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Resumo

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), existem mais de
160 milhdes de deficientes visuais ao redor do mundo, onde 45 milhGes desses sao
completamente cegos. SO no Brasil o contingente de deficientes visuais é da ordem
de 16,5 milhdes, dos quais mais de 3 milhdes com deficiéncia visual grave. Por
causa de suas deficiéncias, muitos desses individuos tém limitados seus direitos
bésicos como cidadao. Por exemplo, a educacéo é prejudicada pela dificuldade de
lhes proporcionar acesso integral a todo o material escrito disponivel. O propdsito
desse trabalho é construir um protétipo - composto de hardware e software - que
permita, no futuro, a um deficiente visual ler, em Braille, textos digitais. Foram
realizadas simulacbes do circuito do hardware e do comportamento do
microcontrolador utilizando a ferramenta Proteus 7®. Com a realizacdo dessas
simulacdes foi possivel a previsdo do comportamento do protétipo antes da sua
montagem. Trés protoétipos foram desenvolvidos. Os dois primeiros foram montados
em ProtoBoards e apds serem validados através de testes de traducédo, de
comunicacdo e de acionamento foi montado o prototipo em placa de circuito
impresso. O software captura o conteddo de um documento de texto digital e
converte seus caracteres para Braille. Depois dessa conversdo, a informacéo é
enviada ao hardware do sistema que reproduz, em uma interface tatil, os sinais

Braille, tornando possivel sua leitura pelos deficientes visuais.
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Abstract

According to World Health Organization (WHO), there are over 160 million
visually impaired people around the world, where 45 million of these are completely
blind. Only in Brazil the number of visually impaired is around 16.5 million, of which
more than 3 million have severe visual impairment. Because of their disabilities,
many of these persons have limited their basic rights as citizens. For example,
education is hampered by the difficulty of providing them with full access to all written
material available. The purpose of this work is to build a prototype - composed of
hardware and software - to allow, in future, a blind read Braille, digital texts. Were
performed simulations of the circuit hardware and behavior of the microcontroller
using the tool Proteus 7®. At the end of these simulations, the behavior could be
predicted even before its building. Three prototypes were developed. The first two
were mounted on ProtoBoards and after being validated by testing translation,
communication and actuation the prototype was mounted on a printed circuit board.
The software captures the contents of a text document and converts digital
characters into Braille. After this conversion, the information is sent to the hardware
of the system that reproduces in an interface tactile Braille signs and makes it

possible to be read by the blind.
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Capitulo 1. Introducéo

1.1 Caracterizacao do Problema

De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), existem mais de
160 milhdes de deficientes visuais ao redor do mundo, onde 45 milhdes desses
sdo completamente cegos [1]. S6 no Brasil o contingente de deficientes visuais
€ da ordem de 16,5 milhdes, dos quais mais de 3 milhes com deficiéncia
visual grave, que tem por definicdo a reducao ou total perda da capacidade de
enxergar mesmo apoOs correcdo Optica [1]. Por causa de suas deficiéncias,
muitos desses individuos tém limitados seus direitos basicos como cidadéo.
Por exemplo, a educacao é prejudicada pela dificuldade de |hes proporcionar
acesso integral a todo o material escrito disponivel. Esse problema se acentua
ainda mais no panorama da era digital, pois sdo necessarias técnicas especiais
e profissionais capacitados para promover uma educagdo adequada, a qual

nem todos os deficientes tém acesso.

Tais fatores afetam tanto os deficientes visuais, quanto suas familias e a
sociedade a sua volta, visto que, devido a privacdo de um direito tdo béasico
quanto a leitura, eles se tornam muito dependentes das pessoas proximas para

ter acesso a educacao, informacao e capacitacao profissional.

O impacto das observacdes factuais acima se reverte na dificuldade de
insercéo dos deficientes visuais em boas colocagdes no mercado de trabalho e
até mesmo em marginalizacdo e exclusdo social decorrentes de um possivel
afastamento dos entes mais proximos. Segundo VANDERHEIDEN [2], 30%
dos portadores de deficiéncia e economicamente ativos estdo desempregados.

Isso a despeito de seus desejos de inclusdo no mercado de trabalho.

O Sistema Braille € um meio de comunicacao utilizado universalmente na
escrita e leitura por pessoas cegas. Foi inventado na Franca por um jovem
cego chamado Louis Braille, reconhecendo-se o ano de 1825 como 0 marco
dessa importante conquista para a educacdo dos deficientes visuais e sua
integracdo na sociedade [3]. E constituido por 63 sinais obtidos pela

combinacéo de seis pontos (em relevo) que se agrupam em duas filas verticais
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e justapostas de trés pontos cada [4]. Além dos algarismos e letras, existem
sinais especificos do Sistema Braille que ndo possuem representacdo no
sistema comum de escrita e funcionam, geralmente, como prefixos de outros
simbolos [5]. Exemplos: prefixo numérico e de letra mailscula, sinais de
indices superiores (expoente) e inferiores entre outros. O espaco ocupado
pelos seis pontos forma o que se convencionou chamar cela Braille. A cela
Braille ndo excede o campo téatil e pode ser identificada com rapidez, pois, pela
sua forma, adapta-se exatamente a polpa do dedo. Através desse Sistema, 0s
deficientes visuais tém recursos para formar conceitos sobre ortografia e

disposi¢cdes graficas como sentencas, paragrafos, pontuagédo dentre outros.

1.2 Motivacao

Apenas 2% dos deficientes visuais tém dominio do Braille [6], que apesar
de ser um sistema ja consagrado possui altos custos de traducéo e impressao.
A utilizacdo de sistemas de leitura de telas de computador, como o DOSVOX
[7] e o Virtual Vision [8], apesar de ser paliativa, diminui a percepgéo sonora do
ambiente, o que para os deficientes visuais € bastante prejudicial. Além desses
fatores, PITT e EDWARDS [9] demonstraram que interfaces baseadas na
audicdo sdo mais lentas e demandam um maior esforco mental do usuario do

gue as que utilizam o toque ou a viséo.

1.3 Objetivos e Metas

O trabalho proposto pretende criar de um software que captura o contetdo
de um documento de texto digital e converte os caracteres UNICODE (padréao
gue permite aos computadores representar e manipular, de forma consistente,
texto de qualquer sistema de escrita existente) em caracteres Braille. Depois
dessa transformacdo, a informacdo é enviada a um dispositivo por uma
conexdo serial. O dispositivo, que recebera essas informacdes, sera uma mesa
com pinos moéveis mecanizados que, de acordo com a informacao recebida, se
agrupard da maneira adequada em tempo real, “imprimindo” o texto

selecionado em Braille e tornando possivel sua leitura pelos deficientes visuais.
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Dessa forma, qualquer documento digital podera ser lido pelo usuéario a

gualguer momento com o simples pressionar de um botéo.

Especificamente este trabalho contempla o desenvolvimento do software
responsavel pela conversdao de um documento de texto digital para o formato
Braille brasileiro, bem como atuar na constru¢cdo do hardware que ird se
comunicar com a aplicacdo servidora e que ativard um dispositivo de pinos

necessarios para surgimento dos caracteres Braille.

1.4 Metodologia e Estratégia de Acao

Para a concepcédo do projeto o dividimos em duas partes: fase Software e

fase Hardware. Ambas as fases estdo brevemente comentadas a seguir.

1.4.1 Fase Software

O desenvolvimento de um software capaz de realizar a conversao de um
documento de texto digital para o formato Braille brasileiro € a primeira fase
deste projeto. O software traduz o contetudo do texto para um formato que o
dispositivo fisico compreenda, a esse formato demos o nome de “kt”, que é a

abreviacdo de “KnowTouch”, acrébnimo deste projeto.

s

O formato “kt” é a codificacdo do texto para o formato de caracteres
Braille. Com ele é possivel uma maior autonomia do prototipo proposto, pois o
arquivo “kt” poderd ser armazenado diretamente no dispositivo ndo havendo
necessidade, nessa etapa, de estar conectado a um computador contendo o

software tradutor.

Para o desenvolvimento foi utilizado o Microsoft Visual Studio 2008
(Version 9.0.21022.8 RTM), Microsoft .NET Framework (Version 3.5 SP1). O
sistema € compativel com as plataformas Microsoft Windows 2000 / XP / Vista /
7.

Definiu-se que esse software possa ser facilmente reescrito em outras
linguagens de programacdao, para que seja possivel a sua utilizagdo em outros

sistemas operacionais, como o LINUX, por exemplo.
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1.4.2 Fase Hardware

A outra etapa deste projeto é a construcdo do Hardware que se
comunica com a aplicacdo servidora e gque ativa 0s pinos necessarios para
surgimento dos caracteres Braille. O KnowTouch (KT) é formado por um
conjunto de células dispostas de forma matricial (2 linhas, 16 colunas). Cada
célula representa uma cela Braille e € composta por uma matriz de pinos (3
linhas, 2 colunas). O KT apresenta uma superficie plana, na auséncia da
comunicacdo de dados, e “imprime” em alto relevo (i.e. Braille) o texto

selecionado, de acordo com a informacéao recebida.

Para a simulacdo do circuito do hardware e do comportamento do
microcontrolador foi utilizado o Proteus®. Com a utilizacédo desse recurso foi

possivel a previsdo do comportamento do prototipo antes da sua montagem.

1.5 Resultados Esperados

Esta monografia terd& como impacto principal a criacdo de um protétipo -
composto de hardware e software - que permitird a um deficiente visual ler em
Braille textos digitais. Espera-se que esse protétipo traga uma maior
independéncia ao deficiente visual, contribuindo para uma melhora em sua

gualidade de vida.

O protoétipo pode vir a ser objeto de patente e comercializagédo no futuro.

1.6 Apoio e Repercusséao Inicial

Inicialmente, esse projeto teve apoio da FACEPE sob o Processo APS-
0158-1.03/08 (Edital PAPPE - Subvencao) e est intitulado como "KnowTouch -
Sistema de Aprendizado e Leitura em Braille”. O projeto KnowTouch -
idealizado por Diogo Burgos, Murilo Pontes, Raquel Almeida e Thiago Teixeira
- foi campedo da etapa nacional da Imagine Cup (Copa do Mundo da
Computacdo promovida pela Microsoft) em 2007 e representou o Brasil no
mundial da Coréia, no mesmo ano. Além disso, foi 0 Unico projeto da América
Latina convidado a se apresentar para Bill Gates, fundador da Microsoft, em
Redmond, EUA, em junho de 2007 e a participar do Microsoft Innovation
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Accelerator Brasil. Por causa do sucesso em competicfes tecnoldgicas o
KnowTouch teve alta repercussdo na midia escrita (matérias no Jornal do
Comercio, Estado de Sao Paulo, entre outros, e nos principais portais de
conteudo do pais como Terra e Globo.com) e midia televisiva nacional (SBT e

Record) e internacional (MTV Latin America e CNN).

Neste trabalho serd estendido o projeto original, que ndo incorporava as
regras do padrdo Braille brasileiro, com o desenvolvimento do software tradutor
responsavel pela conversdo de um documento de texto digital para esse
padrdo Braille. Bem como ser& construido o Hardware que se comunica com a
aplicacdo e que € responsavel por ativar os pinos necessarios para surgimento
dos caracteres Braille. O dispositivo fisico do KnowTouch sera desenvolvido
em parceria com Thiago Seixas (graduando em Eng. Mecatronica na Escola
Politécnica de Pernambuco/UPE) e Saulo Barreto (graduando em Eng. Elétrica

Eletrénica na Escola Politécnica de Pernambuco/UPE).

1.7 Organizacao do Documento

Capitulo 2: Fundamentacéo Teodrica

ReuUne os principais conceitos necessarios para a compreensdo do
trabalho proposto. Para tal, o texto apresenta os aspectos biolégicos, humanos
e sociais das deficiéncias visuais; O conceito de Interfaces Humano-Maquina,
bem como os trabalhos relacionados com esta monografia. Define e apresenta
como funciona o Sistema Braille. Faz uma breve revisdo sobre Sistemas
Embarcados, microprocessadores e microcontroladores e por fim, apresenta os

fundamentos fisicos que sustentam a construcéo do dispositivo.

Capitulo 3: Desenvolvimento do  Software Tradutor

Nesse capitulo é apresentado o software desenvolvido. Nele sé&o
descritas as suas funcionalidades, apresentadas sua arquitetura e diagrama de
blocos. Ainda nesse capitulo € explicado como é feita a traducéo para Braille e
apresentado o detalhamento da interface, bem como a tecnologia utilizada para

seu desenvolvimento.
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C&pitU'O 4: Projeto do Dispositivo Fisico PERNAMBUCO

No capitulo quatro é apresentado o dispositivo fisico desenvolvido. No
texto séo descritas as suas funcionalidades, apresentadas as simulagbes
realizadas, o seu desenvolvimento e o do software embarcado. Por fim, s&o

apresentados os resultados dos testes do dispositivo.

Capitulo 5: Concluséo e Trabalhos Futuros

No ultimo capitulo, séo listadas as consideracfes finais, discusséo e

listados os possiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2. Fundamentacao Tedrica

Nesse capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos necessarios

para a compreensao dessa monografia.

2.1 Aspectos Biologicos, Humanos e
Sociais das Deficiéncias Visuais

Nessa secdo serdo apresentados aspectos biolégicos, humanos e
sociais das Deficiéncias Visuais. Essa secao foi dividida em duas subsecoes:
Na subsecdo 2.1.1 serdo apresentadas informacdes relativas a visdo e a
importancia desse sentido para o ser humano e na subsecédo 2.1.2 seréo

apresentados os aspectos humanos e sociais das deficiéncias visuais.

2.1.1 AVisao

De maneira geral, a visdo pode ser considerada como o0 sentido mais
importante da espécie humana, pois é responsavel pela captacao de estimulos
e projecOes espaciais, facilitando dessa forma o relacionamento do individuo
no seu meio social. Através da visdo uma pessoa pode conhecer lugares,
identificar objetos, distinguir cores, tamanhos e formas, comunicar-se com
outra, enfim, permite ao individuo apropriar-se do mundo no que diz respeito a

capacidade perceptiva do seu 6rgao préprio, o olho.

Aproximadamente metade da area fisica do cérebro € dedicada a viséao
e praticamente 70% da sua capacidade de processar informacgdes sensoriais €

utilizada para tratar os estimulos visuais [10].

Segundo estudos recentes, os homens tendem a dar maior atengcao a
estimulos visuais [11]. SHORE, SPENCE e KLEIN [12] provaram, em seu
trabalho, que na ocorréncia de um conflito entre as informacdes obtidas através
da visdo e as oriundas de outros sentidos, a percepcao geral é determinada

pela visao.
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2.1.2 As Deficiéncias Visuais e 0s seus Aspectos Hu manos e
Sociais

A deficiéncia visual € uma limitacdo sensorial que pode atingir diversos
niveis, sendo capaz de anular a capacidade de ver. O notavel dominio da
visdo sobre os demais sentidos torna bastante complicado. Para o deficiente
visual (DV), a execucao de tarefas simples do cotidiano, acarretando limitacbes
ou impedimentos na interacdo social. A aquisicdo de conceitos, 0 acesso direto
a palavra escrita, a orientacdo e mobilidade independente sdo exemplos de
atividades que possuem um grau acentuado de dificuldade para o portador de

deficiéncia visual.

“A cegueira total ou simplesmente AMAUROSE, pressupde completa
perda de visdo. A visdo é nula, isto €, nem a percep¢cdo luminosa esta
presente” [13]; “Visdo subnormal é uma perda significativa da visdo que néo
pode ser corrigida por tratamento clinico ou cirdrgico nem por Oculos
convencionais. O portador de visdo subnormal, dependendo da patologia,
apresenta comprometimentos relacionados a diminuicdo da acuidade visual
e/ou campo visual, a adaptacéo a luz e ao escuro e a percepc¢ao de cores” [14].
Entende-se por acuidade visual “uma medida da capacidade de distinguir
claramente os minimos detalhes” [15] e, por campo visual, “a &rea do espaco
fisico visivel quando o corpo, a cabeca e o0s olhos estdo numa posicao

estacionaria, frente ao estimulo observado” [15].

Devido a sua abrangéncia e complexidade existem diversas defini¢cdes e
classificacbes da deficiéncia visual, discutidas em varios paises. Para melhor
esclarecimento, foi destacado, nesta monografia, o enfoque da Organizacéo
Mundial de Saude [1].

No ano de 1981, em Genebra, o Grupo Consultivo do Programa da
OMS, em reunido sobre a prevencdo da cegueira, salientou a importancia de
uma definicdo de deficiéncia visual que satisfizesse as necessidades atuais e
que fosse adotada em todo o mundo. Assim, foi adotada a classificacdo da
perda de visdo que é apresentada na Tabela 1.

Segundo a Tabela 1, a deficiéncia visual pode ser evidenciada pela
baixa acuidade visual ou campo visual restrito. Essa classificacdo impulsionou

os estudos sobre a visdo subnormal, principalmente na area médica, quando
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os oftalmologistas passaram a se preocupar com a visdo funcional dos

pacientes e sua influéncia na educagédo dos DVs.

A condicgédo fisica e a necessidade de técnicas especiais e profissionais
capacitados para promover uma educacdo completa aos DVs dificultam,
guando ndo impedem, o exercicio basico de seus direitos como cidadaos. O
acesso a tecnologia, por exemplo, € uma das dificuldades dos DVs. Uma das
causas disso é o0 ndo interesse econOmico, por parte da inddstria
principalmente, no projeto de bens cujo publico alvo seja os deficientes
(visuais, motores e/ou auditivos, por exemplo). O argumento principal utilizado
€ que os custos em projetos desse tipo sdo muito elevados e que os beneficios
atingem um mercado muito restrito [16].

Tabela 1. Classificacdo da Perda da visdo (OMS)
(Escala Optométrica Decimal de Snellen).

Grau de Perda de Visao Acuidade Visual

(com ambos os olhos e melhor correcéo 6ptica

j
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possivel)
Maxima menor que Minima igual ou maior que
(metros) (metros)

1 - Visdo subnormal 6/18 * 6/60

3/10 1/10

6/60 3/60

1/10 1/20

20/200 20/400
2 - Cegueira 1/60 N&o percebe luz

5/300

3 - Indeterminada ou ndo especificada

* A frag8o 6/18 metros significa que o individuo vé a seis metros o que normalmente se veria a

18 metros e assim sucessivamente conforme listado na tabela.
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Felizmente, nos ultimos anos, esse cenario vem sendo modificado
gradativamente. Os governos e a sociedade como um todo comecaram a
compreenderam a importancia da inclusédo, principalmente por parte dos
individuos que apresentam algum tipo de deficiéncia. Com uma freqiéncia
cada vez maior, sdo criadas leis para amparar os deficientes, com o objetivo de

garantir o pleno exercicio de seus direitos como cidad&os.

No caso do Brasil especificamente, existe o Decreto No. 5.296 de
02/12/2004, que consolidou as Leis Federais Nos. 10.048 e 10.098 que tratam
da acessibilidade da pessoa portadora de deficiéncia e da pessoa com
mobilidade reduzida [17] [18] [19]. Merece destaque também a chamada
“Secdo 508", uma emenda, do ano de 1998, a constituicdo dos Estados Unidos
da América (EUA) que obriga todos os 6rgdos do governo a tornarem
acessiveis a pessoas com deficiéncia suas informacdes e recursos eletrénicos
[20].

2.2 O Codigo Brallle

O Sistema Braille € um meio de comunicacdo utilizado universalmente
na escrita e leitura por pessoas cegas. A Figura 1 mostra uma ilustracdo de um

processo de leitura utilizando o Sistema Braille.

Figural. llustragdo de um processo de leitura utilizando o Sistema Braille.
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O Sistema Braille foi inventado na Franca por um jovem cego chamado  rernavsuco
Louis Braille, apresentado na Figura 2, reconhecendo-se o ano de 1825 como o
marco dessa importante conquista para a educacéo dos deficientes visuais e
sua integracdo na sociedade [3]. Através desse Sistema, os deficientes visuais
tém recursos para formar conceitos sobre ortografia e disposicbes graficas

como sentencgas, paragrafos, pontuacao, etc.

Figura 2. Louis Braille (1809 - 1852).

O Sistema Braille é constituido por 63 sinais obtidos pela combinacédo de
seis pontos (em relevo) que se agrupam em duas filas verticais e justapostas
de trés pontos cada [4]. O alfabeto Braille pode ser visto na Figura 3, onde

cada conjunto de circulos negros (alto relevo) representa um caractere.

® & 00000 00000 o oo @ 00
® o o0 00000 00 o

® o |®

A B CDEF GH 1 J] K L1LM

o0 o 00000 o o0 O 000000

N OP QR S TU VWX Y Z

Figura 3. Cddigo Braille para representacdo do alfabeto. Essa imagem foi

gerada utilizando o software desenvolvido nessa monografia.
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2.2.1 Funcionamento do Codigo Braille PERNAMBUCO

Na cela Braille os pontos sdo numerados de 1 a 6 e o Cdadigo Braille
resulta da combinacdo deles. Ela ndo excede o campo tétil e pode ser
identificada com rapidez, pois, pela sua forma, adapta-se exatamente a polpa
do dedo. A Figura 4 apresenta uma das diversas combinacdes para a formacéo

dos caracteres Braille.

1 4 ® 9
2 5 e

Letra D

Figura4. Caractere Braille gerado pela combinacéo dos pontos 1,4 e 5 - que

representa a letra “D”.

Existem caracteres Braille que utilizam mais de uma cela para compor
um anico caractere. Por exemplo, os numeros séo formados pela introdugéo de
um sinal especial (pontos 3, 4, 5 e 6) e as letras de “a” a “|". A Figura 5 mostra

como é feita a codificacdo dos numeros em caracteres Braille.

oe o0 o0 oee oe
o o0 o e o e o
o0 o0 o0 o0 o0
1 2 3 4 5
00 o000 o e e o e o
o8 o000 00 oe o000
o0 o0 o0 L X o0
6 F § 8 9 0

Figura5. Representacdo dos nimeros em Braille.

Além dos algarismos e das letras, existem sinais especificos do Sistema

Braille que ndo possuem representacdo no sistema comum de escrita e
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funcionam, geralmente, como prefixos de outros simbolos [5]. Exemplos:

prefixo numérico e de letra mailuscula, sinais de indices superiores (expoente) e

inferiores, translineacdo (mudanga, na escrita, de uma linha para outra),

transpaginacdo (mudanca, na escrita, de uma pagina para outra) e outros. A

Figura 6 apresenta os sinais exclusivos da escrita Braille.

o
sinal de maiuscula ®| sinal de namero
o8
sinal de maiuscula em todas as letras @
da palavra sinal de expoente ou indice superior
@
sinal de série de palavras com todas o
4% letras matiseulas sinal de indice inferior
@
sinal especial de translineagéio ° sinal de italico, negrito ou sublinhado
)

sinal de transpaginacdo

Figura 6. Sinais exclusivos da escrita Braille.

2.2.2 Tipos de Braille (Graus)

O Sistema Braille é subdividido em trés graus:

Grau 1: E a representacdo por extenso (escrevendo-se a palavra,
letra por letra), isto €, aquela em que todos os sinais tém

exatamente os mesmos valores atribuidos no Alfabeto Braille.

Grau 2: Também chamado de Braille Abreviado ou
Estenografado, € a representacdo em que certos sinais Braille
adquirem determinados valores abreviativos, segundo critérios e
normas estabelecidos. E empregado para representar as
conjuncgdes, preposicdes, pronomes, prefixos, sufixos, grupos de
letras que sdo comumente encontrados nas palavras de uso
corrente. A principal razdo de seu emprego € reduzir o volume
dos livros em Braille e permitir o maior rendimento na leitura e na

escrita.
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* Grau 3: E usualmente utilizado em anotac¢des cientificas ou em  rernavsuco
outras matérias muito técnicas. No grau trés ha varias contracoes
e abreviaturas a memorizar, e as regras que governam 0O Seu uso
sdo correspondentemente dificeis. Visto que bem poucos cegos

conseguem ler este grau de Braille, ndo é usado com freqiéncia.

O software tradutor, desenvolvido nessa monografia, implementa o

Braille de grau 1 e o de grau 2.

2.2.3 Dimensao da cela Braille

As dimensfes de uma cela Braille variam de acordo com o pais podendo
ainda apresentar valores diferentes para regides de um mesmo territorio. A
Figura 7 mostra as distancias entre os pontos de uma cela Braille e auxilia a
Tabela 2 na apresentacdo de uma diversidade de padrdes para a construcao
de celas Braille e suas medidas em milimetros [21]. Na construcéo do KT sera

utilizado o padréo portugués apresentado na Tabela 2.

oo e

L *® d

L ® &

L *®

*® *®
C

Figura7. Medidas da cela Braille.
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Tabela 2. Padrdes para a construcao de celas Braille e suas medidas em PERNAMBUCO
milimetros.
Horizontal Vertical Célula Linha a Diametro
ponto a ponto a a linha da base do
ponto ponto célula (mm) ponto
(mm) (mm) (mm) (mm)
a b c d
Sinal
2,2 2,2 7,62 10,16 15
Californiano
Braille
} 2.4 24 6,4 =
Electronico
Inglés
2,29 2,54 6,00 12,70 14-15
Interlinha
Francés
25-26 25-26 >10 1,2
Padrao de
. 25-25 25-25 6,1-7,6 10,0-10,1 15-1,6
Construgdo
Internacional
Italiano
22-25 22-25 57
Japonés
2,03 2,03 5,08 8,63
Americano
2,92 2,92 8,76 12,70 1,7
Jumbo
Coreano
2,17 2,3 5,34 10,43
Lituano
25 25 5 10,0 16
Marburg Médio
2,50 2,50 6,00 10,00
Marburg
2,70 2,70 6,60 10,80
Grande
Portugués
2,29 2,54 6,0 10,41 1,4
Inglés
2,03 2,03 5,38 8,46 1,4-15
Pequeno
Americano
2,29 2,29 6,10 10,16 1,5
Padrao
Sueco
2,5 2,5 6,0 10 1

Fonte: Projecto Tiresias (http://www.tiresias.org).
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2.3 Interfaces Humano-Maquina

A “Interface Humano-Maquina” (IHM), do inglés “Human-Computer
Interface/Interaction” (HCI), € uma area multidisciplinar que envolve estudos em
computacédo, fatores humanos, linguisticos, psicologia, dentre outros. O seu
estudo tem o objetivo de compreender como se da a interacdo entre homem e
maquina e criar melhorias para essa. Sdo diversos 0s grupos de usuarios e
novas tendéncias surgem constantemente [22]. Pode-se utilizar IHM, por

exemplo, para beneficiar pacientes com deficiéncias visuais.

E importante ressaltar que ha uma diferenciacdo entre interacdo e
interface. A interacdo inclui varios aspectos nos quais 0 Uusuario necessitara
interagir para desempenhar sua tarefa, estd incluso nesse contexto, por
exemplo, o layout do escritorio, a pratica de trabalho e o meio ambiente [23];
enquanto a interface diz respeito ao sistema no qual o usuario tera contato

direto por meio do plano fisico, perceptivo e cognitivo [24].

Uma IHM deve prover recursos de (i) entrada - possibilitando ao usuario
a manipulacdo do sistema — e de (ii) saida — permitindo ao sistema indicar a
resposta adequada as acdes do usuario. Dentre as principais caracteristicas

das IHMs pode-se citar a Usabilidade, a Ergonomia e a Acessibilidade [25].

A acessibilidade - no que diz respeito aos portadores de deficiéncia - tem
recebido bastante atencdo dos estudiosos de HCIl. Segundo o GNOME
Accessibility Project prover acessibilidade € “remover barreiras que impedem
as pessoas com deficiéncias de participar de varias atividades sociais,

incluindo o uso de servicos, produtos e informacdes” [26].

Existem diversos tipos de HCIs [27], diferindo umas das outras de
acordo com a forma de contato, sistema ou ambiente em que € utilizado, porém

0 parametro mais importante é o usuario.

2.3.1 Tecnologias Assistivas
Tecnologia Assistiva (TA) € uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos e servicos que visam facilitar o
desenvolvimento de atividades da vida diaria por pessoas com deficiéncia,

objetivando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social
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[28]. S&o exemplos de recursos de TAs, as cadeiras de rodas, bengalas,

Orteses e proteses, lupas e aparelhos auditivos.

No contexto da IHM existe uma diversidade de dispositivos que podem
ser utilizados pelos DVs, como impressoras (embossers), linhas Braille, leitores

e ampliadores de tela.
Impressoras braile

Os embossers funcionam de maneira semelhante as impressoras
convencionais. Imprimem, em papel, informacdes codificadas em texto para o
sistema braile, porém necessitam que o texto seja convertido num formato

aceito por ele. A Figura 8 apresenta exemplos de impressoras Braille.

(a) (b)

Figura8. (a) Impressora Braille Basic. (b) Impressora Index Everest.

Linhas Braille

As linhas Braille (também conhecidas como tela Braille ou Braille
Eletrénico) séo dispositivos conectados a porta serial ou a porta USB
(Universal Serial Bus) de um computador e que apresentam o texto digital em
uma fileira de celas Braille formada por grupos de pinos. A configuracdo desses
pinos muda conforme o usuario navega pelo texto. A Figuras 9 mostra

exemplos de linhas Braille.

Em pesquisas elaboradas dos potenciais concorrentes, o Braille

Eletrénico [29] — desenvolvido em diversos formatos por diferentes empresas —
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se configura como principal concorrente, porém tem como principais pontos
fracos o elevado custo, entre trés mil e quinhentos e quinze mil dblares e a
auséncia de software integrado para a traducédo. O KnowTouch se destaca pelo
baixo custo, obtido pela utilizacdo da tecnologia desenvolvida, que torna seu
valor de mercado bem menor que o do concorrente mais barato — O custo
desta interface nédo foi estimado, pois 0 acionamento dos pinos, do prot6tipo, foi
desenvolvido de maneira artesanal, ndo sendo, portanto um modelo comercial,
porém com estimativa de valor bem aquém dos equipamentos citados. O
software de converséao torna o dispositivo completo, visto que grande parte dos

concorrentes ndo o contempla.

(a) (b)

Figura9. (a) Linha Braille Seika. (b) Linha Braille SuperVario 40.

Leitores de tela

S&o aplicativos que viabilizam a leitura de informacdes textuais via
sintetizador de voz [30]. No Brasil, os sistemas e softwares mais utilizados

atualmente por esse segmento sédo o DOSVOX, o Virtual Vision e o Jaws [31].

O sistema operacional (SO) DOSVOX foi desenvolvido pelo grupo de
pesquisa do Nucleo de Computacéo Eletrénica (NCE) da Universidade Federal

do Rio de Janeiro (UFRJ). Comunica-se com 0 usuario por meio de sintese de
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v0z, enquanto que a comunicacao do usuario com o computador € realizada

via teclado [7].

O Virtual Vision foi Desenvolvido pela MicroPower, empresa brasileira
da cidade de Ribeirdo Preto — SP, em 1998. Ele “varre” os programas em
busca de informacOes que possam ser lidas para o usuario, possibilitando a
navegacao por menus, telas e textos presentes em praticamente qualquer
aplicativo do SO Windows [8].

O JAWS for Windows, desenvolvido pela empresa norte-americana
Freedom Scientific, é considerado o leitor de tela mais popular do mundo.
Possui vantagens importantes como a facilidade de uso e de instalacao,
clareza na leitura através de vozes brasileiras, além de ser facilmente

customizavel [32].
Ampliadores de tela

Esse tipo de programa amplia parte da interface grafica apresentada na
tela do computador, fazendo com que os textos e imagens sejam mais bem
entendidos por quem tem limitagdes de visdo. Um problema encontrado com
esse tipo de aplicativo é que na medida em que ampliam parte da interface,
também reduzem a area que pode ser visualizada, removendo dessa forma
informacdes de contexto. Podemos citar o MAGIC [33] e 0 ZoomText [34] como
exemplos de ampliadores de tela. Na Figura 10 € apresentado um exemplo de

utilizacdo de um ampliador de tela.

O MAGIC, desenvolvido pela mesma empresa criadora do JAWS, é um
ampliador de tela bastante utilizado por usuarios com visdo subnormal. Ele
disponibiliza diversas ferramentas que facilitam a visdo da tela e pode ser

utilizado simultaneamente com o JAWS.

O ZoomText® foi desenvolvido pela AiSquared® e sua maior

caracteristica é conseguir ampliar a tela em até 36x com alta defini¢éo.
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Figura 10.Exemplo de uso de um ampliador de tela.

(Ol el e

2.4 Sistemas Embarcados

Um sistema embarcado (SE) é um sistema microprocessado no qual o
computador € completamente encapsulado - ou dedicado - ao dispositivo ou
sistema que ele controla. Diferente de computadores de propdsito geral, como
o computador pessoal, um SE realiza um conjunto de tarefas predefinidas,
geralmente com requisitos especificos. Ja que o sistema é dedicado a tarefas
especificas, através de engenharia pode-se aperfeicoar o projeto reduzindo
tamanho, recursos computacionais e custo do produto. E composto por uma
unidade de processamento — que € um circuito integrado (CI) — fixado a um
circuito impresso [35]. Possui a capacidade de processamento de informacdes
vindas de um firmware (software embarcado na unidade de processamento).

Diferente de computadores de proposito geral, um SE realiza um
conjunto de tarefas predefinidas, geralmente com requisitos especificos. Como
o sistema é dedicado a tarefas especificas, podemos ter um melhor
aproveitamento dos seus recursos computacionais e, conseqiientemente, uma
reducado de custos de fabricacdo. Inumeros SEs séo utilizados no dia-a-dia, séo
exemplos os MP3 players, calculadoras, videogames e semaforos de transito.
O KT é um exemplo de SE, pois todo o controle de acionamento dos pinos é
feito por um processador dedicado.

2.4.1 Unidade de Processamento

Os processadores embarcados podem ser divididos em duas categorias:
microprocessadores e microcontroladores. Ambos sao Cls disponiveis nos
mais diversos formatos na industria eletrénica (encapsulamentos) e destinados
ao tratamento de sinais.
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Os microprocessadores vieram para substituir os milhdes de
transistores utilizados em computadores acarretando em uma diminuigdo do
seu tamanho. Um computador, que antes ocupavam um andar inteiro de um
prédio, péde ser posto sobre uma mesa. A Figura 11 ilustra a relacao entre a
tecnologia utilizada e o tamanho dos computadores.

(b)

Figurall.(a) ENIAC, computador desenvolvido pelo exército americano que
utilizava valvulas a vacuo para o seu funcionamento. (b) MacBook Air, da
empresa norte-americana Apple, que utiliza um microprocessador

especialmente desenhado para reduzir o seu tamanho fisico.

Os microprocessadores possuem alto custo e sao utlizados
principalmente para processamentos complexos. Estdo presentes nos
notebooks, equipamentos médicos, aparelhos eletrbnicos de uso domeéstico,
etc. Eles possuem uma alta dependéncia de dispositivos externos para
executar uma tarefa. Necessita de uma memaria para armazenar o programa
que deseja executar, barramento para se comunicar com a memoria e
barramento de enderecos para saber qual dado sera lido ou escrito na
memoéria. Ou seja, em um microprocessador, para a execucao de determinada
aplicacdo, devem ser acoplados varios componentes externos necessarios ao
seu funcionamento.

J& os microcontroladores, de maneira geral, sdo completos, pois
possuem a possibilidade de lidar com periféricos sem necessitar de hardware
adicional. Apesar de conter diversos periféricos, as suas dimensfes sao muito
reduzidas. Possuem um desempenho menor do que 0S microprocessadores,
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mas se adéquam perfeitamente em aplicacdes que necessitem de menores

custos e dimensoes.
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Para a construgdo do KT utilizaremos o microcontrolador PIC16F877A
da Microchip. A escolha se deu por uma combinacéo de fatores: baixo preco e
facilidade de encontrar o CI no mercado. A configuragdo dos pinos do
PIC16F877A é apresentada na Figura 12.

\__J

MCLRA PP — [ 1 40
RADIAND w—e= [ 2 34
RATANT =—[]3 38
R A MNEVREFCVREF -—e [ 4 37
RAZANIVREF: +—=[|5 36
RAHTOCKNCIOUT -+—=[]6 35
RASIANG/SSIC20UT =—= [ 7 <L 34
REQ/ROVANS =—[] 8 P 33
RE1/WRIANG =-—[] g ﬁ 33
REZICSANT =—=[]10 = 3
voo— =11 & 30
Ves____.Fl12 & 29
OSCH/CLKI —=[] 13 - 28
0SC2/CLKO =[] 14 E 57
RCOT1OSOTICK| a—=[] 15 26
RCHT1OSHCCPZ -—e[ |16 25
RCZ/CCF1 wa—w[] 7 24
RCISCKISCL =-—=[]18 23
ROOFSPD -—[] 10 29
RD1/PSP1 = []20 21

RET/PGD
RE&FPGC
RBS

REB4
REIFGM
REBEZ

RE1
REQIMNT

] «— VoD

1] =——Wss

RO7/PERT

RD&FPSPE
RO%FSPS

RD4/PSP4
RCT/RX/IDT
ROB/TXICK
RCS/S00
RC4/SDISDA
RD¥PSP3
RDZ/PSP2Z

Figura 12.Pinagem do PIC16F877A.

2.5 Fundamentacao Fisica

Os conceitos tratados nessa secdo apresentam a viabilidade de

construcdo de um acionamento eletromecanico para o KT.

Devido aos experimentos de Oersted, é conhecido que um fio condutor

percorrido por uma corrente elétrica esta associado a um campo magnético

[36]. Aléem disso, a Lei de Ampére permite, em algumas situacbes, a

determinacdo da intensidade do campo magnético e afirma que o sentido

desse campo é determinado pelo sentido da corrente [37].

A intensidade do campo magnético € proporcional a corrente que

atravessa um condutor associado a esse campo e inversamente proporcional a

distancia do ponto (onde é considerado o campo magnético) ao fio [38]. Logo,
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quanto maior a intensidade da corrente elétrica, maior sera a intensidade do
campo magnético; e quanto maior a distancia do ponto considerado em relacdo

ao fio, menor sera o valor do campo magnético.

2.5.1 Solendides

O KT é um Braille eletronico, uma Interface Humano-Maquina voltada
para deficientes visuais, em outras palavras, um recurso de acessibilidade. Ele
€ constituido de pinos méveis que escrevem caracteres digitais em caracteres

Braille em tempo real.

O acionamento destes pinos moveis € viavel, em termos mecanicos e
elétricos, devido a utilizacdo dos solendides — condutores enrolados em forma
de espiras - na sua construgdo. A Figura 13 mostra a formagdo do campo

magnético quando aplicada uma corrente elétrica no solendide.

Figura 13.Formacdo do campo magnético através de um solendide
atravessado por uma corrente.

O acionador eletromecéanico sera uma bobina (um fio enrolado varias
vezes formando um cilindro oco). Ao energizar a bobina, sera produzido
(induzido) um campo magnético, que funciona de maneira parecida como um
im& natural, repelindo o pino metalico contido em seu interior, elevando-o até a
superficie do dispositivo, proporcionando dessa maneira 0 relevo necessario
para a leitura da cela Braille. O pino retorna a sua posic¢édo inicial logo apos a

corrente elétrica ser interrompida.
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Capitulo 3. Desenvolvimento do

Software Tradutor

3.1 O KnowTouch

O KnowTouch é, em uma definicdo simples, um leitor de e-book que Ié
arquivos no formato “kt”. Caracteriza-se pela integracdo entre hardware e
software para a constru¢cdo de uma solucado que ira proporcionar 0 acesso ao
mundo da leitura de maneira dindmica, pratica e acessivel aos portadores de
deficiéncia visual.

O formato “kt” € a codificacdo do texto para o formato de caracteres
Braille. Com ele é possivel uma maior autonomia do prototipo proposto, pois o
arquivo “kt” podera ser armazenado diretamente no dispositivo ndo havendo
necessidade, nessa etapa, de estar conectado a um computador contendo o
software tradutor, nem que a traducéo seja feita no proprio dispositivo — 0 que
aumentaria consideravelmente o uso de seus recursos de processamento.

O software desenvolvido é capaz de realizar a conversdo de um
documento de texto digital para o formato Braille brasileiro. Ele traduz o texto
para um formato que o dispositivo fisico compreende, o “kt"’. O sistema de
traducdo, apesar de formatar a saida no padrdo Braille brasileiro, é capaz
traduzir textos digitais independentemente da sua linguagem. Textos em inglés,

francés ou espanhol podem ser traduzidos pelo software, por exemplo.

A separacdo entre o software tradutor e o protétipo possibilita que os
arquivos “kt” possam ser distribuidos diretamente aos usuarios finais,
bibliotecas etc, a fim de que os deficientes tenham acesso aos titulos sem
precisar possuirem computadores e licenca do software tradutor. Em locais ou
instituicBes publicas, ou ainda disponibilizados de forma gratuita em bibliotecas
online seriam possibilidades bastante plausiveis e inclusivas de utilizacdo do

sistema.
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3.1.1 Diagrama de Blocos PERNAMBUCO
O diagrama contido na Figura 14 apresenta a expansao em blocos de
todo o sistema, onde se encontra: (1) Sistema computacional que contém o
software tradutor; (2) Meio de comunicacéo - Serial; (3) Hardware de controle;

e (4) Celas Braille, onde o texto sera apresentado.

Computador J 65

I‘lll (2) 1|I
i Fa’ \~| i
-' ;' Serial | [ gsionaiin: : Celas Braille |
: : ; f) dos Pinos L:> |
E ]1 : :
: Microcontrolador J ' ) :
i i G | E

Figura 14. Diagrama em blocos de todo o sistema.

3.1.2 Atores

A Tabela 3 descreve brevemente cada ator da aplicagéo.

Tabela 3. Descri¢cao dos atores do KnowTouch.

O software tradutor processa os documentos

Software Tradutor de texto digital, codifica-os e envia os dados

para o dispositivo fisico.

Individuo que interage com as

funcionalidades do sistema através do

Usuério
dispositivo fisico.
Dispositivo fisico responsavel por receber as
KnowTouch informacdes de texto codificadas, exibindo-

as para o usuario e permitindo a interacéo

deste com as funcionalidades do sistema.
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3.1.3 Casos de Uso PERNAMBUCO

A Figura 15 apresenta o diagrama de casos de uso da aplicagao.

Avangar ho

Selecionar
Documento Documento
Recuar no
Documento
AbrirFechar

Ir para o inicio
do Documento
Comunicagio
Ligar/Desligar Ir para o fim
Dispositivo do Documento

Usuario

Selecionar
tipo de Braille
para Tradugio

Selecionar
porta para
Comunicagdo
Serial

Figura 15.Diagrama de casos de uso do KnowTouch.

3.1.4 Arquitetura do Sistema
A arquitetura do KnowTouch apresenta uma divisdo logica construida
utiizando o conceito de “estrutura em camadas”, onde cada camada
representa um conjunto de componentes que possuem uma determinada
responsabilidade e que pretende estar desacoplado ao maximo de
componentes pertencentes a outras camadas. Esta estrutura esta representada

pela Figura 16.

Cliente (IHM) Software Tradutor
Superficie e botoes GUI

Firmware Conversao

Comunicagao Comunicagao

Figura 16.Arquitetura do KnowTouch.



Camada de Apresentacao (GUI): Valida as informagdes recebidas
pelo usuério e as transfere de maneira formatada para a Camada de

Negdcios, de modo a serem processadas;

Camada de Negécios (Conversao): Implementa a légica de negocio

da aplicacéo;

Camada de Dados e Servicos: executa operacbes para a

transmissao de dados, via Serial.

3.1.5 Subsistemas

Esta sec¢éo apresenta a divisdo da aplicagdo em seus trés subsistemas.

Subsistema conversao digital: Responsavel pela conversdo de um
documento de texto digital para formato utilizado pelo firmware do
HCI (formato “kt”);

Subsistema comunicacao serial:  Subsistema utilizado para trocas

de arquivos com o dispositivo através da porta serial.

Subsistema de controle de pinos: Subsistema responsavel por
armazenar os dados recebidos pela comunicagdo e por ativar os
pinos necessarios para surgimento dos caracteres Braille na

superficie do HCI.

3.2 Traducéao para Braille

O software tradutor, desenvolvido nessa monografia, implementa a

traducao de textos digitais para o Braille de grau 1 e o de grau 2. Para essa

conversao sao aceitas as extensoes de arquivos: .TXT, .HTM e .HTML.
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N&o foi encontrado na literatura outro software capaz de traduzir
documentos para esses dois tipos de Braille simultaneamente, caracterizando,

mais uma vez, o elevado grau de inovacao dessa monografia.

3.2.1 Traducgéo para o Braille de Grau 1

A traducdo para o Braille de grau 1 ocorre da seguinte forma: Apés a
escolha do arquivo de texto digital o software realiza uma varredura no
contetdo do documento para que possa identificar quais regras da codificacao
Braille devem ser aplicadas a ele, entdo gera o cddigo “kt” que é enviado via
porta serial para o prototipo, que por sua vez processa essas informacoes, e
como resultado desse processo tem-se 0 acionamento mecanico das celas
Braille, propiciando, a partir desse momento, ao deficiente visual o acesso ao
contetdo do texto. Esta funcdo, pela complexidade e atencdo exigida, foi
colocada em um modulo separado da rotina principal que € chamada durante a

execucdo do programa.

As principais regras de codificacdo Braille que foram incorporadas no
KnowTouch sdo as seguintes:

» Regras para a codificacdo de letras maiusculas;
* Regra para a delimitacdo de contexto informatico.
* Regra para a codificagdo dos numerais;

* Translineacao e Transpaginacao;

Os pseudocodigos das principais regras de codificacdo Braille
implementadas nesse projeto podem ser encontrados no Apéndice 1.

3.2.2 Grau 2 (Estenografia)
A Estenografia Braille para a Lingua Portuguesa comporta duas grandes

estruturas: a das abreviaturas e a da estenografia propriamente dita.

As abreviaturas sao sinais representativos de palavras, com vida
autbnoma, que podem, no entanto, ligar-se por hifen a outras palavras

abreviadas.

A estenografia € o conjunto de sinais representativos de grupos de letras

integrantes de palavras ndo abreviadas.
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A traducdo para o Braille de grau 2, também conhecido como
Estenografia Braille, ocorre de maneira semelhante ao de grau 1, porém alguns
passos sao acrescentados no inicio de processo.

Antes de verificar que regras devem ser aplicadas ao documento
selecionado para a traducao Braille é feita uma busca por palavras que estejam
contidas na lista de abreviaturas apresentadas no Anexo A [39] dessa
monografia. As palavras que estiverem contidas nessa listagem s&o
substituidas diretamente pelo sinal Braille correspondente e ndo passam por

mais nenhum processo de traducéo.

Apés a etapa de substituicdo das palavras com abreviaturas, € feita uma
busca por grupos de letras integrantes de palavras ndo abreviadas. Esses
grupos de letras estéo listados no Anexo B [39] desse Trabalho de Concluséo
de Curso (TCC). As palavras que possuirem esses grupos de letras irdo té-los
substituidos pelos seus sinais estenografados e as demais letras das palavras
passaram pelo mesmo processo de traducao do Braille de grau 1.

3.3 Principais Funcionalidades  (i.e.
Métodos)

Nessa secdo serdo apresentados alguns dos principais métodos que

compdem o software tradutor.

3.3.1 Selecéao de texto

Quando se traduz um texto para Braille a quantidade de caracteres
envolvidos cresce rapidamente, pois toda a formatacédo do texto - como letras
maiusculas, negrito, italico, sublinhado, translineagéo, etc. — é feita através da
insergéo de caracteres Braille especiais.

Como as celas Braille sdo um recurso limitado, foi necessario criar um
mecanismo para que o texto traduzido ndo excedesse a capacidade de celas
qgue o protétipo poderia apresentar. A Figura 17 apresenta o funcionamento do
método de selegdo de texto.
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Figura 17.Funcionamento do método de selecdo de texto.

3.3.2 Converséao de Braille para o codigo “kt”

A funcdo que converte uma string de pinos Braille em um codigo KT €é a
“braille2kt”. Ela recebe como parametro a string que contém o texto apos a
aplicacdo das regras de codificacdo e utiliza uma expressao regular para

converté-la para o formato “kt”.

As expressodes regulares sao strings especialmente formatadas, usadas

para localizar padrdes no texto.

A plataforma .NET fornece varias classes para ajudar o0s
desenvolvedores a reconhecerem e manipularem expressdes regulares. A
classe Regex (espaco de nomes System.Text.RegularExpressions )
representa uma expressao regular imutavel. Ela contém métodos estaticos que
permitem o0 uso da classe Regex sem instanciar explicitamente objetos dessa
classe. A classe Match representa os resultados de uma operagcéo de

correspondéncia com expressao regular.

A classe Regex fornece o método Match, que retorna um objeto da
classe Match representando uma Unica correspondéncia com expressao
regular. Regex também fornece o método Matches, que encontra todas as

ocorréncias de uma expressao regular em uma string arbitraria e retorna um
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objetos MatchCollection — isto €, um conjunto de objetos Match. A Figura 18

apresenta o método “braille2kt”.

private static byte braillelZkt (string pinosBraille)
expressan regular gue define uma string Braille
Regex numeros = new Regex (ET[123456]1+%7):
[atchCollection Matechlist = numeros.Matches (pinosBraille) ;
byte ret = 0;
if (MatchList.Count > 0)
if (pinosBraille.Contains("1")) et += 1;
if (pinosBraille.Comntains("2")) et 4= 2;
if (pinosBraille.Contains("3"))] ret 4= 4;
if (pinosBraille.Contains ("4")) ret 4= 8;
if (pinosBraille.Contains ("5")) ret 4= 1&;
if (pinosBraille.Contains ("&")) ret 4= 32:
}
return ret;
}

Figura 18. Método “braile2kt”.

3.4 Look and Fell

Esta secéo apresenta o look and feel da interface do usuario do software
tradutor do KnowTouch. O objetivo é permitir um sentimento sobre como ocorre
a interacdo entre o usuario e a aplicacdo desenvolvida, referenciando os casos

de uso descritos.

3.4.1 Detalhamento da Interface

Esta secdo apresenta o fluxo de execucdo, em termos de telas de
interface, a ser realizado pelo usuério para a conclusdo dos casos de uso da
aplicacdo. Com o0 objetivo de nado tornar essa secdo excessiva e
desnecessariamente carregada, foram escolhidos apenas alguns fluxos de
casos de uso para ilustrar o look and feel da interface. Os fluxos cujas

interfaces serdo detalhadas sao:

1. Abrir Comunicacéo Serial;
2. Selecionar porta para Comunicacéo Serial;
3. Selecionar tipo de Braille para Traducéo;
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Selecionar Documento; PERNAMBUCO
Avancar no Documento;

Ir para o fim do Documento;

Ir para o inicio do Documento.

N o gk

Toda a navegacdo do KnowTouch pode ser feita através do teclado,

seguindo orientacfes gravadas em um menu sonoro.

1. Abrir Comunicacéao Serial

Esse fluxo representa 0 momento em que o usuario pressiona o botao
“Open Serial” para abrir a comunicagdo via porta serial entre o software

tradutor e o dispositivo fisico. E representado pela Figura 19.

KnowTouc

Options:

Open Serial feomg  + | Close Serial

Load Book

Figura 19.Botéo “Open Serial” para abrir a comunicacéo entre o software

tradutor e o dispositivo fisico.

2. Selecionar porta para Comunicacao Serial

Esse fluxo, apresentado na Figura 20, representa o0 caso em que 0O
usuario escolhe a porta serial para o software se comunicar com o dispositivo

fisico.
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Figura 20.Selecao da porta serial para a comunicagao entre o software e o

dispositivo fisico.

3. Selecionar tipo de Braille para Traducao

Esse fluxo representa o caso em que o usuario escolhe o Braille de Grau
1 ou o Braille de Grau 2 (Estenografia Braille) para a tradu¢cdo do documento.

Esse fluxo € apresentado na Figura 21.

4. Selecionar Documento

Esse fluxo representa 0 momento em que o usuario pressiona o botao
“Load Book” para escolher o documento, sendo este previamente armazenado

no computador. As Figuras 22 e 23 apresentam o0s passos desse fluxo.

5. Avancar no Documento

Esse fluxo representa o caso em que o usuario pressiona o botao “Next”
para avancar para as proximas linhas Braille. Seus passos sédo apresentados
nas Figuras 24 e 25.
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KnowTouch ¢

Options:

Open Serial [coms | Close Serial

Grade 1
l Grade 2 - (Stenography)

Serial Transmit

Figura 21.Selecdo da opcéo de traducao Braille (Grau 1 ou Grau 2).

KnowTouch ¢

-Options-

Open Serial fcopms - | Close Serial

Organizar v Nova pasta

't Favoritos T “ Bibliotecss Diego Siqueira
B Area de Trabalho g Pocte doSisteme % Pasta do Sistema
E

|
18 Downloads || ’
‘ . | Computador Rede
i = Pasta do Sistema | Pasta do Sistema
>

artigos desktop
Pasta dearquivos { l’ Pasta de arquivos

%l Locais

4 Bibliotecas
| Documentos
| Imagens
o' Misicas = = HC 20006
= vi r Bobada 2t | Documento de Texto
Videos asta de arquivos [

1% Computador
&, Disco Local (C)
= DIEGO (E) -

Mome: [HC 2010.b¢ v  |Arquivo de texto (") =

Serial Transmit:

Figura 22.Botdo “Load Book” para exibir o documento de sua escolha na

interface do software tradutor.
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KnowTouch

Options:

Open Serial fcopmq Close Serial

IHC2010 - Belo Horizorte/MG — Brasi, 053
08 de outubro de 2010 fealizagio corjunta
com 588D, SBSC & WebMedia)

0 Simpésio Brasieio de Fatores Humanos em |
Sistemas Computacionais (sonhecido como.
IHC). promovido pela Sociedade Brasileia de
Comptagio. siravés da Comissio Especial

(Assim, convidames a comunidade de HC -
pesquisaderes, prfissionais da indsira,
educadares e alunos das diversas discpinas

necessidades da Zrea.
0s tépicos de interesse incluem, mas ndo

estao limitados a:

Serial Transmit:
502828021309003c033c1a3c013c1428100a261326093¢033c1a3c013¢
1a000082

Figura 23.0 documento selecionado é exibido em forma de texto convencional
ao lado esquerdo e no formato Braille no centro do dispositivo.

Options:

Open Serial [ comq Clase Serial
Brai

[HE2010 - Belo Horzonte/MG — Brasil 052
08 de outubro de 2010 fealizagso conjunta
com S8ED. SB3C & WebMedia) =‘

0 Simpésio Brasisi de Fatorss Humanos em |
Sictemas Computacionais (conhecido como
IHC). promovido pela Sociedade Brasieira de
Compiagso. siravés da Comissao Especial

ds Interago Humano Computador, terd. em
2010 sua nona edico. a ser realizada em

Belo Harizorte, de 052 08 de cutubro.

[ssim, corvidamas a comurnidade de 1HC —
pesquisaderes, profissionais da ndsira,
educadares = akinos das dversas dsepinas
cortribuintes para a &rea —a paricipar do
eventa deste ano, seja submetendo rabalhes
25 dferertes categonas. ssjs comparecendo
a0 evertio para discutir os avangos e
necessidades da area.

0s tépicos de interesse incluem, mas no
estZo mitados =

Serial Transmit:
802628021309003c033¢1a3c01301a261002261326093c033¢1a3¢013¢
1a000082

Figura 24.Botéo “Next” para avancar para as proximas linhas Bralille.
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0 Simpésio Brasieiro de Fator osem |=
Sistemas Computacienais {conhecide como
IHC}. promovide pela Sociedade Braslera de

pesquisadorc istria,
educadercs ¢ alunas des diversas disciplinas
contnibuintes pars a 42a - a particpar do
e o trabalhos
cendo

08 de do
estéo Imtades 2
- Acessibiidad & uso termpéutico da interagio -

Figura 25. Avanco do texto com apresentacao de linhas seguintes.

6. Ir para o fim do Documento

Esse fluxo representa o caso em que o usuario pressiona o botdo “End”
para avancar para o final do documento. As Figuras 26 e 27 descrevem esse

fluxo.

7. Ir para o inicio do Documento

Esse fluxo representa 0 caso em que 0 usuario pressiona o botao
“Home” para retornar ao inicio do documento. Os passos desse fluxo sao

apresentados nas Figuras 28 e 29.
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KnowTouch </

(N

Options-

Open Serial Close Serial

IHC2010 - Belo Horizonte/MG - Brasi, 05 2
08 ds outubro de 2010 frealizagio coniunta

com SBBD, SBSC e WebMedia) ’i

0 Smpésio Brasiei de Fatores Humanos em |
Sistemas Computacionais (conhecido como
IHC}. promovido pela Sociedade Brasleira de

12010, sua nona edigdo, a ser realizada em
Belo Horizonte, de 05 a 08 de outubro,

Assim, convidamos a comunidade de HC ~
pesquisadores, profissionais da indistria,
educadores & alunos das diversas disciplinas

necessidades da drea

Os tépicas de interesse incluem, mas ndo
estio lmtados 2

Serial Transmit

Figura 26.Botdo “End” para avancar para o fim do documento.

KnowTouch

Options:

Open Serial | comd Close Serial

- intemacionalizagéo de sistemas
computacionais

- Inegragdo de técnicas de IHC & de
Engenhiariz de Software

- Maturidade nia avaliagio da qualidade da
interacio

- Métodos e femamentas de projeta de 1HC

- Métodos, formalismos, feramentas
ambientes de design

- Modelos tedricos em IHC.

- Privacidade & sequranga de acesso usdveis

- Programaio per usudrios finais

- Técricas de avaliagdo e design de interfaces| _
com usugro

- Técricas de visualzagi & interagia com
rande valume de informagies

Serial Transmit:

801D17011d191100271507250d110018101

0:0082

Figura 27.0 texto avanca até o final e suas ultimas linhas sdo apresentadas.
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Options:

Open Serial [ comq Close Serial

|- Intemacionalizagéo de sistemas
computacionais

- Integracio de técricas de IHC e de
Engerharia de Softwars

- Msturidade na avaliagio da qualidads da
nteracio

- Métodos & femamentas de projsto de IHC

- Métodos, formalismos, famamertas &
ambiertes de design

- Modelos tecricos em IHC

- Privacidade = seguranga de acesso uséveis

- Programagse por usuéros finais

- Técricas de avaliagao = design de interfaces |
com usuaro ‘

- Técricas de visualizage = interado com

grande volume de informagies =

Serial Transmit:
801017011d191100271507 2600110019101
020082

Figura 28.Botéo “Home” para retornar ao inicio do documento.

Open Serial fcopmq Close Serial

IHC2010 - Belo Horizorte/MG — Brasi, 053
08 de outubro de 2010 fealizagio corjunta
com 588D, SBSC & WebMedia) ‘

0 Simpésio Brasieio de Fatores Humanos em |
Sistemas Comptacionais (sonhecido como
IHC). promovido pela Sociedade Brasileia de
Comptagio. siravés da Comissio Especial

de Interagao Humaro Computadar. tera. am
2018 sua nona edigio. 3 ser resizada em

Belo Harizort=, de 053 0 de ouiubro

(Assim, convidames a comunidade de HC -
pesquisaderes, prfissionais da indsira,
educadares e alunos das diversas discpinas
cortribuintes pars 2 e —a paricpar do
eventa deste ano. seja submetendo trabalhos
2 dferentes categonis, seja comparecende
a0 everto para discutir os avangos e
necessidades da Zrea.

0s tépicos de interesse incluem, mas ndo
estao lmtados a:

Serial Transmit:

26260a1309003c033c1a3¢013c1226100a281326093¢033¢1a3c013¢
1a000082

Figura 29. As linhas iniciais do documento séo apresentadas ao usuario.
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Capitulo 4. Projeto do Dispositivo

Fisico

4.1 Dispositivo Fisico

As pessoas portadoras de deficiéncia tém o direito a uma vida
autbnoma, na qual possam tomar as suas proprias decisdes, assumindo a
responsabilidade pelas suas escolhas. De acordo com a Declaracdo dos
Direitos da Pessoa Deficiente [40], os deficientes na figura de individuo social
"tém direito a medidas que visem capacita-los a viver uma vida normal como

gualquer outro”.

Contudo, as solu¢des para o auxilio aos que possuem deficiéncia visual
presentes no mercado atual sdo limitadas e de acesso restrito; produtos com
melhores tecnologias sdo de origem importada e de alto custo de aquisicdo. O
KnowTouch foi concebido justamente para dirimir o hiato formado entre o
mercado e as necessidades dos deficientes visuais, tendo como foco a
democratizacdo da informacéo, leitura e educacédo. Ademais, ele abre uma
perspectiva impar para essas pessoas atraves da utilizacdo do potencial dos
ambientes digitais/virtuais e possibilita a ruptura do isolamento e da
dependéncia de familiares para a realizacao de tarefas simples.

O KnowTouch é formado por um conjunto de células dispostas de forma
matricial (2 linhas, 16 colunas). Cada célula representa uma cela Braille e &
composta por uma matriz de pinos (3 linhas, 2 colunas). O KT tem sua
superficie plana, na auséncia da comunicacdo de dado e se agrupa
“imprimindo” o texto selecionado em Braille, de acordo com a informacéo

recebida.

O KnowTouch é composto por um painel com furos preenchidos com
pinos moveis. Estes pinos méveis sdo acionados por uma bobina solendide.
Esta funciona como um eletroima& movendo o pino acima do painel através do

furo, formando assim o padrao Bralille.
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Todos os dados enviados pelo servidor sdo recebidos por um  eernavsuco
microcontrolador que codifica para o acionamento dos pinos. Essa codificacado
€ enviada para um circuito de potencia composto por uma fonte de corrente
que aciona o pino na forma de varredura, o travamento € feito de forma
mecanica. O pino € uma pequena barra de aco combinada com uma barra de
plastico. Ao redor da barra metéalica se encontra uma bobina solendide, que ao
receber o pulso da fonte de corrente, eleva o pino para que a parte plastica
figue acima da superficie plana do KnowTouch montando as palavras Braile. A
Figura 30 apresenta funcionamento do modelo de acionamento e travamento

dos pinos do KT.
[6))] (2)

Poliestireno Poliestireno

| Placa de Metal | Placa de Metal

=1
]

o[ LTI
L
—
BRANRIE
——

Inicialmente o pino esta O pulso gera uma forga
abaixado. O centro da magnética que pulsa o —
haste esta a abaixo do centro da haste para o
centro da bobina. centro da bobina.
‘ { (3) @
Poliestireno Poliestireno
L
[ ‘ Placa de Metal | Placa de Metal
Um outro pulso gera Um pulso no sentido 1
uma forga que contrdrio faz com que f[ M
movimenta a placa de a placa de metal volte
metal travando o pino - ao seu estado inicial.
nessa posicdo. E L —1
e N S T)__—
Pino esta levantado. O conjunto continua
Centro da haste esta . descendo decorrente
acima do centro da bobina da forga da gravidade.

Figura 30. Funcionamento do modelo de acionamento e travamento dos pinos
do dispositivo. (1) Estado inicial (posi¢cado antes do acionamento da bobina);
(2) Bobina é acionada e eleva o pino; (3) Mecanismo de travamento é

acionado; (4) Mecanismo é destravado e o pino volta a posic¢ao inicial.
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O travamento dos pinos é realizado por uma placa furada movel e
acionada por uma bobina solendide. Ao ser acionada a bobina move-se a placa
causando uma intersecao entre os furos do painel do KnowTouch, travando os

pinos que estiverem levantados.

O dispositivo fisico do KnowTouch foi desenvolvido em parceria com
Thiago Seixas (graduando em Eng. Mecatronica na Escola Politécnica de
Pernambuco/UPE) e Saulo Barreto (graduando em Eng. Elétrica Eletronica na
Escola Politécnica de Pernambuco/UPE). No processo de concepcado desse
protétipo, o autor deste trabalho participou ativamente da definicdo da sua
arquitetura, além de ter sido um dos responséaveis pela definicdo da interface
dos servicos oferecidos pelo KnowTouch. Thiago Seixas e Saulo Barreto, por
sua vez, foram responsaveis pelo desenvolvimento da placa de circuito
impresso e pelas pesquisas sobre os mecanismos de acionamento das celas

Braille.

4.1.1 Arquitetura do Hardware

A Arquitetura do Hardware do KnowTouch €& composta por dois

componentes principais: placa de controle e circuito de acionamento.

A placa de controle € a unidade inteligente do sistema e seu principal
componente € um microcontrolador da familia PIC. Esse circuito de controle é
responsavel por receber através do “BARRAMENTO DE DADOS
BIDIRECIONAL” dados referentes ao texto digital a ser representado no
sistema Braille. Uma vez recebidos esses dados, eles servem de entrada para
o circuito de acionamento. O “BARRAMENTO DE ENDERECOS” define qual
célula recebera cada caractere em Braille e pelo “BARRAMENTO DE DADOS”
passam os dados que definem dinamicamente o arranjo de cada célula. O
circuito de acionamento € composto por um conjunto de células que devem
indicar ao deficiente visual em alto-relevo um caractere em Braille. A Figura 31

ilustra a Arquitetura do Hardware do KnowTouch.
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_ BARRAMENTODE
S ARRAMENTODE | __ENDEREGHS ¢ CIRCUITO DE
DADOS BIDIRECIONAL _ ACIONAMENTO
PLACA DE BARRAMENTO DE ] : ..c:é...:.
CONTROLE __°a0s AR
| oo e

Figura 31. Arquitetura do Hardware do KnowTouch.

4.1.2 Simulacdes

Para a simulacdo circuito do hardware e do comportamento do
microcontrolador foi utilizada ferramenta Proteus 7®. Ela nos permite simular
circuitos e projetar placas de circuito impresso para projetos de eletrbnica
analdgica e digital e contém em sua biblioteca uma lista de componentes que
apresentam uma descricdo comportamental de componentes fisicos reais.
Entre estes componentes, encontra-se o microcontrolador PIC16F877A que foi
utilizado na execucdo desse projeto. Com a utilizacdo do Proteus 7%, foi

possivel a previsdo do comportamento do prototipo antes da sua montagem.

Uma vez que no Proteus 7° ndo existe um modelo para celas Braille,
foram utilizados LEDs (Light Emission Diode) - pequeno componente tipo diodo
emissor de luz - para representar os pinos Braille, onde um conjunto de seis
LEDs passou a representar uma cela Braille nesse modelo. Nessa
representacdo um LED aceso representa um pino acionado. A Figura 32

apresenta a simulagéo do circuito acionador contendo 16 celas Braille.

A idéia inicial, para a simulacéo, foi chavear o acionamento das celas
Braille em uma frequéncia elevada de modo que ele néo fosse perceptivel ao
usuario, mas durante a simulacéo foi percebido que o computador utilizado n&o
conseguiria representar o efeito visual de maneira satisfatoria, pois esse tipo de
simulacdo demandaria recursos superiores a sua capacidade. Para solucionar
essa problema foi utilizado um Latch - forma mais basica de implementar um
circuito l6gico de memoaria - em cada cela Braille de modo que a informacao
enviada para cada cela ficasse gravada até o recebimento de uma nova

informagao.
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Para enderecar a informacdo para cada Latch foram utilizados dois
demultiplexadores de 16 canais, representados pelo Cl 74HC57. A soma dos
canais dos demultiplexadores totaliza 32, sendo um canal para cada cela
Braille. A utilizacdo desse recurso permite que apenas uma cela Braille seja

habilitada para receber a informacéo por vez.

Através dessa simulacéo foi possivel verificar também a comunicagéo do
circuito projetado com o software tradutor, desenvolvido nessa monografia,
atraves do dispositivo COMPIN capaz de emular uma porta seria RS232. Eles
foram virtualmente conectados com o auxilio do utilitario Virtual Serial Port Kit
[41].

O detalhamento do software embarcado desenvolvido sera feito na secao

4.2 dessa monografia.
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Figura 32. Simulagao do circuito acionador contendo 16 celas Braille.

4.1.3 Desenvolvimento do Hardware

O primeiro circuito foi baseado nas simulagbes apresentadas na secgao
4.1.2 dessa monografia e montado sobre um ProtoBoard. A Figura 33
apresenta esse circuito com um conjunto de seis LEDs representando uma cela

Braille e botdes para navegacao no texto (i.e. “home”, "end

, “next”, “prev”).
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Figura 33.Primeiro circuito montado em ProtoBoard com um conjunto de seis
LEDs representando uma cela Braille e quatro botdes para navegacéo no

texto (i.e “home”, "end”, “next”, “prev”).

O segundo protoétipo do KnowTouch foi montado em dois ProtoBoards
como ilustrado na Figura 34. No primeiro, tem-se o circuito de controle
responsavel pela comunicagdo com o computador (serial RS 232) e pelo
controle do circuito de acionamento. O segundo ProtoBoard representa o
circuito de acionamento de uma cela Braille. Nessa versédo, a navegacao pelo
texto Braille é feita exclusivamente pela interagcdo com o software tradutor. A

fonte utilizada nesse projeto foi uma fonte de 5 Volts e 1 ampere.

Nessa monografia, embora tenha sido projetado um circuito eletrdnico
para 32 celas Bralille, foi desenvolvido o conjunto eletro-mecéanico para apenas
uma cela Braille, visto que seria suficiente para a validacdo do mecanismo de
acionamento. A Figura 35 apresenta o desenho das trilhas da placa de circuito
impresso do KnowTouch.

Apbés os dois primeiros protétipos do KnowTouch, montados em
ProtoBoards, terem sido validados através de testes tradug¢do, comunicagao e

acionamento - esses testes serdo detalhados na secéo 4.3 dessa monografia -
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protétipo em placa de circuito impresso do KnowTouch.

Figura 35.Desenho das trilhas da placa de circuito impresso do KnowTouch

(circuito eletrénico para 32 celas Braille).
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O circuito foi programado através de um gravador de microcontroladores  rernavsuco
que utiliza a gravacao “in-circuit”, dispensando a necessidade de remocéao do
microcontrolador da placa para a atualizagdo do firmware. A Figura 37

apresenta o gravador utilizado para a programacao do microcontrolador.

Figura 37.Gravador para microcontroladores PIC.
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A cela Braille do KnowTouch é formada por seis bobinas solendides,
dispostas em 3 linhas e 2 colunas, e por seis pinos, cada um destes compostos
por uma pequena barra de aco combinada com uma barra de plastico. A

Figura 38 ilustra o desenho esquematico da cela Braille do KT.

Figura 38.Desenho esquemaético da cela Braille do KnowTouch.

N&o foram encontrados no mercado bobinas e pinos que atendessem as
especificagdes do projeto do KT, portanto ambos foram confeccionados no
decorrer dessa monografia. A Figura 39 resume o processo de fabricacédo de
uma cela Braille.

Cada bobina é acionada por um transistor TIP [42] que funciona como
uma chave semicondutora permitindo ou ndo a passagem de corrente. Cada
transistor é acionado por um resistor em sua base para assegurar a corrente de

base adequada ao acionamento do TIP.

O cristal, presente no primeiro ProtoBoard, serve para fixar uma

frequéncia (4MHz) de operacéao (clock) do microcontrolador.
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Os resistores maiores, localizados no segundo ProtoBoard, S&80  rernavsuco
resistores que determinam a corrente maxima - 0,8 A - que passara atraves

das bobinas.

Figura 39.Resumo do processo de fabricacdo de uma cela Braille. (1) Materiais

utilizados; (2) Cargas de canetas esferogréficas; (3) Remocéao da tinta das
cargas de canetas com acetona; (4) Cargas de canetas sem tinta; (5)
Cargas cortadas em tubos de 2 cm de comprimento; (6) Fixagdo dos tubos
em um suporte auxiliar; (7) Fio de cobre enrolado por volta de cada tubo,
aproximadamente 200 voltas; (8) Remocéao das bobinas do suporte auxiliar;

(9) Cela Braille montada.
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4.2 Software Embarcado

O firmware desenvolvido para o KT foi programado na linguagem C
utilizando o programa mikroC [43] - que é disponibilizado gratuitamente na
internet. A linguagem C torna-se vantajosa na programacdo de sistemas
embarcados devido seu maior nivel de abstracdo quando comparada com a

linguagem mnem©onica (assembly).

O programa utilizado no KT tem como objetivo de controlar o
acionamento dos pinos, comunicar-se com o computador, gerenciar arquivos
em memoria interna e fazer a leitura das teclas pressionadas pelo usuario, bem

como tratar as respectivas solicitagcdes das teclas.

Para o acionamento dos pinos foi utilizada a estratégia de multiplexacdo
no tempo. Todos os pinos de uma determinada cela Braille sdo acionados
simultaneamente por um determinado intervalo de tempo. Em seguida, a
proxima cela € acionada pelo mesmo intervalo de tempo. Essa seqiéncia se
segue até que a ultima cela seja acionada, entdo o processo reinicia a partir da
primeira cela. Fazendo com que o intervalo de acionamento entre uma cela e
outra seja muito pequeno é possivel dar a impressdo de que todos 0s pinos

sao acionados ao mesmo tempo.

Uma vez que todos os pinos se encontram levantados, o programa
aciona um solendide que é responsavel por deslocar uma placa que funciona
como trava de todos os pinos. Caso seja solicitada pelo usuario uma mudanca
no texto, o solendide libera a placa que é puxada por uma mola para sua
posicao inicial. Enquanto a trava estiver acionada e o texto estiver disponivel
para o usuario o firmware se preocupa apenas em manter a comunica¢cao com

o0 computador e fazer a leitura do teclado.

A comunicagdo com o computador é feita utilizando-se o padrdo de
comunicacdo serial RS232 (Cl MAX 232). Os terminais do CI serial RS 232
estdo ilustrados na Figura 40. A comunicacdo ocorre da seguinte maneira:
sempre que o computador precisa enviar um texto para o dispositivo KT ele
envia um byte de inicio de transmissdo seguido por mais 32 bytes que
representam os caracteres que devem ser formados nas celas Braille e por

mais um byte definido para fim de transmisséo.
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Cl+[1 U 16 |VCC
VDD |2 15| GND
C1-13 14| TIOUT
C2+ (4 232 13| R1IN
C2-[5 12] R1OUT
VEE | 6 1| TT1IN
T20UT |7 10| T2IN
R2IN |8 a] R20UT

Figura 40. Terminais do Cl MAX232 (serial RS232).

Através de uma interrupcdo, o microcontrolador cessa a atividade que
estd sendo executada no momento para receber os bytes de informacéo
textual. Uma vez que esses 32 bytes de texto sdo recebidos, o dispositivo KT
envia de volta ao computador um byte de resposta para sinalizar que a
transferéncia de informagéo foi bem sucedida, formando assim uma espécie de
protocolo de comunicacdo. Os valores (bytes) para este protocolo de
comunicacdo foram escolhidos visando minimizar a probabilidade de erro de

comunicacao.

4.3 Testando o KnowTouch

Nessa secao serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
testes de traducdo, de comunicacdo e de acionamento de uma cela Braille do

KnowTouch.

4.3.1 Testes de traducédo com o software tradutor

Foram realizados testes de traducdo utilizando uma série de frases,

extraidas do site do Instituto Bejamin Constant [44], e o software tradutor
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desenvolvido nesse TCC conseguiu traduzir com éxito todos o0s textos

utilizados para os seus correspondentes sinais em Braille.

As frases utilizadas para esses testes podem ser encontradas no Anexo

C dessa monografia.

4.3.2 Testes de comunicagao

Durante os testes realizados, a comunicacao entre o software tradutor e
o dispositivo fisico funcionou corretamente. Em nenhum momento houve
interrupgéo da comunicacgao e o tempo de resposta de uma mensagem enviada
pelo software ao prototipo desenvolvido foi imperceptivel ao usuério.

4.3.3 Testes de acionamento

Uma série de testes foi realizada e os resultados obtidos foram
satisfatorios. O dispositivo recebeu do software tradutor os dados referentes ao
texto digital a ser representado no sistema Braille e conseguiu definir
corretamente o arranjo que a cela Braille deveria tomar, validando, dessa
forma, o mecanismo de acionamento. A Figura 41 representa o acionamento

de uma cela Braille.

Figura 41.Cela Braille, com o pino “4” acionado, correspondente ao sinal Braille
estenografico “ar” (vide Anexo B).
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Capitulo 5. Conclusao e

Trabalhos Futuros

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresentou a construcdo de uma
Interface Humano-Maquina para leitura de documentos digitais por Deficientes

Visuais.

5.1 Consideracoes Finais

A leitura € uma das atividades que permite a abertura das portas da
imaginacéo, faz a nés humanos viajar ao infinito, nos faz quebrar barreiras e
alcancar o inatingivel. Através também da leitura tém-se acesso a educacao e
a muitos tipos de informacdo, conduzindo, dessa forma, a um processo
continuo de aprendizagem. No entanto, a deficiéncia visual oferece severa
restricdo para se ter acesso a leitura de forma plena. Sendo assim, como a
leitura dos cegos é baseada em uma linguagem diferenciada e o acesso a
material adaptado para essa linguagem ainda é muito limitado, o KnowTouch
pode atuar como elo entre o usuario e este vasto mundo do saber, disponivel

em formato tangivel.

Por estar cercado de inovagdes que vao desde a autonomia provida pelo
software de conversdo para Braille como apresentado no capitulo 3, até os
componentes e tecnologias utilizados para a fabricacdo do dispositivo mével,
apresentado no capitulo 4. O KnowTouch mostra-se altamente relevante para a
real incluséo do DV na sociedade, sendo capaz de lhes proporcionar um maior

nivel de independéncia.

Destaque-se ainda, a abrangéncia potencial do projeto que,
independente de lingua e nacionalidade, torna o KnowTouch um futuro produto
com potencial para alcancar o mercado internacional. Isso juntamente ao seu
baixo custo de producdo pode vir a garantir uma perspectiva de
competitividade bastante favoravel frente aos produtos analogos.
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O carater social do KnowTouch podera abrir muitas portas para a
integracdo com instituicdes que assistem usuarios potenciais do produto. Isso
pode promover a criagdo de parceria com as mesmas para realizacao
melhorias e até mesmo futuros projetos, contribuindo com a oferta de servigos

por instituicdes cada vez mais socialmente responsaveis.

Com o uso do KT, espera-se que no Brasil o hiato existente entre o
mercado e os deficientes visuais diminua. Fazendo com que 0 processo de
inclusdo dos mesmos na sociedade possa ser realizado de maneira mais
rapida, justa e menos traumatica. Visto que o proprio governo prevé a
incorporacao de atividades de auxilio a leitura e desenvolvimento profissionais

aos deficientes visuais, por exemplo: projetos de alfabetizagéo.

Os testes realizados indicam que o trabalho atendeu aos objetivos e
expectativas, embora esteja claro que se tenha pela frente um grande trabalho

de pesquisas e desenvolvimento para o aprimoramento do sistema.

5.2 Discussao

N&o foi possivel realizar testes de usabilidade com DVs, pois o protétipo
ainda nao atingiu nivel suficiente de usabilidade. Ainda é necessario trabalhar

para tornd-lo mais anatdémico e mais facil de manusear.

Podera haver uma demora de adaptacao a leitura dos caracteres Braille
no dispositivo desenvolvido, pois a sensibilidade do tato ao toque em uma folha
de papel em relevo é diferente dos pinos que fazem o relevo no KT, sendo,
entretanto bastante possivel transposicdo em implementacBes de prototipos
alfa.

O carater experimental do projeto, com o ndo dominio completo das
tecnologias empregadas, caracterizaram a necessidade de flexibilizacdo do
escopo. As dificuldades técnicas impostas pelo projeto e a falta de recursos
para aquisicdo de equipamentos e matérias para a realizacdo de testes de
acionamento com outras tecnologias foram impedimentos que atrapalharam o

seu progresso e impediram a confeccdo de um produto final.
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5.3 Melhorias e Trabalhos futuros

Ao final desta monografia, algumas melhorias e trabalhos futuros foram
identificados. Sao eles:

5.3.1 Adicdo de médulo de calibracdo ao sistema

A idéia é tornar o KT personalizavel usando computacdo inteligente.
Para que o sistema se torne adaptavel ao usuario. Para isso, podem ser
utilizados os conceitos de Cibernética [45], onde dependendo da resposta do

usuério do KT o sistema calibra as suas proximas acoes.

A mudanca de texto atualmente é feita apertando o botdo “next’, o
objetivo dessa adicdo é fazer com que essa acdo nao seja obrigatoriamente
necessaria. O KT poderia coletar informacdes do uso do dispositivo pelo
usuario por um determinado tempo e depois passaria a modificar por si s6 0

conteudo do texto apresentado (i.e. “impresso”).

O ritmo da mudanca de paginas poderia ser definido pelas iteracdes do
usuario, ap6s um determinado tempo o KT assumiria o tempo ideal para o
usuario, caso esse ritmo nao fosse agradavel o DV daria um feedback negativo
ao KT, pressionado o botdo “back” por exemplo, que por sua vez tentaria
calibrar esse tempo de tal forma que com mais um tempo de uso o texto seria
passado automaticamente no ritmo do usuério tornando mais agradavel a

utilizacao da ferramenta.

5.3.2 Adicdo de médulo de comunicac¢do sonora
O menu sonoro do KnowTouch foi gravado pela sua equipe de
desenvolvimento, a utilizacdo de sintetizadores de voz tornaria o sistema mais

completo e aplicavel a outras necessidades especiais.

5.3.3 Adicédo de modulo de aprendizado Braille

O sistema de aprendizado poderia atender aos deficientes visuais que
nao possuam o conhecimento da leitura em Braille. Através da interacdo com o
usuario, fazendo uso de recursos de audio e reconhecimento de voz o KT

poderia se tornar um excelente recurso para o aprendizado do Braille.
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5.3.4 Adicionar modulo OCR de aquisi¢cédo de conteudo

Esse modulo seria um sistema de OCR (Optical Character Recognition),
com um scanner embutido que na parte inferior do dispositivo movel, quando
posicionado sobre um livro, jornal ou revista permitiria a conversao instantanea

do conteudo para exibicdo em Braille no dispositivo.

5.3.5 Testar outros mecanismos de acionamento

Outros tipos de acionamentos, dos pinos Braille, poderiam ser
desenvolvidos com o intuito de poder facilitar a leitura dos caracteres pelo DV,
bem como reduzir o tamanho do dispositivo e, consequentemente, melhorar a

sua portabilidade.

Outras possibilidades de alto-relevo poderiam ser utilizadas, como por
exemplo, a utilizacdo de deformacbes piezoelétricas [46] ou a utilizagdo de
polimeros eletroativos [47].

5.3.6 Realizacao de testes reais

Realizar testes de usabilidade da interface desenvolvida junto a
profissionais que atuem na educacdo de deficientes visuais e validacdo com

deficientes visuais.

5.3.7 Implementacdo de um produto final
Por fim, é sugerida a construcdo de um protétipo experimental que
resulte em um produto final da aplicacéo.
A construcdo de um dispositivo fisico com a aplicacdo dos conceitos do
Universal Design [48], que melhor se adaptasse as capacidades do usuério,

aumentaria a aceitacédo do produto pelos DVs.
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Apéndice 1

Pseudocodigos das Principais Regras de
Codificacao Brallle

CODIFICACAO DE LETRAS MAIUSCULAS:

Rotina para verificar texto:

Verifica se a palavra inicia com letra mailscula:

NAO: PROXIMA PALAVRA

SIM: Verificar se a proxima letra € mailscula:

NAO: Primeiro caso: Palavra iniciada com mailsculo. Insere caractere
Braille (46) e segue para a proxima palavra (procurar caractere apés espaco
em branco).

SIM: Verificar se a préxima palavra inicia com mailscula:

NAO: Segundo_caso: Palavra toda em mailscula. Inserir 2
caracteres Braille antes da palavra: (46)(46) e vai para a proxima
palavra

SIM: Verificar se a proxima letra € mailscula:

NAO: Inserir (46)(46) na primeira palavra e execute P4
(Primeiro caso) na segunda palavra.

SIM: Terceiro_caso: Frase toda em mailscula. Inserir
(25)(46)(46) antes da palavra e procurar pelo proximo
caractere em minusculo.

Encontrou caractere minUsculo:

Volta até o dltimo caractere em mailsculo e
insere (46)(46) antes da palavra.
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Verificar proxima palavra. PERNAMBUCO

DELIMITACAQO DE CONTEXTO INFORMATICO:

Rotina para verificar texto:

Verificar se palavra inicia com "www." ou "http://"

NAO: PROXIMA PALAVRA

SIM: Inserir antes da palavra o delimitador de contexto informatico: (5)(2) e
procurar por um caractere em branco (espaco).

Encontrou espaco:

Insere depois da palavra (antes do espaco) o delimitador de contexto
informatico: (5)(2).

Verificar préxima palavra.

CODIFICACAO DOS NUMERAIS

Rotina para verificar texto:

Verificar se o caractere € um nimero:

NAO: PROXIMO CARACTERE

SIM: Verifica se a palavra contém pelo menos uma letra e/ou
simbolo misturado ao(s) nimero(s) (virgula e ponto ndo contam):

NAO: Inserir caractere Braille (3456) antes do numero.

SIM: Quando numeros ou letras e nameros se articulam numa sé
sucessdo, 0s numeros sao sempre precedidos do sinal. Inserir (3456) antes de
cada grupo de nimeros.

Verificar proxima palavra.

TRANSLINEACAO E TRANSPAGINACAO
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Rotina para verificar texto: PERNAMBUCO

Verifica se esta na primeira linha da tela:
NAO: Ir para a rotina de TRANSPAGINACAO.
SIM: Ir para a rotina de TRANSLINEACAO.

TRANSLINEACAO

Verifica se esta na Ultima coluna da primeira linha:

NAO: Verifica se a palavra a ser adicionada pode ser contida nas colunas restantes da
linha:

NAO: Adiciona caracteres até a pendltima coluna da primeira linha, insere o sinal
Braille de Translineacao (5) e caminha para a segunda linha.

SIM: Acrescenta palavra na tela.

SIM: Verifica se é o final da palavra:

NAO: Acrescenta o sinal Braille de Translineacdo (5) e caminha para a
segunda linha.

SIM: Vai para a préxima linha.

Verificar proxima palavra.

TRANSPAGINACAO

Verifica se esta na Gltima coluna da tela:

NAO: Verifica se a palavra a ser adicionada pode ser contida nas colunas restantes da
linha:

NAO: Adiciona caracteres até a penultima coluna da segunda linha, insere o
sinal Braille de Transpaginacao (5) e armazena o restante da palavra para ser apresentada na
primeira linha apds o usuario pressionar o botéo “Next”.

SIM: Acrescenta palavra na tela.

77



-

ESCOLA

. ) ) POLITECNICA DE
SIM: Verifica se é o final da palavra: PERNAMBUCO

NAO: Acrescenta o sinal Braille de Transpaginacdo (5) e aguarda USUArio
pressionar o botao “Next” para apresentar a palavra na primeira linha.

SIM: Aguarda usuario pressionar o botdo “Next” para fazer nova verificacdo.

Verificar préxima palavra.
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Anexo A

Quadro de Abreviaturas (Ordem Alfabética)

A numeragao dos pontos de uma cela Braille se faz de cima para baixo,

da esquerda para a direita:

1 4
2 5
3 6

Em certas situacdes, como na producdo de tabelas de sinais, por
exemplo, existe a necessidade de se descrever um simbolo Braille pela
numeracdo de seus pontos. A leitura, entretanto, deve ser feita algarismo por
algarismo para tornar clara a descricdo. Ex.: é (123456) e se |é: pontos um,
dois, trés, quatro, cinco, seis. Uma cela vazia é representada pelo numeral 0

(zero).

agora (1245)

além (1 123456)
algum (1 1245)

alias (1 12356)
amanha (1 345)

ante (2456)

apenas (1 1234 1345)
apesar (1 1234)
aquele (1 12345 15)
aria (5 12356)

as (1 46)

atividade (1 2345 1236 145)
através (1 356 1236)
base (12 15)

79



bem (12)

Braille (23 123)

Brasil (46 12 1235)

cada (14 145)

campo (14 135)

capaz (14 1356)

caso (14 234)

cego (14 1245)
certamente (14 236 134)
certeza (14 236 1356)
certo (14 236)

coisa (14 1)

com (14)

como (14 134)

condigéo (25 145)

corpo (14 1234)

de (145)

depois (145 1234)

desde (145 145)

desejo (145 245)
diferenca (145 124 1235)
diferente (145 124 1235 2345)
dificil (145 124)
dificuldade (145 124 145)
diverso (145 1236)
durante (145 1236 2345)
efeito (15 124)

eira (5 15)

ele (123)

embora (256 12)
enquanto (26 12345 2345)
entre (26 15)

especial (15 14 123)
especialmente (15 14 123 134)
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espécie (15 14)

este (15 15)

evidéncia (15 1236 14)
exemplo (15 1246)
experiéncia (1346 1234 14)
facil (124 14)

fato (124 2345)

fica (5 124)

fico (4 124)

filho (124 125)

fim (124)

fora (124 1)

forca (124 135)

forma (124 134)

formacao (124 134 12346)
fundamental (124 145 134 2345 123)
governo (1245 1236 1345)
grupo (12456 1234)

hoje (125 245)

homem (125 134)

idéia (24 145)
imediatamente (24 134 134)
imediato (24 134)

isto (24 2345)

ja (245)

jamais (245 134)

jovem (245 1236)

juizo (245 1356)

lado (123 145)

lhe (125 15)

logo (4 123)

longo (123 1245)

lugar (123 1235)

maior (1235)
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matéria (134 2345 1235)
material (134 2345 1235 123)
me (134)

melhor (134 1235)

menino (134 1345 1345)
menor (134 1345 1235)
menos (134 1345)

menta (5 134)

mente (56 134)

mento (4 134)

modo (134 145)

movimento (134 1236 134 2345)
muito (134 2345)

mulher (134 125)

nada (1345 145)

nao (1345)

natural (1345 2345 123)
natureza (1345 2345 1356)
necessariamente (1345 14 1235 134)
necessario (1345 14 1235)
necessidade (1345 14 145)
nenhum (1345 1345)

nica (5 1345)

nico (4 1345)

Nnosso (1345 234)

novo (1345 1236)

numa (1345 134)

namero (1345 1235)

nunca (1345 14)

objetivo (135 245 2345 1236)
objeto (135 245 2345)
observacédo (135 12 1236 12346)
onde (135 15)

ontem (135 2345)
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opinido (135 1234)

ordem (135 145)

0s (13456)

ou (1256)

outro (1256 135)

palavra (1234 1)

papel (1234 1234)

para (1234 1235)

parte (1234 15)

pelo (1234 123)
pensamento (1234 234 134 2345)
pequeno (1234 12345 1345)
ponto (1234 2345)

por (1234)

porém (1234 134)

porque (1234 12345)
portanto (1234 2345 2345)
Portugal (46 1234 2345 1245 123)
portugués (1234 2345 1245)
posicdo (1234 12346)
possibilidade (1234 12 145)
possivel (1234 1236 123)
pouco (1234 14)

primeiro (235 1235)
principal (234 14 123)
principio (235 14)

producéo (235 145 12346)
produto (235 145)

projeto (235 245 2345)
propriedade (235 235 145)
proprio (235 235 135)

qual (12345 123)

qualquer (12345 12345)
quando (12345 145)
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quantidade (12345 2345 145)
guanto (12345 2345)
quase (12345 234)

que (12345)

quem (12345 134)

quer (12345 1235)

razao (1235 1356)
realidade (1235 123 145)
realizacdo (1235 123 1356 12346)
relacdo (3 123 12346)
respeito (1235 1234 2345)
rica (5 1235)

ricamente (5 1235 56 134)
rico (4 1235)

se (234)

século (234 14 123)
seguinte (234 1245 2345)
segundo (234 1245)
sempre (234 1234)
senhor (234 1235)

sentido (234 2345 145 135)
simples (234 1246)
sistema (234 2345 134)
sobretudo (234 2345)

sua (234 1)

sujeito (234 245 2345)
talvez (2345 1236)
também (2345 12)

tanto (2345 2345)

te (2345)

tempo (2345 1234)
todavia (2345 145 1236)
todo (2345 145)

trabalho (356 125)
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tudo (2345 135)

ltimo (23456 2345 134)
um (136)

valor (1236 123)

vantagem (1236 2345 1245)
verdade (1236 145)
verdadeiro (1236 145 1235)
vez (1236 1356)

vida (1236 1)

visto (1236 2345)

voceé (1236 14)
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Anexo B

Quadro de Estenografia

1. Sinais Simples

Ocupam s6 uma cela Braille e representam grupos de letras de uma mesma

silaba. Excetua-se o sinal (2456) que, representando o grupo de letras ante,

abrange duas silabas.

Grupos de letras, sinais, posicdo em que o sinal pode ser adotado. O ultimo

item obedece a seguinte legenda:

p. principio

m. meio

f. fim

a.c. antes de consoante
a.v. antes de vogal

a.c.v. antes de consoante e vogal

al (13) p.m., a.c.; f.
am (345) p.m., a.c.
an (2) p.m., a.c.

ante (2456) p., a.c.v.; f.
ao (3456) m., a.c.; f.
ar(4) m,, a.c.; f.

as (146) p.m., a.c.; f.
br (23) p.m., a.v.

con (25) p.m., a.c.
em (256) p.m., a.c.; f.
en (26) p.m., a.c.

er (236) m., a.c.

es (156) p.m., a.c.; f.
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eu (5) m., a.c.; f.

ex (1346) p.m., a.c.

fr (16) p.m., a.v.

gr (12456) p.m., a.v.
im (246) p.m., a.c.; f.
ir (46) m., a.c.; f.

is (2346) p.m., a.c.; f.
lh (125) m., a.v.

nh (2356) m., a.v.

or (56) m., a.c.; f.

0s (13456) p.m., a.c.; f.
ou (1256) p.m., a.c.; f.
pl (1246) p.m., a.v.

pr (235) p.m., a.v.

qu (12345) p.m., a.v.
re (3) p., a.c.v.

tr (356) p.m., a.v.

2. Sinais Compostos

Sinais Compostos — ocupam duas celas Braille e representam grupos de letras
distribuidas por mais de uma silaba.

Estes sinais correspondem a terminagdes muito frequentes e sao
constituidos pela letra inicial do grupo que representam, precedida de um
elemento caracterizador que € sempre da 72 série.

O sinal (4) indica o género masculino; o sinal (5) indica o género feminino; os
sinais (46) e (56) indicam, respectivamente, as terminacdes em -dade e em -

mente.

ancia (5 16)
ancio (4 16)
aria (5 12356)
ario (4 12356)
dade (46 145)
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eira (5 15)

eiro (4 15)
éncia (5 126)
éncio (4 126)
éria (5 123456)
ério (4 123456)
fica (5 124)
fico (4 124)
gica (5 1245)
gico (4 1245)
loga (5 123)
logo (4 123)
menta (5 134)
mente (56 134)
mento (4 134)
nica (5 1345)
nico (4 1345)
oOria (5 346)
orio (4 346)
rica (5 1235)
rico (4 1235)
tica (5 2345)
tico (4 2345)
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Anexo C

Frases utilizadas nos testes de traducéo e

seus respectivos sinais em Braille

EEREEE L BCE SRR R T LR T I EEEN T B ]

R R e e e e e

Www.acapo.pt

CERCEE R BN N T Bt et L BT T B R TR LR I L R B 1 Ly

SAcn s enENnlanl el A SR S S N R S e
B s s B s BB B 0 B =@ =n o
e T

http://www perkins.pvt.k12.ma.us

A A T S S e e LD

ibc@infolink.com.br

T o] = e R B IR S

Sl W BB B B e B me W T T cEm - cm e W BE @ @ EE W
e sa aa wa af sy al s @a TR IR se orn Bl B v ol B B v W
Al s @ a1 BB B Wr v @ TR T T TR N R e

Amazonas Tejo Atlantico

T IEE I EAE TE TEEE B R ‘Tl N T A " . -
R R e e e el l &C
L B TR R T R T EREC T V() i | 1a.
iE . - . i & -a T EER R BE & . ¥
se W WE B BB - - an @l @ 4 s W
S S A e s Bnto & Gomes
L IO 1 - LR - -8 & e . L L E L I B R I R B
1 @ il A8 & - &- &8 -8 & -8 L R & -8 48 &8 - &- 8- -8
CRN IR ICRN N CIEEN ) .- - W @ @ B B B sa @
= W W @ W W o e TR W e W W @ oW @ W
- - - - BB -8 B8 @ L TN B T O T R I R )
e A e R O S L

cloro + brometo de potassio — cloreto de potassio

TR I W W @ W e -
R - e - w cw wome .
T PN

- -
va @ T P M o @ ovor W

direitos <> deveres
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Alguns poetas usam a minuscula no principio de cada
verso quando a pontuagio o permite, como se vé nesta
quadra de Castilho:

Aqui, sim, no meu cantinho
vendo rir-me o candeeiro,
£0z0 0 bem de estar sozinho
e esquecer o mundo nteiro.

I. 1. Veiga
A F. de Castilh
369l s=1hlmin3ls

Eata 9P 90 graus
SRR (1§ 40 minutos
3T 57 57 segundos
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1
2 dois
3 trés

4 quatro
=) ZEero
2 20 vinte

t&Ht 18] centc e oitenta e um
s 543 quinhentos e quarenia e trés
+2ist B0O oitocentos e nove

2e it 10.000
BTttt et 4.000.000
geme Al e e 10 32500]

BN hEan e 35087,125.05
2fTaatit 30125

@es Bra @as o Bes A
AAE EEW EEE EEE SRS FRE RES
. o o .

== W= W @ v sum mam ama

seE RS HEE BEE FEE B-m B BedE B @
- 1el WER EEE A FEW
Bl rer BB i@ il als s

RSN 17-09-54
Thaalatiiiatiae i 1809-1852

et tntiiiatae 251297
e S e e |

ietiztt 244
b ilelidalalizanossiesattt  10/09/2001
A 510
223t et R$4500 45 reais
ittt R$10,50 10 reais e cinqiienta centavos
‘$iiste %t R$0,80 80 centavos
$iiiietetataiiial R$1.000,00 1.000 reais

¥ L 2L
« W

-
-
LR
o
e

+2 45%00 45 escudos
2ieet 110%80 110 escudos e 80 centavos
2% it 0%$50 50 centavos de escudo

-
e
Tl

it 5% 5 por cento
' it 45% 4,5 por mil
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ATUAIS DA FILOSOFIA

e e e T TS |
g ngaa naatnyy 07/09/1822

Os titulos que se seguem correspondem a publicacdes
periodicas em braille:

* “Revista Brasileira para Cegos™

» .“Poliedro”, revista de tiflologia e cultura
* “Pontinhos”, revista infanto-juvenil

¢ “Ponto e Som”, cultura e informagdo

SEoms oW omeome s
BB c@ BE BE o #o
@0 v omeomeoae e

“Auriverde penddo de minha terra,
Que a brisa do Brasil beija e balanga,
Estandarte que a luz do Sol encerra
As promessas divinas da Esperanca...”
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