMicroelectronics,
0o VL53L0X é um sensor de tempo de voo (ToF) que utiliza tecnologia laser para medir distancias
com alta precisdo, possuindo um alcance méaximo de até 2 metros, com resolugcdo de até 1 mm e
um tempo de resposta em torno de 30 ms. Além disso, o sensor consome baixa energia e possui um
tamanho compacto de aproximadamente 4,4 mm x 2,4 mm x 1 mm, facilitando sua integracdo no
dispositivo.

Apés a escolha dos sensores, o projeto passou a projetar o conceito da sua estrutura fisica.
A proposta € que o dispositivo fosse um aparelho pudesse ser utilizado por qualquer pessoa com
qualquer tipo de deficiéncia visual. Sendo assim, surgiu a ideia de replicar o funcionamento de um
clipon, de modo que o dispositivo fosse acoplado facilmente em uma armagao ji existente, de tal
forma que qualquer pessoa, independentemente do grau de deficiéncia visual ou do tipo de corre¢do
Optica que utiliza, possa ter acesso a tecnologia sem a necessidade de adquirir um novo par de 6culos
especifico. Dessa forma, o dispositivo cumpriria o objetivo de ser ajustado e flexivel, atendendo as
diferentes necessidades visuais.

Em seguida, o projeto avancou para a etapa de elaboragdo do esquema eletrénico que
seria implementado no dispositivo. O desenho foi desenvolvido utilizando o software EasyEDA,
com base no diagrama apresentado na Figura 1. No esquema, e possivel visualizar a integracdo
dos novos sensores de escaneamento(1), do sensor de luminosidade(4), do microcontrolador(6),
dos botoes de controle(5) e dos dispositivos de saida(2 e 3), que compdem a estrutura funcional do
sistema.
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Figura 1: Diagrama esquematico do dispositivo sensorial

A partir disto, a construc¢ao do primeiro protétipo do dispositivo Synesthesia Vision seguiu
baseada na utilizacdo de um 6culos de protecio individual como estrutura principal, somada por um
diadema de arco que serviria de suporte para os componentes eletrdnicos, trés sensores VL53L0X,
posicionados em uma distancia de 30° graus cada, dois piezoelétricos para emissdo dos sons de
resposta e dois motores para emissdo do estimulo tatil, assim como demonstrado na Figura 2.

Figura 2: Protétipo do dispositivo sensorial acoplado em par de 6culos

4.2. Arquitetura do Aplicativo

Com o objetivo de ampliar a seguranca e a funcionalidade do dispositivo, o projeto propos
a integracdo e o desenvolvimento de um aplicativo complementar (Figura 4), que oferece uma vari-
edade de recursos auxiliares, como consulta ao clima, informacdes sobre paradas e linhas de trans-
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porte publico, entre outros. Um dos destaques do sistema € a possibilidade de interagir com o
aplicativo por meio de atalhos acionados pelos dois botdes laterais do dispositivo sensorial, o que
proporciona uma operagao intuitiva e discreta, sem a necessidade de retirar o celular do bolso.

Bateria

G

@ Luminosidade
= Calcule a luminosidade do ambiente >

~, Linhas favoritas
¥ Consulte suas linhas de 6nibus favoritadas N

< Consultar clima
B Consuta de situacao real e previsdo do tempo N
login
© Chamadas de emergéncia
Ligue para 190 N
Password
Fale Conosco
@ Envie diividas e sugestdes para o suporte do >

aplicativo.
Voltar

Entrar

registrar

Figura 3: Telas do aplicativo Synesthesia Vision

A conexdo entre o dispositivo e o aplicativo é estabelecida via BLE, permitindo uma
comunicagdo prética e sem fio. Na Figura 4 € possivel visualizar o diagrama de conexdes entre o
dispositivo, aplicativo e os servigos ofertados, sendo eles acessados pelo aplicativo através de rede
Wi-Fi.

Figura 4: Diagrama de conex@o entre dispositivo e aplicativo

4.3. Processo de desenvolvimento

Ap6s o levantamento dos requisitos do sistema por meio de pesquisa realizada, deu-se
inicio ao processo de desenvolvimento da aplicagao. Esse processo foi conduzido de forma linear,
com o objetivo de promover uma evolucio continua e estruturada do sistema. Onde seguiu-se da
seguinte forma:
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4.3.1. Tecnologias utilizadas

Na etapa inicial de desenvolvimento, apds a defini¢ao de requisitos, analisamos as tecno-
logias que seriam utilizadas durante o processo de desenvolvimento da aplicag¢do, onde, para fins
de desenvolvimento da aplicagdo, utilizamos o framework de JavaScript, React Native, por oferecer
uma facilidade em relacdo a acesso de informagdes sobre ela, além da versatilidade de utilizacdo
da mesma, visto que o mesmo algoritmo pode ser utilizado para aplicagdes Android e iOS. Em
conjunto, utilizamos o Expo, que se trata de uma aplicagao com o intuito de prover maior facilidade
de testes durante o desenvolvimento da aplica¢do, por nao haver necessidade de utilizar emula-
dores para visualizar mudancgas no aplicativo e utilizar algumas bibliotecas disponiveis durante o
desenvolvimento.

4.3.2. Consulta meteorolégica

Individuos com deficiéncia visual enfrentam desafios significativos ao antecipar condig¢des
meteoroldgicas, como a ocorréncia de chuva, o que influencia diretamente decisdes cotidianas,
como a escolha de vestimentas adequadas ou a realizacdo de atividades externas, como se deve sair
com o cdo-guia, essencial para muitos deficientes visuais. Para mitigar essa dificuldade, propde-
se uma funcionalidade que permite ao usuario acessar informagdes meteoroldgicas em tempo real.
Por meio da integragdo com um aplicativo dedicado, o dispositivo fornece dados precisos sobre
temperatura, probabilidade de precipitacdo e outras varidveis climdticas relevantes. Essa solucdo
visa auxiliar na tomada de decisdes mais informadas, promovendo maior conforto, seguranca e au-
tonomia durante deslocamentos e atividades didrias. Com o intuito de solucionar ou, minimamente,
amenizar esta problematica, integramos a aplicacdo a Application Programming Interface(API),
que se trata de uma forma pratica de consumir dados em uma aplicagao, OpenWeather, para receber
os dados relacionados a condigdes climaticas como: temperatura média, céu limpo e probabilidade
de chuvas.

4.3.3. Verificacao de Luminosidade

Um dos desafios apresentados pelos participantes da pesquisa foi o fato de ndo haver uma
forma de identificar se o ambiente em que eles se encontram estd claro ou escuro. Desta forma,
para atender a este requisito, utilizamos a biblioteca Expo-device, uma das vantagens de também
estarmos utilizando o Expo. Esta biblioteca possibilita a utilizacdo de diversos componentes dos
smartphones, neste caso, utilizamos o sensores de luminosidade presentes em grande parte dos
celulares atuais. Escolhemos utilizar este método pela maior praticidade, j4 que ndo precisamos
usar bibliotecas externas para acessar esses dados.

4.3.4. Auxilio para Transportes Publicos

Por meio de uma parceria com a operadora de transportes publicos, o aplicativo sera capaz
de comunicar ao usudrio, de forma acessivel, informagdes que permitam que ele realize a viagem
de 6nibus com maior autonomia. O sistema informar o itinerdrio, o nimero da parada, o horério de
chegada do veiculo e eventuais alteracdes no trajeto, como desvios ou cancelamentos. Além disso, o
aplicativo poderd notificar o usudrio quando ele estiver préximo ao seu ponto de destino, garantindo
que ele desembarque no local correto. Neste ponto, nossos planos eram de utilizar, como auxilio,
a API de uma aplicacdo ja existente, porém por algumas dificuldades, ndo conseguimos acesso
a mesma e fizemos um mapeamento de aproximadamente 8000 paradas da regiao metropolitana
de Recife para, ao menos momentaneamente, os usudrios possuirem liberdade para visualizar as
paradas proximas a localizag¢ao do smartphone. Para visualizar na aplica¢do durante o mapeamento,
registramos a latitude e longitude das paradas, assim como seu endere¢o, armazenamos em um
banco de dados PostGis, um tipo de banco de dados baseado em Postgres que armazena dados
geométricos, e integramos a aplicagdo e representamos utilizando uma biblioteca nativa do React
Native para apresentar um mapa com pontos personalizados, no caso, os pontos de 6nibus.
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4.3.5. Suporte para chamadas de emergéncia

A partir dos principios do Art. 192 da Lei Geral das Telecomunicacdes, Brasil [1997],
que visa assegurar que todos os cidaddos, independentemente de suas condigdes fisicas, tenham
condigdes de solicitar ajuda através dos nimeros de emergéncia, como o 190 (Policia) e o 192
(SAMU), o dispositivo propde-se a facilitar o acesso dos usudrios a esses servigos. Em situagdes
criticas, como acidentes domésticos, crises de saide ou ocorréncias de violéncia, a agilidade no
acionamento dos servicos de emergéncia pode ser determinante para salvar vidas. Para isso, o dis-
positivo permite que os usudrios acionem rapidamente os servigos de emergéncia com uma simples
combinagdo de toques, garantindo maior praticidade e eficiéncia em momentos de risco.

4.4. Integracio ao 6culos

Quanto a principal fun¢do do aplicativo, ou seja, a integracdo ao dispositivo sensorial,
optamos pela utilizacdo do Bluetooth Low Energy(BLE). Esta ferramenta foi escolhida porque os
Oculos necessitam de uma bateria para funcionar, entdo, para garantir uma comunica¢ao sem dema-
siados gastos de bateria, ou seja, obter mais autonomia durante o uso do médulo sensorial.

Estas caracteristicas foram comprovadas em pesquisas como a de Garcia-Espinosa et al.
[2018] em que os resultados mostram que, em comparagao a outras tecnologias de envio e recepgao
de dados sem fio, o BLE utiliza uma quantidade significativamente menor de energia durante todo
o procedimento da operacdo. Também verificamos o método de comunicagdo do Bluetooth Low
Energy que se baseia em uma comunicagao cliente-servidor utilizando um protocolo GATT(Generic
Attribute Profile) que consiste em um protocolo construido com base no protocolo ATT(Attribute
Protocol) tendo como fungdo servir como mediador para identificar o tipo de dispositivo, sendo
organizado em trés pontos, sendo eles: Services, Characteristics e Descriptors. Os services fun-
cionam de forma a apontar para o cliente (dispositivo que se conecta ao servidor) qual a principal
funcdo do dispositivo conectado, as Characteristics servem para expor o que estd sendo dispo-
nibilizado pelo dispositivo que estd funcionando como servidor. Ja os Descriptors servem para
apontar mais esclarecimentos sobre as Characteristics, como o tipo de dado, se quando este dado
for recebido gerard uma notificacdo de algum tipo e diversas outras funcionalidades. Durante a
comunicagdo entre o cliente (dispositivo que inicia a conexdo) e o servidor (dispositivo que for-
nece os dados), as interagdes sdo mediadas com base em métodos definidos pelo protocolo GATT,
principalmente os métodos de leitura e escrita (read/write) e de envio assincrono de dados (notifica-
tions/indications) onde os protocolos de leitura e escrita sao utilizados para transferéncia e leitura de
dados e o de notifications e indications os mediam para serem enviados sem necessidade do cliente
ou servidor fazer uma requisi¢c@o, ou seja, sdo enviados de forma constante.

Gracas a estas e diversas outras vantagens, optamos pela utilizacdo desta tecnologia como
método de comunicacdo entre 0 médulo sensorial e a aplicacio.

5. Resultados

Conforme apresentado, o projeto Synesthesia Vision representa uma inovacao significa-
tiva no campo da acessibilidade e inclusdo social para pessoas com deficiéncia visual. Ao integrar
tecnologias assistivas avancadas, como o sensoriamento LiDAR e um aplicativo complementar co-
nectado via Bluetooth, o projeto promove a criacdo de um ecossistema colaborativo que amplia a
autonomia e a seguranca dos usudrios.

Além disso, o projeto contribui para a construg@o de sistemas colaborativos ao demonstrar
como solugdes de baixo custo e acessiveis podem ser desenvolvidas para atender a demandas sociais
urgentes. Ao priorizar a inclusao digital e a usabilidade, o Synesthesia Vision serve como um
modelo para futuras iniciativas que buscam unir tecnologia e acessibilidade, promovendo a equidade
e a participagao ativa de pessoas com deficiéncia visual na sociedade.
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Essa integracao entre hardware e software, propde que diferentes tecnologias — como
sensores, aplicativos moveis e comunicac¢io sem fio — possam trabalhar juntas de forma eficiente e
intuitiva. O Synesthesia Vision, portanto, nao apenas oferece uma solucio tecnolégica, mas também
inspira a criacdo de ambientes colaborativos que valorizam a diversidade e a inclusio.
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