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RESUMO: O numero de deficientes visuais no mundo aumentou nos ultimos anos,
contudo a taxa de alfabetizacdo dessa parte da populacdo vem caindo consideravelmente.
Sendo um dos principais fatores para esse problema, a falta de instrutores aptos a
alfabetizar pessoas em Braille. Neste contexto, este artigo apresenta o Braille Reader
Tutor, uma aplicacdo para smartphones e um display Braille open souce, capaz de ensinar
a identificacdo de letras e caracteres Braille, sua correspondéncia para o alfabeto romano,
sem a necessidade de um tutor humano. Diante do exposto, foi feita uma pesquisa com
profissionais especialistas em ensino de Braille para a avaliagdo do método proposto. Por
fim, o aplicativo e o display foram desenvolvidos e disponibilizados para avaliacao de
profissionais responsaveis por afalbetizar deficientes visuais.

Palavras-chave: Software Educacional, Acessibilidade, Display Braille, Deficiéncia
Visual

Teaching Braille Character Identification Using Mobile Devices and a Braille
Display

ABSTRACT : The number of the visually impaired in the world has increased in recent
years, but the literacy rate of this part of the population has been falling considerably.
And one of the main factors causing this problem is the lack of instructors able to literate
people in Braille. In this context, this paper introduces Braille Reader Tutor, a
smartphone application and a braille open souce display, capable of teaching Braille
character identification and matching to the Roman alphabet without the need for a
human tutor. It is also presents a evaluation with professional Braille teaching experts to
analyse the proposed solution. Finally,the application and display were developed and
made available for evaluation by professionals responsible for impairing the visually
impaired.

Keywords: Educational Software, Accessibility; Refreshable Braille display; Visual
impairment;

1. Introducao

De acordo com dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) ha cerca de 1 bilhdo
de pessoas com 15 anos ou mais que vivem com algum tipo de deficiéncia. Dentre esses,
aproximadamente 253 milhdes sofrem com problemas graves de visdo, dos quais
aproximadamente 36 milhdes de pessoas sdo consideradas completamente cegas (WHO,
2015). A OMS ainda estima que 19 milhdes de criangas (com idade inferior a 15 anos)
tenham problemas de visdo, dos quais cerca de 1,4 milhdo tém cegueira irreversivel,
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exigindo acesso a servicos de reabilitagdo visual para otimizar o funcionamento e reduzir
a incapacidade (WHO, 2015).

Alguns estudos afirmam que esse nimero pode triplicar devido ao crescimento
populacional e ao envelhecimento da populagdo. Dessa forma, até 2050, pode haver mais
de 115 milhdes de pessoas cegas, em comparacdo com a projecao de 38,5 milhdes em
2020 (BOURNE et al., 2017; WHO, 2015).

Enquanto aumenta o nimero de deficientes visuais no mundo, a taxa de alfabetizagdo
dessa parte da populagcdo vem caindo consideravelmente nos tltimos anos. Nos Estados
Unidos, por exemplo, o percentual de individuos cegos capazes de ler em Braille ¢ por
volta de 12% enquanto na década de 1960 era de 50% (PUTNAM; TIGER; FICHTNER,
2015; SCHEITHAUER; TIGER, 2012; TOUSSAINT et al., 2017). O cenario ¢ ainda pior
quando se considera que mais de 90% dos deficientes visuais vivem em paises em
desenvolvimento, como o Brasil, onde a taxa de alfabetizagdo desses deficientes visuais
¢ menor que 10% (AWANG DAMIT et al., 2014; WAGH et al., 2016).

Entre os motivos para esse niumero tao preocupante estdo: o uso cada vez maior de
leitores de tela ja integrados nos smartphones, a falta de professores proficientes no ensino
de Braille, bem como a falta de treinamento para professores que possuem em suas turmas
criangas cegas. Além do descaso de muitos educadores, os quais nao acham que a
instru¢do em Braille ¢ necessaria (AWANG DAMIT et al.,, 2014; NATIONAL
FEDERATION OF THE BLIND, 2015; PUTNAM; TIGER; FICHTNER, 2015; WAGH
etal., 2016).

Uma vez que a leitura e a escrita ocupam um papel central na sociedade, sendo
habilidade indispensavel para se conseguir um emprego, ¢ indispensavel para a
autonomia de um deficiente visual que o mesmo seja alfabetizado (AWANG DAMIT et
al., 2014; TOUSSAINT et al., 2017). A alfabetizacdo em Braille para pessoas com
deficiéncia visual tem o mesmo papel que os métodos educacionais tradicionais tém para
pessoas sem problemas de visdo. A educacgdo inclusiva para deficientes visuais tem sido
uma preocupagdo mundial. O rdpido desenvolvimento tecnologico vem criando desafios
adicionais para essa parcela da populagdo, especialmente, para aqueles que ndo possuem
conhecimentos basicos como ler e escrever.

No processo de aprendizado de Braille, a primeira habilidade que precisa ser
desenvolvida ¢ a identificac¢do dos caracteres lidos e a sua correspondéncia para o alfabeto
romano (PUTNAM; TIGER; FICHTNER, 2015). Os caracteres Braille podem ser
mapeados um-a-um para os numeros e letras que formam o alfabeto romano. Além das
26 letras, dos nimeros e sinais de pontuagdo, o método Braille inclui 187 contra¢des para
palavras comuns e combinacdes de letras.

Esse artigo apresenta o Braille Reader Tutor, uma aplica¢do para smartphones em
conjunto com um display Braille open source (criado especificamente para esse fim). Tal
dispositivo € capaz de ensinar a identificagdo dos caracteres Braille e sua correspondéncia
para o alfabeto romano sem a necessidade de um tutor humano.

2. Fundamentac¢io Tedrica
Nessa secdo, serdo apresentadas informagdes importantes sobre o sistema Braille, o

funcionamento de displays braille dindmicos além do processo de alfabetizagdo em
Braille. Por fim serdo apresentados alguns trabalhos relacionados relevantes.
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2.1. O Sistema Braille

O sistema de escrita em relevo, conhecido pelo nome de "Braille", ¢ um sistema de
leitura para cegos criado por Louis Braille em 1824, baseado em 63 simbolos em relevo
resultantes da combinagdo de até seis pontos dispostos em duas colunas de trés pontos
cada. O espaco por ele ocupado, ou por qualquer outro sinal, denomina-se cela Braille ou
célula Braille e, quando vazio, ¢ também considerado por alguns especialistas como um
sinal, passando assim a ser composto com 64 sinais (BRASIL, 2006).

Para facilmente se identificarem e estabelecer exatamente a sua posigao relativa, os
pontos sdo numerados de cima para baixo e da esquerda para a direita. Os trés pontos que
formam a coluna ou fila vertical esquerda t€ém os nimeros 1, 2, 3; enquanto os que
compdem a coluna ou fila vertical direita possuem os nimeros 4, 5, 6.

Figura 1 - Alfabeto em Braille

a b ¢ C d e f g h i j |
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Fonte: BRASIL (2006)

O Sistema Braille € o processo de escrita em relevo mais adotado em todo o mundo e
se aplica ndo s6 a representagdo dos simbolos literais, mas também a dos matematicos,
quimicos, fonéticos, informaticos, musicais, entre outros. Na sua aplicagdo a Lingua
Portuguesa, quase todos os sinais conservam o seu significado original, a Figura 1 mostra
como o alfabeto em portugués ¢ exibido no sistema Braille. Apenas algumas vogais

acentuadas e outros simbolos se representam por sinais que lhe sao exclusivos (BRASIL,
2006).

2.2. Displays Braille

Displays Braille sdo dispositivo de saida tatil que exibem dinamicamente em Braille
a informag¢do de uma tela ligada a uma porta de saida de um computador. Em sua maioria
sao dispositivos eletromecanicos que apresentam o0s caracteres Braille pela
movimentacdo de pinos com pontas arredondadas através de furos em um superficie
plana. As forma mais utilzadas para movimentar os pinos sdo: a utilizacdo de cristais
piezoelétricos e mecanismos eletromagnéticos (REIS, 2013).

Nos displays eletromagnéticos cada pino ¢ rodeado por um invélucro cilindrico que
contém uma bobina. O pino ¢ ligado a uma mola e também a uma haste de ferro a qual
passa através do involucro. O conjunto funciona como um solendide em miniatura.
Quando passa uma corrente pela bobina, o campo magnético gerado atrai a haste de ferro
e o pino baixa. Quando n3o ha corrente passando pela bobina, a mola mantem o pino
levantado (REIS, 2013).

Ja nos displays piezoeléctricos, cada pino ¢ montado sobre uma pega de metal que por
sua vez esta ligada a um cristal piezoelétrico. Se uma tensdo suficientemente grande ¢
aplicada sobre o cristal, este torna-se ligeiramente mais curto. Isto faz com que a peca de
metal se curve para cima, levantando o pino. Por outro lado, na auséncia de tensdo, o

cristal volta a sua dimensdao normal desfazendo a curvatura da peg¢a de metal e,
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consequentemente, fazendo o pino baixar. As células pizoelétricas sdo mais utilizadas por
serem comercialmente mais disponiveis, mais leves, menores e mais facil de controlar, o
que simplifica o circuito de controle (REIS, 2013).

Com o fim de comparar os diferentes tipos de displays Braille existentes, € com isso
indicar o melhor caminho para o desenvolvimento de displays mais baratos, Russomanno
et al (2015), executaram um experimento avaliando a eficiéncia da leitura de deficientes
visuais nos diferentes tipos de displays.

Do mesmo modo, apés a realizagdo dos experimentos os autores demonstraram que
restringir o “contato” durante a leitura do Braille leva a um desempenho pior em uma
tarefa de reconhecimento de letras. Também foi descoberto que a falta de “contato
deslizante” entre a ponta do dedo e a superficie de leitura do Braille resulta em mais erros
e que o numero de erros aumenta em func¢dao da velocidade da apresentacao
(RUSSOMANNO et al., 2015).

2.3. Alfabetizacdo em Braille

O processo de alfabetizagdo no sistema Braille tem como objetivo principal o
desenvolvimento da leitura com os dedos e possui também a finalidade de produzir textos
manualmente. Ao iniciar a aprendizagem do Sistema Braille o aluno j& devera ter passado
por um periodo preparatdrio, visando o desenvolvimento da coordenacdo motora fina e
da percepcao tatil para discriminar as formas das letras, pois as distingdes sao muito leves
(FACANHA et al., 2012).

O professor trabalha com objetos concretos, sejam eles pré-fabricados ou
desenvolvidos pela vivéncia em sala de aula, mostrando a idéia da forma das letras e
levando o aluno a experimentar e tracar as letras com os dedos. Alguns objetos bem
interessantes sdo o alfabeto, ou mesmo, alfanumérico Braille feitos de borracha de Etil
Vinil Acetato — EVA e/ou de Fibra de Média Densidade (Medium Density Fiberboard —
MDF) (FACANHA et al., 2012).

Os programas convencionais para o ensino de Braille sdo iniciados por um programa
de leitura introdutorio onde primeiro ¢ ensinado como reconhecer uma unica letra em
Braille. Na sequéncia, sdo apresentadas palavras de dois caracteres e em seguida palavras
curtas. Palavras mais longas e frases curtas sdo gradualmente introduzidas com
abreviagdes e contragdes. Uma vez que textos curtos sdo introduzidos, € incentivada a
pratica da leitura para que seja possivel a leitura rapida e uso de duas maos na
discriminacdo tatil das letras (JARJOURA; KARNI, 2014). Esse método de ensino
consome uma quantidade consideravel de tempo no ensino de um grupo de estudantes,
pois cada aluno precisa ser ensinado individualmente (GANDHI; THAKKER; JHA,
2016).

Apobs execucao das atividades que permitem reconhecimento das células Braille, se
passa a usar a reglete € o puncdo como instrumento de escrita. O reconhecimento da
combinagdo dos pontos apresentara uma letra, que por sua vez combinadas formara
palavras. O Braille permite estudar os quadros em relevo e ler eficientemente os livros
técnicos. E, ainda, o unico meio de leitura disponivel para os surdos-cegos. No mesmo
sentido, a perfei¢do na escrita esta relacionada com a leitura Braille que cada um faz, pois
¢ por meio dela que o deficiente visual entra em contato com a estrutura dos textos, a
ortografia das palavras e a pontuagao (FACANHA et al., 2012) (JARJOURA; KARNI,
2014).

A qualidade do ensino do Braille ¢ decisiva para uma leitura deste sistema e para a
aquisicao de habitos de leitura. Se os alunos forem motivados a pratica normal e constante
do seu método de leitura e escrita, a leitura podera ser rapida e tornar-se também mais
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agradavel e instrutiva (FACANHA et al., 2012).
2.4. Trabalhos Relacionados

No artigo Teaching Identity Matching of Braille Characters To Beginning Braille
Readers, os autores apresentam e avaliam um processo para ensinar incialmente a
discernir as letras compostas de muitos pontos, das com poucos pontos, € gradativamente
a diferenca entre o nimero de pontos vai sendo reduzida até que a pessoa possa discernir
e identificar todas as letras (TOUSSAINT et al., 2017)..

O artigo 4 Computer-Based Program to Teach Braille Reading to Sighted Individuals
apresenta uma avaliagdao do programa de treinamento em identificacdo de letras em braille
para individuos com visdo, usando procedimentos instrucionais semelhantes aos de
Toussaint e Tiger (2010). A grande inovacdo dos autores ¢ que um programa de
computador serd usado para conduzir o treinamento, em vez de um instrutor humano
(SCHEITHAUER; TIGER, 2012).

Em Braille Teaching Electronic Prototype, 0s autores apresentam um protdtipo de um
dispositivo eletronico com o objetivo de ensinar a o reconhecimento de letras em Braille
sem a necessidade de um tutor. O protdtipo interage com o usuario através de sons e do
tato. O sistema diz ao usudrio qual letra esta sendo exibida e em seguida apresentada no
dispositivo para que o usuario possa efetuar a leitura da letra (PAUTA; VELEZ; SERPA-
ANDRADE, 2016).. O problema nesse trabalho ¢ a falta de uma metodologia apropriada
para o ensino das letras de forma sequencial

3. SOLUCAO PROPOSTA

O BRT (Braille Reader Tutor) é uma solucdo que permite ao usuério aprender a ler
em Braille um dispositivo moével. A solugdo consiste em um aplicativo Android e um
display em Braille open source de baixo custo. Durante o projeto trés objetivos principais
estiveram mente: acessibilidade, disponibilidade e baixo custo. O display do BRT foi
projetado para que possa ser construido por qualquer pessoa, sem a necessidade de
conhecimento especializado de microcontroladores, dai 0 uso do Arduino. O aplicativo
em execucdo no smartphone atua como uma interface para o usuério interagir com o
display Braille. O aplicativo foi projetado para atender aos critérios de design universal,
contendo gestos especificos independentes da visdo, como deslizar para os lados,
instrugdes de voz, vibragdes e reconhecimento de fala.

3.1. Display

O display Braille desenvolvido neste trabalho foi baseado no funcionamento de um
contador numérico manual. Cada célula Braille foi dividida em dois blocos: os trés pontos
que formam a coluna ou fila vertical esquerda tém os nimeros 1, 2, 3; enquanto 0s que
compdem a coluna ou fila vertical direita possuem os nimeros 4, 5, 6. Para cada um dos
blocos foram mapeadas todas as possiveis combinagdes dos 3 pontos (tanto em alto relevo
guanto sem), o que deu um total de 8 possibilidades para cada bloco (as combinac6es
possiveis podem ser vistas na Figura 2).
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Figura 2 - Combinacg0es possiveis dos pontos Braille
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Como néo existe diferenca entre os 3 pontos do primeiro bloco e os do segundo bloco,
a mesma pega que pode representar os pontos 1, 2 e 3 pode ser utilizada para representar
0 segundo bloco (com os pontos 4, 5 e 6). Com isso, foi criado um modelo 3D similar a
um “octdégono regular estrudado” (Figura 3) no qual cada lado/face representa uma das 8
combinaces possiveis. Combinando duas pegas dessas ¢ possivel reproduzir todos os 64
simbolos do sistema Braille tradicional. Desse modo. duas pegas iguais a da Figura
3 foram impressas utilizando uma impressora 3D Ultimaker 2.

Figura 3 - Modelo 3D

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Depois disso cada “octdgono” foi preso a um motor de passo (modelo 28BY J-48)
como pode ser visto na Figura 4. Cada um dos motores foi ligado a um driver ULN2003,
o0 qual por sua vez € controlado por um Arduino nano ATmega328.

Também foi ligado ao Arduino um bluetooth HC-06 para que as “letras”, as quais
devem ser exibidas no display sejam enviadas para ele por essa via. Elimina-se assim a
necessidade de uso de fios para ligar o display a um computador ou smartphone. Os
motores foram presos a um suporte e colocados dentro de uma caixa para impedir o
contato direto dos usuarios com 0s componentes eletrénicos. Tanto o suporte quanto a
caixa foram modelados sob medida e impressos utilizando a Ultimaker 2 e podem ser
vistos na Figura 4.
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Figura 4 — Display Braille Open Source

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.2. Aplicacéao

A aplicacéo e para a plataforma Android, uma vez que o custo de aparelhos que
suportam essa plataforma é mais baixo que os que suportam o iOS. A aplicagéo consiste
em duas partes, uma com 0 objetivo de apresentar e ensinar ao USUario a representacao
em Braille de cada letra do alfabeto, enquanto a outra parte tem o intuito de avaliar se 0
usuario e capaz de reconhecer os caracteres em Braille. Cada parte é dividida em 6
modulos, inspirados pelos trabalhos de Toussaint et al. (2017). Na Figura 5 é possivel
ver as telas da aplicagéo.

A parte de ensino é chamada Alfabeto no aplicativo (terceira imagem da Figura 5) e
apresentara cada letra do mddulo em sua representacdo em Braille. A tela contém 3 botbes
coloridos grandes para facilitar o uso por pessoas com deficiéncia visual e com baixa
visdo. O primeiro botdo retorna a tela inicial do aplicativo, enquanto o segundo botdo
possui trés funcdes diferentes: navegar pela lista de letras desse modulo (usando deslizar
para a esquerda / direita); enviar a letra selecionada para a tela (com um toque duplo no
botdo) e para ouvir a letra selecionada atual (toque Unico). Por fim, o terceiro botdo fala
ao usuario qual letra que esta sendo exibida no visor em Braille.

A parte de avaliacdo € chamada de "Qual é a letra"? (quarta imagem da Figura 5) e é
semelhante a tela de ensino, mantendo a mesma estrutura de trés botbes grandes. O
objetivo de manter a mesma estrutura, é facilitar a usabilidade do aplicativo, criando telas
e comandos semelhantes, para que 0s usuarios possam memorizar melhor as maneiras de
interagir com o aplicativo. O primeiro e o terceiro botdo, funcionam da mesma forma que
na outra tela. O segundo botdo possui trés funcdes diferentes: deslizando para
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direita/esquerda o usuario pode navegar pela lista de letras desse médulo; com um toque
duplo a letra selecionada ¢é enviada para a tela e com um toque Unico a aplicacdo vai
solicitar que o usuario fale a letra que ele leu display Braille.

Figura 5 — Telas da Aplicacdo (da esquerda pra direita: Tela Inicial, Tela de selegdo de
modulo, Tela de Ensino, Tela de Avaliagao)

Braille Reader Tutor Modules & Alphabet H 9 What is the letter?

— m m
Alphabet

What is the letter? MODULE 4
MODULE 5

MODULE6
I T )

Fonte: Elaborada pelo autor (2019)

Os modulos sdo divididos da seguinte forma: O primeiro contém a Unica letra que é
representada com apenas um ponto (A); o 0 segundo abrange as cinco letras representadas
com dois pontos (B, C, E, | e K); o terceiro inclui as nove letras representadas com trés
pontos (D, F, H, J, L, M, O, S e U); o quarto é composto pelas nove letras representadas
com quatro pontos (G, N, P, R, T, V, W, X e Z); o quinto engloba as duas letras
representadas com cinco pontos (Q e Y); e o modulo 6 contém todas as letras. Esse
modelo de divisdo por médulos foi inicialmente proposto por Toussaint et al. (2017).

O usuério deve primeiro concluir o médulo de ensino e, em seguida, 0 médulo de teste
correspondente, 0 acesso aos médulos a seguinte sera liberado somente apds a conclusao
dos médulos anteriores.

4. VALIDACAO E DISCUSSAO

Para validar a proposta, foram feitos testes iniciais com dois voluntérios no Instituto
de Cegos Antonio Pessoa de Queiroz, em Recife, Brasil. Ambos o0s voluntarios trabalham
e estdo familiarizados com o processo de ensino de Braille. Durante os testes, 0s
voluntarios foram incentivados a dar feedback sobre o uso do protétipo e falar sobre a
legibilidade da tela. Em relacdo ao prototipo, 0s usuarios comentaram que o acharam
interessante e empolgados com o custo da solugdo, uma vez que os displays comerciais
em Braille custam mais de 2000 ddlares.

Foram detectadas algumas divergéncias entre a solucdo proposta com apenas uma
célula e a leitura tradicional em Braille. Por exemplo: as distancias dos pontos da célula
devem ser ajustadas para reduzir a distdncia entre as duas colunas, pois causou a
impresséo de que cada coluna era uma letra separada da outra. Por outro lado, algumas
das vantagens da solucdo Braille de uma célula sdo: a leitura estatica reduz a fadiga,
também o preco de um equipamento celular é mais baixo, a simplicidade, a falta de
problemas de quebra de linha porque a mao permanece estética sobre o dispositivo, além
da manutencéo ser mais simples .

V. 17 N° 3, dezembro, 2019 RENOTE
DOI:




90
r CINTED-UFRGS Revista Novas Tecnologias na Educagéo

A solugéo proposta, ainda encontra-se em testes tanto com deficientes visuais quanto
com professores, uma vez que a identificacao de caracteres Braille € uma das habilidades
fundamentais que para professores que possuem deficientes visuais nas suas turmas
precisam possuir (PUTNAM; TIGER; FICHTNER, 2015; TOUSSAINT et al., 2017). O
que mostra como e fundamental o desenvolvimento de solucGes para ensinar aos
professores as habilidades necessarias, e assim fornecer instrucdes em Braille, area pouco
abordada por pesquisas tanto na area de acessibilidade quanto de educacdo (PUTNAM;
TIGER; FICHTNER, 2015).

5. CONSIDERACOES FINAIS

O problema principal que norteou esta pesquisa foi o fato de que apenas uma pequena
parte da populagdo de deficientes visuais ¢ proficiente na leitura em Braille (AWANG
DAMIT et al., 2014; WAGH et al., 2016). A leitura e a escrita ocupam um papel central
na sociedade, sendo habilidade indispensavel para se conseguir um emprego, dessa forma
¢ imprescindivel para a autonomia de um deficiente visual que 0 mesmo seja alfabetizado.
Um dos principais fatores para esse déficit ¢ a falta de instrutores aptos a alfabetizar
pessoas em Braille (AWANG DAMIT et al., 2014; NATIONAL FEDERATION OF THE
BLIND, 2015; PUTNAM; TIGER; FICHTNER, 2015; WAGH et al., 2016).

Com base nessa constatagdo, esse trabalho apresenta o BRT, uma aplicacdo para
smartphones em conjunto com um display Braille open source (criado especificamente
para esse fim), capaz de ensinar a identificacdo dos caracteres Braille e a sua
correspondéncia para o alfabeto romano sem a necessidade de um tutor humano. Outra
contribuicao desse trabalho ¢ o display Braille, open source, desenvolvido utilizando
Arduino e impressdo 3D. Dessa forma, o display pode ser utilizado para outros fins.

Como trabalho futuro 0 estd previsto o desenvolvimento das melhorias sugeridas
durante a avalia¢do, assim como novas rodadas de testes da solugao proposta com mais
voluntérios.
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