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Resumo
As Tecnologias Assistivas (TA) baseadas em Inteligência Artificial e IoT (AIoT) podem fornecer soluções eficientes parapessoas com algum tipo de deficiência ou doença degenerativa. Estas soluções buscam reduzir as barreiras encontradasno dia a dia por estas pessoas, além de tornar possível uma vida mais saudável, independente e produtiva. Esta temáticatem sido muito explorada na literatura, tendo sido observado um aumento de 35 % das pesquisas nesta área no últimoano, considerando as bases pesquisadas neste trabalho. Apesar do uso destas tecnologias se mostrar promissor paramelhorar a qualidade de vida destas pessoas, observa-se ainda certa dificuldade para que essas soluções cheguem aopúblico-alvo com um preço acessível. Neste sentido, este trabalho teve como principal objetivo fornecer o estado daarte sobre este tópico, identificando lacunas importantes nas abordagens existentes, bem como o direcionamento depesquisas futuras. Para alcançar este objetivo, foram coletados e analisados estudos publicados em periódicos de cincobases de dados relevantes, sendo selecionados 83 estudos primários apresentando modelos, protótipos e soluções deintegração entre TA e AIoT. Os resultados da pesquisa apontam para a crescente utilização das TA baseadas em AIoT;podendo-se destacar a maior concentração das pesquisas em deficiências, em detrimento das doenças degenerativas.
Palavras-Chave: Inteligência artificial aplicada; internet das coisas; mapeamento sistemático da literatura; tecnologiasassistivas.
Abstract
Assistive Technologies (AT) based on Artificial Intelligence and IoT (AIoT) can provide efficient solutions for people withsome type of disability or degenerative disease. These solutions seek to reduce the barriers encountered daily by thesepeople, in addition to making possible a healthier, independent, and productive life. This topic has been extensivelyexplored in the literature, with a 35 % increase in research on this topic in the last year, considering the bases surveyedin this work. Despite the use of these technologies showing promise to improve the quality of life of these people, thereis still some difficulty for these solutions to reach the target audience at an affordable price. In this sense, this workaimed to provide the state of the art on this topic, identifying important gaps in existing approaches, as well as guidingfuture research. To achieve this objective, studies published in journals from five relevant databases were collected andanalyzed, and 83 primary studies were selected presenting models, prototypes, and integration solutions between TAand AIoT. The survey results point to the increasing use of ATs based on AIoT; highlighting the greater concentration ofresearch on disabilities, rather than degenerative diseases.
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1 Introdução

O número de pessoas com algum tipo de deficiência oudoença degenerativa tem aumentado, a medida que a lon-gevidade da população aumenta. A Organização Mundialda Saúde fez uma estimativa em 2021 que cerca de 15 %da população mundial apresenta algum tipo de deficiência(WHO-World, 2021a). Neste caso, considera-se doençasdegenerativas como Parkinson, ELA, e Alzheimer, alémde deficiências físicas, mental, visual e auditiva (WHO-World, 2011). Os números são expressivos e é importanteque pesquisadores ligados às áreas de computação bus-quem soluções tecnológicas para a redução das barreirasencontradas pelas pessoas com deficiência no seu dia a dia,permitindo que elas vivam de forma independente, sau-dáveis e produtivas (WHO-World, 2018). Neste contexto,a inteligência artificial aliada à internet das coisas podefornecer soluções eficientes de tecnologias assistivas (TA)para este público-alvo.As TA abrangem serviços, produtos, metodologias, es-tratégias e práticas que tem por objetivo minimizar e/oueliminar restrições e limitações impostas a uma pessoadevido a uma deficiência ou incapacidade, com vistas naindependência, qualidade de vida e inclusão social. Sãoexemplos de TA: aparelhos auditivos, auxiliares de me-mória, óculos, cadeiras de roda, organizadores de pílulase auxiliares de comunicação (García, 2017). Os grandesavanços da TA estão na sua integração com dispositivosAIoT (Inteligência Artificial das coisas). A AIoT faz usoda grande quantidade de dados gerados pelos dispositivosIoT e aplica técnicas de Inteligência Artificial, mas espe-cificamente de Aprendizado de Máquina para processar eanalisá-los a fim de descobrir padrões que podem seremutilizados para tomadas de decisão (Sung et al., 2021). TAaliada a AIoT permite que soluções disruptivas sejam cria-das, tais como: assistentes de voz para pessoas com defici-ências (Mohamed, 2020), monitoramento remoto de con-dições de saúde (Addabbo et al., 2018), (Wang et al., 2018),entre outras aplicações. Observa-se um crescimento nestetipo de solução, conforme apresentado em García (2017).Entretanto, não existem estudos que apresentem de formasistemática quais abordagens de AIoT tem sido aplicada àstecnologias assistivas e quais doenças degenerativas temsido foco destas aplicações.Ainda segundo García (2017), existem alguns desafiosque precisam ser superados para que as TA sejam ampla-mente utilizadas, destacando-se: escassez de produtosassistivos no mercado para as AVDs (Tecnologias Assisti-vas para a Vida Diária), falta de acesso das pessoas comdeficiência aos produtos existentes, devido aos preços ele-vados, poucas iniciativas para facilitar o desenvolvimentoe o acesso às TA, além da falta de incentivos fiscais. Porém,os desafios não se limitam à comercialização e utilizaçãodas TA por aqueles que delas necessitam, mas abrangemtambém o desenvolvimento das aplicações, compatibili-zando as funcionalidades com as necessidades de quemutilizará as TA.O presente artigo visa apresentar de forma sistemáticao estado da arte da pesquisa em TA utilizando AIoT, a fimde direcionar o desenvolvimento de novas aplicações, atra-vés da identificação de estudos e soluções de TA baseadasem AIoT de acordo com os seguintes problemas selecio-

nados: deficiência visual, deficiência motora (paraplegiae tetraplegia), deficiência auditiva, doenças degenerati-vas (ELA, Parkinson e Alzheimer) e assistência a idosos.Neste sentido, foi realizado o Mapeamento Sistemático daLiteratura como base para o desenvolvimento da pesquisacom o triplo objetivo de (I) obter um entendimento abran-gente sobre as interligações entre a TA e AIoT; (II) forneceruma visão geral do estado atual da pesquisa sobre este tó-pico e (III) identificar lacunas importantes nas abordagensexistentes, bem como o direcionamento das pesquisas pro-missoras. Para alcançar esses objetivos, foram coletadose analisados estudos publicados em periódicos de cincobases de dados relevantes, sendo selecionados 83 estudosprimários apresentando modelos, protótipos e soluções deintegração entre TA e AIoT.Este artigo está estruturado como segue: A Seção 2 apre-senta Revisão Bibliográfica para melhor compreensão datemática abordada. A Seção 3 apresenta a Metodologia deMapeamento Sistemático, questões de pesquisa, estraté-gia de pesquisa, critérios de seleção e método de extraçãode dados. A Seção 4 descreve o Desenvolvimento e deta-lha como o estudo foi conduzido para selecionar pesquisasprimárias relevantes da literatura. A Seção 5 apresentaa Análise dos Resultados que fornecem uma síntese dosdados extraídos, bem como respostas às perguntas de pes-quisa. Finalmente na seção 6 são descritas as conclusõesdo mapeamento sistemático e os desafios que podem con-duzir as pesquisas futuras.
2 Revisão Bibliográfica
2.1 Deficiências

O conceito de deficiência adotado na Convenção da ONU eassumida com o status de máxima hierarquia legal no Bra-sil, mediante a Lei 6.949 de 25 de agosto de 2009, expressaem seu preâmbulo: Reconhecendo que a deficiência é umconceito em evolução e que a deficiência resulta da intera-ção entre pessoas com incapacidades e barreiras compor-tamentais e ambientais que impedem a sua participaçãoplena e efetiva na sociedade em condições de igualdadecom as outras pessoas. E no artigo 1º. Pessoas com defici-ência são aquelas que têm impedimentos de longo prazo denatureza física, mental, intelectual ou sensorial, os quais,em interação com diversas barreiras, podem obstruir suaparticipação plena e efetiva na sociedade em igualdade decondições com as demais pessoas (García, 2017).A deficiência pode ser definida como uma situação in-justa e muito mal resolvida em relação à participação daspessoas com deficiência em todos os âmbitos da sociedade,devido às barreiras sociais e não a um atributo ou caracte-rística pessoal. Em consequência, uma pessoa com defici-ência resulta de uma interação desigual, causada por umarelação obstrutiva das barreiras físicas, de comunicação einformação, atitudinais ou ambientais perante os impedi-mentos que as pessoas têm. Assim, a falta de acessibilidaderepresenta uma inadaptação da sociedade à diversidadehumana. Isto é, a causa da deficiência não se encontrana pessoa, nem nos impedimentos (cegueira, paraplegia,Síndrome de Down, etc.) que ela tenha, mas na sociedadeque coloca barreiras ou obstruções para sua plena partici-pação. Em consequência, entende-se a deficiência como
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uma responsabilidade social compartilhada. Esta visão écorroborada por Abberley (1998), os quais definem a de-ficiência como resultado do fracasso da sociedade para seadaptar às necessidades das pessoas com deficiência.
2.2 Tecnologias Assisitivas e AIoT

No Brasil, o conceito oficial de tecnologia assistiva ficouconsignado na Lei Brasileira de Inclusão (LBI) ou Estatutodas Pessoas com Deficiência, que reproduziu o conceitoelaborado pelo Comitê de Ajudas Técnicas. A LBI, promul-gada em janeiro de 2016, em seu Art. 3º, define as ajudastécnicas ou Tecnologia Assistiva como: III – Produtos,recursos, metodologias, estratégias, práticas e serviçosque objetivam promover a funcionalidade, relacionada àatividade e participação, de pessoas com deficiência, inca-pacidades ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia,independência, qualidade de vida e inclusão social (Araujoand da Costa Filho, 2016).Ao examinar o conceito de Tecnologia Assistiva, tam-bém denominado como ajudas técnicas ou produtos deapoio, percebe-se uma diferença conceitual substancialem relação às outros tipos de tecnologia. A TecnologiaAssistiva se difere aos demais tipos de tecnologia por sereferir a “produtos de apoio” de uso individual de pes-soas com deficiência, com mobilidade reduzida ou idosas,destinados à finalidade de melhora da funcionalidade, au-tonomia, independência, qualidade de vida e inclusão so-cial, diferindo-se dos produtos da tecnologia médica, porexemplo, que, embora destinados a melhora da saúde dospacientes, são equipamentos e utensílios utilizados pe-los profissionais da saúde para realização do seu trabalho,mas, obviamente, não são utilizados pessoalmente comoapoio para realização das atividades da vida cotidiana pelaspessoas com deficiência.Dessa forma, ao se destacar que a Tecnologia Assistivaé destinada às pessoas com deficiência, pessoas idosas epessoas com mobilidade reduzida e ao enfatizar que com-preende produtos de apoio de utilização pessoal, para essaspessoas melhorarem sua autonomia, qualidade de vida eparticipação social, fica claro que a Tecnologia Assistivaconstitui algo muito peculiar dentro dos diversos mundostecnológicos.A Inteligência Artificial das Coisas (AIoT – ArtificialInteligence of Things) é a combinação de tecnologias deinteligência artificial, principalmente Aprendizado de Má-quina, com a infraestrutura de IoT para alcançar operaçõesde IoT mais eficientes, além de melhorar as interaçõeshomem-máquina e aprimorar o gerenciamento e análisede dados (Hengle et al., 2020). A AIoT é transformacional ebenéfica, tanto para a Inteligência Artificial quanto para aIoT, pois por meio da conectividade, sinalização e troca dedados; pode-se gerar um conhecimento novo e útil. (Babyet al., 2018).
3 Metodologia de Mapeamento Sistemático
O mapeamento sistemático é um estudo secundário combase em evidências que utiliza um procedimento siste-mático e bem definido e é empregado para sintetizar ostrabalhos existentes da literatura. Os mapeamentos sis-

temáticos são capazes de fornecer uma visão abrangentedo estado da arte no tópico de pesquisa a ser investigada(Kitchenham, 2012) e ainda podem identificar lacunasrelevantes na literatura e coletar evidências para novaspesquisas, evitando duplo esforço (Petersen et al., 2008).Desta forma, os mapeamentos sistemáticos permitem aanálise em alto nível de todos os estudos disponíveis emdeterminado campo e responder as questões de pesquisaKitchenham and Charters (2007). O mapeamento sistemá-tico compreende basicamente três etapas: planejamento,condução e análise, conforme Fig. 1.

Figura 1: Processo de revisão da literatura emmapeamentos sistemáticosFonte: (Kitchenham and Charters, 2007)
A etapa de planejamento produz o protocolo que defineas questões de pesquisa a serem respondidas, a estratégiade pesquisa a ser adotada, os critérios de seleção adotadose os métodos para extrair e sintetizar os dados. Na etapa dacondução, os estudos primários são identificados, selecio-nados e avaliados de acordo com o protocolo definido. Porfim, a etapa de análise agrega informações extraídas dosestudos primários relevantes, considerando as questõesda pesquisa e projeta os resultados.

3.1 Questões de Pesquisa

A definição das questões da pesquisa e a definição das me-tas para cada uma, propostas na Tabela 1, nos permite ob-ter uma visão geral do estado atual da pesquisa e identificaras lacunas existentes e obter conhecimento abrangente arespeito do que vêm sendo aplicado ao mercado.
3.2 Busca Estratégica

Para recuperar os estudos primários, usamos um processode pesquisa automatizado realizado em cinco bases de da-dos eletrônicos, apresentado na Tabela 2, que estão entreos mais populares e capazes de garantir uma alta coberturade estudos potencialmente relevantes (Zhang et al., 2018).Outros critérios importantes foram considerados, como:(I) cobertura da base de dados eletrônica; (II) atualizaçãode conteúdo, (III) disponibilidade do texto completo doestudo principal; (IV) facilidade de construção da buscapor meio de campos e comandos disponíveis na base dedados; (V) qualidade dos resultados e (VI) versatilidade naexportação dos resultados (Dieste et al., 2009).Para responder as questões de pesquisa, foram criadosprotocolos de busca contendo as palavras-chave selecio-nadas, de acordo com as especificidades de cada base de
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Tabela 1: Questões de pesquisa
Questões de pesquisa Meta
RQ1. Quais são os estudos e soluções existentes que integram Obter entendimento abrangente das pesquisas, soluçõesTA e AIoT às doenças degenerativas e deficiências? e avanços que vêm sendo feitos nessa área.RQ2. Quais são as lacunas entre as doenças degenerativas Conhecer as principais lacunas entre pesquisa e soluçõese deficiências e as soluções propostas na literatura? disponíveis e onde estão as maiores necessidades.RQ3. Quais dessas soluções propostas na literatura estão Obter conhecimento do que já está disponívelsendo aplicadas ao mercado e qual a sua abrangência? no mercado e qual a abrangência dessas soluções.

Fonte: Autores
Tabela 2: Bases de Dados

Base de dados URL
ACM Digital http://portal.acm.orgIEEE Digital Library http://ieeexplore.ieee.org.ISI Web of Science http://www.isiknowledge.com.Science@Direct http://www.sciencedirect.com.Scopus http://www.scopus.com.

Fonte: Autores
dados conforme abaixo:ACM Digital Library:("assistive technology"AND ("IoT"OR "internet ofthings")IEEE Explore e Web Of Science:("assistive technology"AND ("IoT"OR "internet ofthings")Scopus:TITLE-ABS-KEY ( "assistive technology"AND iot ) AND( LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2022 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR ,2021 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2020 ) OR LIMIT-TO( PUBYEAR , 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2018 )OR LIMIT-TO ( PUBYEAR , 2017 ) ) AND ( LIMIT-TO (DOCTYPE , "cp") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar") ) AND( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English") ) AND ( EXCLUDE (SUBJAREA , "MATH") OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "DECI")OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "PHYS") OR EXCLUDE ( SUB-JAREA , "ENER") OR EXCLUDE ( SUBJAREA , "MATE")) Science Direct:"assistive technology"AND ("IoT"OR "internet ofthings")
3.3 Critérios de Seleção

Os critérios de seleção foram usados para avaliar cada es-tudo primário retornado executando as strings de busca,de acordo com a estratégia de busca utilizada. Este pro-cesso, tem por objetivo selecionar estudos potencialmenterelevantes para responder as perguntas de pesquisa, e re-mover os estudos irrelevantes. Isto é feito, por meio doscritérios de inclusão e exclusão. Estes critérios são pré-condições para a aceitação ou exclusão de um artigo na RSL(Kitchenham and Charters, 2007). Os critérios de inclusãoe exclusão utilizados estão apresentados na Tabela 3.
3.4 Processo de Seleção

Para sistematizar a pesquisa, utilizamos o Parsifal(www.parsif.al), uma ferramenta online projetada para

Tabela 3: Critérios de Seleção
Tipo de Dados Critério
Inclusão Estudo publicado no período de 2016 a 2021Estudo primário revisado por pares.Artigos publicados na língua inglesa.Solução de TA baseada em AIoT noescopo da revisão.
Exclusão Estudos secundário ou terciários, artigoscurtos, literatura cinza.Fora do contexto de TA baseada em AIoT.Não apresenta solução de TA baseadaem AIoT.Estudos duplicados ou redundantes demesma autoria.

Fonte: Autores
auxiliar os pesquisadores na condução de revisões siste-máticas de literatura, que contempla todos os passos doprocesso de mapeamentos e revisões sistemáticas de lite-ratura conforme modelo de KITCHENHAM (Kitchenhamand Charters, 2007), além de permitir que os pesquisado-res trabalhem juntos em um espaço de trabalho comparti-lhado, projetando o protocolo e conduzindo a pesquisa eregistrando cada etapa do processo.

Após aplicar as strings de busca em suas respectivasbases, foram retornados um total de 368 artigos. Estes ar-tigos foram importados na ferramenta Parsifal, organiza-dos de acordo com as respectivas bases. A fim de eliminarquaisquer viés ou má interpretação na seleção dos artigos,os quatro pesquisadores realizaram individualmente asatividades de seleção.
O processo de seleção obedeceu às seguintes etapas: (i)a primeira seleção compreendeu a remoção de estudosduplicados, sendo que este processo foi feito de forma au-tomatizada pela ferramenta Parsifal. Após este processo,restaram um total de 297 artigos, ou seja, foram removi-dos 71 artigos duplicados; (ii) a segunda seleção consistiuna leitura do título, resumo e palavras-chave dos estudos.Após este processo restaram 214 artigos, ou seja, foramdescartados 83 artigos; (iii) na seleção final foi efetuada aleitura da introdução e da conclusão dos estudos remanes-centes, descartando-se 131 artigos. Na segunda seleção ena final, foram aplicados os critérios de inclusão e exclusãoapreentados na Tabela 3. Após este processo restaram 83estudos primários, os quais foram considerados aceitospara as próximas etapas deste mapeamento sistemático,sendo lidos na íntegra. A quantificação do processo de se-leção pode ser observada na Tabela 4. Os 83 artigos estãoapresentados no Apêndice A (Tabela 5 e Tabela 6).

http://portal.acm.org
http://ieeexplore.ieee.org
http://www.isiknowledge.com
http://www.sciencedirect.com
http://www.scopus.com
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Tabela 4: Processo de Seleção de Artigos
Base de dados 1a Seleção - duplicados 2a Seleção - 1a leitura Seleção final
ACM Digital 69 55 14IEEE Digital Library 67 34 33ISI Web of Science 20 11 09Science@Direct 91 83 08Scopus 50 31 19Total 297 214 83

Fonte: Autores
4 Desenvolvimento
Os 83 artigos selecionados para a pesquisa são apresenta-dos no Apêndice A. Estes artigos foram analisados e clas-sificados de acordo com as quatro principais aplicaçõesencontradas de TA: deficiência motora, deficiência visual,assistência de pessoas idosas com Parkinson e Alzheimere deficiências auditivas. Nas subseções subsequentes sãoresumidos os artigos encontrados que envolvam a pro-posição de um produto inovador ou inovação tecnológicarelacionando IA, IoT e TA.
4.1 Deficiência Motora

A pesquisa realizada por Sumi et al. (2019), mostra quea ocorrência de quedas em cidadãos idosos reflete maiorperigo do que em jovens, sendo um dos fatores que podelevar a fatalidade. Diante disso foi desenvolvido o Sistemade Detecção e Prevenção de Quedas, a fim de evitá-las. Osistema utiliza módulos BLE em lugares estratégicos paraevitar uma queda, os usuários serão alertados a serem maiscuidadosos nessas áreas. Caso ocorra uma queda, os cui-dadores são informados automaticamente por mensagemou e-mail.O trabalho de Jacob et al. (2020) introduz o Sistema deExoesqueleto, o qual recebe dados de vários sensores e osclassifica, utilizando Inteligência Artificial. Os sinais co-letados são processados usando o módulo de navegação(SLAM), ajudando os cuidadores a controlarem o movi-mento do exoesqueleto integrado aos pacientes. O trabalhoé relevante porque os exoesqueletos existentes têm limita-ções de movimento, além de serem caros e volumosos.Segundo Al Shabibi and Kesavan (2021) as cadeiras derodas inteligentes tendem a substituir gradualmente ascadeiras de rodas tradicionais. Porém, o alto preço estáimpedindo que muitas pessoas com deficiência tenhamacesso a esta cadeiras. No sistema proposto por este autor,o qual busca minizar o custo da cadeira de rodas, esta podefuncionar de de forma automática, por reconhecimentode voz, e manual, através de um controle. Além disto, a ca-deira dispõe de dois sensores ultrassônicos para detecçãode obstáculos, uma campainha para alertar os deficien-tes visuais sobre o movimento, um led vermelho para osdeficientes auditivos, e a detecção de queda.Os autores do trabalho Bissoli et al. (2019) desenvolve-ram um sistema para auxiliar os usuários a exercerem avida diária de forma autônoma. O sistema é baseado emeye tracking para controle e monitoramento de uma casa,utilizando Internet das Coisas. Este ssitema permite aousuário controlar os equipamentos de sua residência como:lâmpadas, ventilador e televisão, permitindo que o cuida-

dor monitore remotamente o uso do sistema pelo usuárioem tempo real.Os autores Muztoba et al. (2018) apresentam um sis-tema que automatiza a navegação por meio de cadeira derodas dentro de casa, usando comandos por meio de umdispositivo vestível. Os comandos dados pelo usuário po-dem ser feitos de três formas: com gestos, sendo eles mo-vimentos de mão, cabeça e corpo, os quais são captura-dos através de um acelerômetro e giroscópio; com a fala,sendo usado para isto o sistema de reconhecimento de vozPocketsphinx; e com ICM (Interface Cérebro-Máquina),para pessoas com dificuldade de produzir comandos devoz e gestos. Neste caso, o a ICM vestível é utilizada paracapturar expressões faciais, permitindo que a cadeira selocomova até o destino através do algoritmo de navegaçãoe da grade de sensores RFID.
4.2 Deficiência Visual

O trabalho de Mulfari (2018) apresenta um sistema de vi-são computacional projetado para classificar objetos noentorno do usuário e para fornecer ao mesmo uma des-crição em áudio. A solução explora um sensor de visãovestível, que é montado nos óculos do usuário e contro-lado por um único computador de bordo, executando aestrutura do Google TensorFlow. Os dados visuais são cap-turados por um sensor de câmera localizado nos óculos dousuário e eles são processados localmente (ou seja, não énecessária conexão com a Internet), por uma plataformaincorporada da Internet das Coisas.O estudo aprsesentado em Martillano et al. (2019) visamelhorar a tecnologia assistiva para leitura de notaçãoBraille, desenvolvendo e projetando um dispositivo Braillebaseado em Android cunhado como TACTICA. TACTICA éum equipamento portátil e de baixo custo, com tecnologiaassistiva, que pode ser usado como uma ferramenta com-plementar por professores e alunos com deficiência visuale iniciantes em notação Braille. A ligação com o IoT foialcançada através de um aplicativo móvel que pode criare visualizar exercícios que consistem em cinco a dez pa-lavras de três caracteres que são passados e recuperadospelo dispositivo.Já o artigo Kallara et al. (2017), propõe uma assistênciainteligente tecnológica chamada Indriya para auxiliar osdeficientes visuais. O Indriya é um mini dispositivo por-tátil para cegos, que pode ser usado em conjunto com abengala como um companheiro inteligente. O dispositivoapresenta assistência de voz completa para facilitar a na-vegação, através cliques de botão. Este dispositivo tambémpode detectar obstáculos até três metros de distância. In-driya fornece feedbacks vibratórios e de voz para alertas
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de colisão.O trabalho Guo et al. (2019) propõe uma solução paramelhorar a usabilidade das telas touchscreen, apresen-tando uma solução de engenharia reversa, chamada deStateLens, que torna acessíveis as telas de toque dinâmico.O StateLens gera automaticamente agentes de conversaçãopara orientar os usuários cegos na especificação do tarefasque a interface pode executar, permitindo ao StateLensAplicativo iOS fornecer orientação e feedback interativospara que usuários cegos possam acessar a interface. Porfim, um conjunto de acessórios impressos em 3D permiteque pessoas cegas explorem telas sensíveis ao toque sem orisco de acionar toques acidentais na interface.Em Soares et al. (2021) é apresentado uma bengala aco-plada a um laser eletrônico, a qual identifica obstáculosna altura da cabeça do indivíduo. Foi desenvolvido umprotótipo feito de sensores a laser com aplicação em situ-ações realísticas, calculando todos os cenários possíveispara ajudar a detectar obstáculos.
4.3 Assistência de Pessoas Idosas com Deficiência

e Alzheimer

Em Hou et al. (2021) os autores propõem um protótipo desistema de cadeira de rodas que utiliza sensores biofísicos,os quais fazem a captura de sinais vitais como: tempera-tura corporal, pressão arterial, frequência cardíaca e satu-ração de oxigênio a cada dez segundos. O sistema envia osdados dos sensores para uma interface na nuvem, a cadaquarenta segundos, para que algoritmos sejam aplicadospara fornecer um feedback em tempo real para médicos ecuidadores sobre os fatores de risco, bem como alertas deemergências do paciente.Uma plataforma Integrada de Tecnologia Assistiva deapoio a idosos e pessoas com deficiência é apresentada noartigo de Andò et al. (2021), a NATIFLife. O objetivo é aten-der às necessidades de segurança, independência e autono-mia do público-alvo, através do conceito de Smart Home.A arquitetura da plataforma consiste em: uma rede de sen-sores de área corporal a fim de monitorar status, hábitos eatividades do usuário; uma rede de sensores de ambiente,visando monitorar o status do ambiente e das atividades dousuário, como sensores de temperatura, umidade, intensi-dade de luz, ruído e qualidade do ar, além de interruptorese etiquetas passivas, instaladas em alguns pontos do am-biente; uma interface para o cuidador e uma interface parao usuário, implementada através de um smartphone outablet, para acessar informações sobre o usuário.Apesar de existirem várias tecnologias de casas inteli-gentes no mercado, há evidências que muitos idosos nãose interessam em utilizar esses sistemas, sendo uma dasrazões identificadas é que esses sistemas não consideramfatores humanos, sociais e organizacionais juntamentecom fatores técnicos na sua construção. Neste sentido, ospesquisadores Curumsing et al. (2019) apresentam umasolução de plataforma de casa inteligente para idosos – oSofiHub. O diferencial desta solução é o foco na abordagemde engenharia de requisitos orientada para ajudar a identi-ficar, modelar e avaliar metas emocionais dos usuários ido-sos. O sistema foi projetado para a utilização de sensoresde movimento não intrusivos para aliviar as preocupaçõesdas pessoas idosas em relação à sua privacidade. O objetivo

deste sistema é fornecer lembretes (hidratação, medica-ção), identificar potenciais riscos de segurança (porta dosfundos foi deixada aberta?), identificar situações anôma-las e automatizar o ambiente físico (aquecimento, refri-geração). A análise de avaliação dos autores mostrou queo SofiHub ajudou a aliviar o sentimento de solidão entrevários participantes.O artigo dos autores Ballesteros et al. (2020) apresentauma solução de tele reabilitação com atenção especial àdiversidade de disfunções do paciente, oferecendo um dis-positivo com comportamento customizável e adaptável àscondições físicas de cada paciente, nas diferentes etapas daterapia de reabilitação. O sistema proposto, denominadode TANIT, consiste de uma plataforma de bengala inteli-gente dotada de sensores e microcontrolador. Esta bengalamonitora o usuário na atividade de caminhada para rea-lizar a análise da marcha. Ela suporta uma capacidade deauto adaptação simples e integrada para otimizar o con-sumo da bateria e para manter o erro relativo da análiseda marcha dentro de valores adequados. As informaçõesmonitoradas são analisadas para detectar se uma mudançaé necessária no sistema.Os pesquisadores Machado et al. (2021) propõem em seuartigo um modelo baseado em dados fisiológicos recebidosde aplicativos externos, que possibilita identificar possí-veis comportamentos perigosos de pacientes com Alzhei-mer. Foi desenvolvido um simulador chamado DCARE Da-taset Simulator, de Activity Daily Living (ADLs), o qualfaz o acompanhamento do usuário durante o cotidiano,coletando informações diárias sobre localização GPS e si-nais vitais. O DCARE baseia-se no método de investiga-ção experimental, para compreender a doença e encontrarsoluções para minimizar o seu impacto no acompanha-mento diário dos doentes, enviando alertas ao cuidadorem caso de perigo ao paciente. O sistema compara o his-tórico de Contextos para identificar o comportamento dopaciente relativo ao conceito de BPSD (BPSD – Behaviou-ral and Psychological Symptoms of Dementia). A análisede acordo com o comportamento tem como base os crité-rios disponibilizados no trabalho de Nesbitt et al. (2018), oqual indica que indivíduos com Alzheimer e outras formasde demência geralmente passam por um período de sin-tomas comportamentais e psicológicos significativos dedemência (BPSD).
4.4 Deficiência Auditiva e Outras

O artigo de Kim et al. (2018) apresenta uma solução paraas barreiras enfrentadas por alunos com deficiência mo-tora no ensino superior, e que os impedem de participarplenamente da vida no campus. A pesquisa explora comoa IoT e a tecnologia vestível podem beneficiar estas pes-soas em um campus habilitado para IoT, melhorando aqualidade de suas experiências universitárias. O artigoapresenta um protótipo que ajuda estes alunos a realizartarefas da vida diária dentro do campus, como monitoraras condições ambientais e controlar dispositivos internos.O sistema consiste em um smartwatch emparelhado comsmartphone, infraestrutura de IoT instalada no campus eum servidor que fornece APIs da Web para acessar e con-trolar os objetos habilitados para o IoT no campus.A pesquisa de Kobayashi et al. (2019) apresenta a pro-
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posta de uma rede social bilingue, na qual uma interface deusuário de voz está incorporada e permite que pessoas comdificuldades de usar smartphones ou tablets, devido suasincapacidades, possam comunicar-se com outras pessoasque sofrem da mesma doença ou com médicos especialis-tas nas suas línguas maternas. Os autores implementaramo protótipo integrando o RoBoHoN, fornecido pela Sharp,cujo kit de Desenvolvimento de Software é disponível comorobô de comunicação. O serviço está disponível em 45 idio-mas, permitindo que pessoas que falam diferentes idiomaspossam se comunicar sem restrição de tempo e lugar, nãosendo necessário utilizar as mãos.A proposta de Kannan et al. (2017) apresenta um sis-tema de reconhecimento de gestos de baixo custo e mini-mamente supervisionado, o qual identifica gestos estáticosde forma eficiente e precisa. O sistema proposto utilizasensores acelerômetros ADXL335 que rastreiam os gestos,sendo esses sensores interfaceados com um microcontro-lador Arduino ATMega 2560 para processamento de dadose reconhecimento de gestos. O desempenho do sistemaé avaliado usando gestos estáticos nos alfabetos ASL. Ocusto desses sistemas de protótipo varia entre 12,5USD e20 USD.Na proposta apresentada por Priiyadharshini et al.(2021), foi desenvolvida uma luva inteligente com a tecno-logia Arduino, a qual tem a capacidade distinguir gestos,integrando comunicação com voz. Este projeto objetivaauxiliar as pessoas com deficiência auditiva e visual na co-municação, de modo a remover a barreira de comunicaçãoentre várias comunidades.O objetivo do projeto desenvolvido por Raza et al. (2020)é melhorar a vida das pessoas com deficiência na sociedadeatravés da IA e IoT. Os usuários do sistema têm a capaci-dade de monitorar suas casas remotamente usando seustablets, computadores ou telefones, ou ainda automatizarprocessos que podem ser difíceis de realizar. O sistemaé implementado usando tecnologias como Arduino, An-droid e Bluetooth, disponíveis na maioria dos dispositivos.O principal objetivo da proposta é ter um sistema centra-lizado de controle para para sua casa, através do telefoneAndroid, tendo como vantagens custo-benefício, baixamanutenção e facilidade de uso.O trabalho de Stavropoulos et al. (2020) busca aten-der pessoas com Esclerose Múltipla (EM). Inicialmente,o sistema integra um rastreador e um smartphone paracoletar e armazenar dados de movimento, sono e frequên-cia cardíaca, em uma base de conhecimento baseada emontologia. Então, padrões de ontologia são usados parafornecer uma abordagem inicial para detectar problemas esintomas de interesse, como falta de movimento, estresseou dor, insônia, sono excessivo, falta de sono e inquietação.Por fim, o sistema apresentqa os dados, tendências e pro-blemas detectados em painéis e aplicativos. Isso permitiráaos pacientes se autogerenciarem e para os médicos con-duzirem intervenções eficazes e oportunas, monitorandoo progresso em testes futuros para avaliar a precisão e aeficácia do sistema.O trabalho Tavares et al. (2019) propõe um modelo queimplementa aprendizado de máquina para reconhecer pa-drões de sons, identificando eventos que possam repre-sentar riscos a saúde do usuário. A interface do aplicativotem foco em acessibilidade comunicacional, exibindo as

informações da notificação em Libras através de avataresna tela. O modelo leva em conta a experiência do usuário,fazendo uso de elementos gráficos representativos paracada atividade ou evento. O conjunto de funcionalidadespropostas, voltadas para o ambiente doméstico, evidenciaos diferenciais desta solução em relação aos outros traba-lhos.
5 Análise dos Resultados
O processo de seleção dos artigos nas bases digitais resul-tou 297 artigos, sendo que destes, 83 artigos foram con-siderados aceitos para este Mapeamento Sistemático deLiteratura (Tabela 4) após submetidos aos critérios de ex-clusão. Esta seção resume as descobertas e resultados dasanálises sobre os artigos primários selecionados. A Seção5.1. procura responder as perguntas de pesquisa (Tabela 1)com base nos dados extraídos e a Seção 5.2. busca fazerum resumo dos resultados.Os resultados do estudo indicam que pesquisas vêmsendo feitas em todos os tipos de deficiências que fazemparte do escopo desta pesquisa, como mostra a Fig. 2, po-rém percebe-se um interesse maior pelas TA que buscammelhorar a qualidade de vida das pessoas com deficiênciavisual e assistência à idosos com deficiência e Alzheimer.

Figura 2: Artigos Selecionados por Deficiência
Fonte: Autores

No que se refere a origem dos artigos, observamos quecresce a colaboração entre instituições de diversos países,sendo que dos artigos selecionados 13 deles foram reali-zados de modo colaborativo e outros 13 são originários daÍndia, o que indica os esforços da academia em resolver osproblemas de um país superpopuloso. Na sequência apa-recem os Estados Unidos, Brasil e Itália, países que maisapresentaram soluções de TA para as deficiências seleci-onadas no escopo da pesquisa. Porém podemos aferir apartir da Fig. 3, o interesse de vários países no tema emquestão.No que se refere ao ano de publicação dos artigos, pode-se observar uma tendência de crescimento da produção ci-entífica relacionada à temática, apresentando apenas umaleve redução no ano de 2020, que pode ter sido ocasionadapela pandemia, conforme mostra o Fig. 4.Os 83 artigos selecionados neste mapeamento sistemá-
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Figura 3: Países de Origem dos Artigos Selecionados
Fonte: Autores

Figura 4: Evolução das Publicações Últimos Cinco Anos
Fonte: Autores

tico de literatura utilizam AIoT combinadas com outrastecnologias, sendo que os sensores de diversos tipos e osdispositivos interativos, vestíveis e protótipos são os maisrecorrentes, como pode ser observado no Fig. 5. Destaca-se ainda que para cada artigo foi selecionado apenas a tec-nologia principal para fins de construção do gráfico.
5.1 Análise das Questões de Pesquisa

Com relação às perguntas de pesquisa elaboradas, estapesquisa permitiu identificar os principais estudos envol-vendo TA, IA e IoT, tendo como base os 83 artigos selecio-nados.
RQ1. Quais são os estudos e soluções existentes que in-tegram TA e AiOT às doenças degenerativas e deficiências?Os 83 estudos selecionados atendem esse critério, umavez que as tecnologias envolvidas em cada pesquisa uti-lizam AIoT conjuntamente com outras tecnologias e ob-jetivam atender as especificidades das “ajudas técnicas”(TA), para melhorar a qualidade de vida das pessoas comdeficiência. A proporção dos estudos seguiu o que foi apre-sentado na Fig. 2, com 31,32 % dos estudos envolvendodeficiência visual, 26,51 % relacionados à assistência a ido-sos e alzheimer, 21,69 % aplicados a deficiência motora e20,48 % dos artigos tendo como foco deficiências auditivas

Figura 5: Principais Tecnologias Utilizadas
Fonte: Autores

e outras.As soluções propostas são relevantes e poderão trazergrandes benefícios para seu público-alvo, porém, consta-tamos que grande parte das pesquisas ainda se encontranum estágio inicial, com protótipos que ainda não foramsubmetidos à avaliação dos usuários. Entretanto, estesestudos representam um avanço e uma base para outrospesquisadores, os quais podem se beneficiar do que já foidesenvolvido e avançar nas soluções que possam efetiva-mente proporcionar aumento na qualidade de vida destepúblico.
RQ2. Quais são as lacunas entre as doenças degenerati-vas e deficiências e as soluções propostas na literatura?Percebemos na literatura a maior concentração das pes-quisas em deficiências quando comparada às doenças de-generativas. Somente quatro artigos entre os selecionadosapresentaram soluções para doenças degenerativas. Assoluções apresentadas incluem sistema de diagnóstico dasdoenças, sistemas de monitoramento e predição de even-tos com base em contextos históricos, sistema de localiza-ção de pessoas para pacientes com Alzheimer e sistema deassistência à saúde para portadores de esclerose múltipla.Foram encontrados também dois artigos que apresenta-ram propostas para pessoas com paralisia cerebral e umsistema de avaliação diagnóstica para crianças com TDAH.
RQ3. Quais dessas soluções propostas na literatura estãosendo aplicadas ao mercado e qual a sua abrangência?A análise da literatura apontou que a grande maioriados trabalhos levantados no mapeamento se trata de protó-tipos que vêm sendo testados e melhorados. Porém, obser-vamos que algumas soluções estão disponíveis no mercadoe serão abordadadas na sequência, de acordo com a defici-ência analisada.
Deficiência Motora:Apesar do avanço das pesquisas e prototipagem de solu-ções automatizadas e inteligentes, percebe-se que o custodos equipamentos é um grande entrave para a introdu-ção no mercado e o artigo de Jacob et al. (2020) corroboracom essa afirmação. Encontramos no mercado produtocom funcionalidades semelhantes ao proposto por estespesquisadores, o Syrebo (https://www.syrebo.com/).Quanto a mobilidade, as cadeiras de rodas inteli-gentes vêm substituindo as tradicionais, sendo que
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o preço continua como o principal impedimento deacesso e a proposta de Al Shabibi and Kesavan (2021),apesar de buscar resolver esse problema, não estáainda disponível no mercado. Entretanto, encontra-mos opções disponíveis no mercado, como a Sunrise-Medical (https://www.sunrisemedical.com/) e a Invacare(https://www.invacare.pt/pt).A solução proposta por Bissoli et al. (2019) de umsistema que auxilia os usuários a interagirem com a suacasa através do eye tracking não está disponível comercial-mente, porém encontramos um similar, o PCEyePlusEyeR(https://www.tobiibrasil.com/produto/tobiipceyepluseyer/).
Deficiência Visual:Neste campo, as soluções propostas nos artigos foramem sua maioria prototipadas, e pudemos encontrar maiornúmero de soluções disponíveis no mercado em compa-ração com as deficiências Auditivas e Outras. Produtossimilares ao proposto no trabalho de Mulfari (2018) estãodisponíveis no mercado, como por exemplo o IrisVision(irisvision.com), que é uma combinação de headset VR daSamsung e um smartphone; Acesight (acesight.com), ba-seado na tecnologia de realidade aumentada; NuEyes Pro(nueyes.com), em que uma câmera na frente dos óculoscaptura a imagem e a exibe ampliada dentro das lentes ea solução eSight( esighteyewear.com), direcionada parapessoas de baixa visão.O Indriya é a solução apresentada por Kallara et al. (2017)e em fase de prototipação, do qual encontramos soluçõessimilares no mercado, tais como o WeWalk Smart Cane(https://wewalk.io/en/), em que detecta obstáculos acimado solo com ultra-som. Embora análogo ao Indriya, oSmart Cane: Laser Guide, proposto por Soares et al. (2021),se destaca pelo uso de laser eletrônico. O protótipo pro-posto por Guo et al. (2019) possui similares no mercado,um desses produtos é o BlitTab (http://blitab.com/), queé um tablet Braille que utiliza uma tecnologia de atuaçãodisruptiva para criar texto e gráficos táteis em tempo real.
Assistência de Pessoas Idosas com deficiência e

Alzheimer:Constatamos várias iniciativas em desenvolvimento eprototipagem, o que indica o aumento do interesse dospesquisadores nesse campo. Como aponta o estudo deHou et al. (2021), as cadeiras de rodas inteligentes estãosubstituindo gradualmente as cadeiras de rodas tradicio-nais. O protótipo desenvolvido no estudo não está disponí-vel comercialmente e não foi encontrado similar com asmesmas especificidades no mercado. A solução propostapelos pesquisadores Curumsing et al. (2019), o SofiHub(www.sofihub.com), está disponível no mercado e envol-veu a colaboração de parceiros globais, envolvendo testesque ocorreram nos quatro continentes.Os pesquisadores Machado et al. (2021) trazem umaimportante contribuição para pesquisas futuras com o de-senvolvimento da ferramenta DCARE, a qual é única emsuas especificidades no mercado.
Deficiências Auditivas e Outras:A maioria dos artigos analisados apresenta protótiposem desenvolvimento. A solução eHealth, apresentada emStavropoulos et al. (2020) se destaca pela abrangência e porser uma das prioridades da Organização Mundial da Saúde(OMS) desde 2005, sendo que a OMS vêm trabalhandocom parceiros no mundo todo para ajudar no uso dessas

ferramentas. Atualmente, 58% dos países membros daOMS têm estratégias de eHealth e 75% têm instituiçõesque têm trabalhado com tecnologias com foco em saúdeWHO-World (2021b).
6 Conclusões
Este estudo permitiu levantar o estado da arte das solu-ções existentes de tecnologia assistiva (TA), envolvendointernet das coisas e aplicação de técnicas de inteligênciaartificial (IA). O interesse em TA tem crescido na últimadécada, o que pode ser observado pelo aumento no nú-mero de publicações, bem como pela maior ênfase quetêm sido dada às políticas públicas para melhoria da qua-lidade de vida das pessoas com algum tipo de deficiência.Neste aspecto, inferimos que existe uma lacuna maior noque se refere à aplicação de TA para deficiências motoras eauditivas. Com relação à inserção destas soluções no mer-cado, observamos que o alto custo de produção ainda é umimpeditivo para um maior acesso das pessoas deficien-tes. Porém, observa-se que a maior parte das soluções demercado é focada na deficiência visual.Observamos que os grandes avanços recentes da TAsão devidos a sua integração com dispositivos AIoT (Inte-ligência Artificial das Coisas). A IoT, consistindo princi-palmente de sensores e dispositivos que se comunicam,permite a coleta em tempo real de grande quantidade dedados, os quais podem ser combinados com o conheci-mento embutido em algoritmos de IA, em especial técnicasde Aprendizado de Máquina, para a gerar novos conheci-mentos e padrões, os quais poderão subsidiar tomadas dedecisão.A TA é um termo abrangente que engloba soluções quebuscam desenvolver produtos e serviços assistivos, tendocomo maior objetivo minimizar e/ou eliminar restriçõese limitações impostas a uma pessoa, devido a uma de-ficiência ou incapacidade. Dentro deste contexto, as TAcontribuem diretamente para a redução das barreiras en-contradas pelas pessoas com deficiência no seu dia a dia,permitindo que elas vivam de forma mais independente.É fato porém, que há um longo caminho a ser percorridopara que a TA esteja ao alcance das pessoas com algumadeficiência ou doença degenerativa, uma vez que existeuma lacuna entre as reais necessidades dos usuários e oque está sendo prototipado. Observa-se que a maior partedas aplicações desenvolvidas não passam de estudos inici-ais, simulações e protótipos básicos submetidos a poucostestes, mas que demonstram ser promissores. É neces-sário portanto avançar para uma próxima etapa, na qualessas aplicações são testadas por usuários e ajustadas paraque seu objetivo de melhoria da qualidade de vida de pes-soas deficiente ou com alguma doença degenerativa, sejaefetivamente alcançado.
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