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Interface Vestivel, Escrita Braile, Tecnologia Assistiva

Este artigo apresenta a Luva Braile - um dispositivo que faz uso das premissas da computacao vestivel para auxiliar
0 processo de escrita em braile. Para tanto utiliza-se a metodologia de realimentacdo tactil de forga com estimulos
vibratdrios para auxiliar na digitacdo dos seis pontos especificos de um caracter braile.

Interfaces, Braile Writing, Assistive Technology
This paper presents the Braille Glove - a device that considers the premises of wearable computing to aid the

process of writing in Braille. The methodology of tactile force feedback with vibration stimulus was used to aid in
typing the six specific points of a braille character.
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1 Introducéo

Varios recursos vém sendo utilizados como
mediadores do processo de ensino e de
aprendizagem em ambientes inclusivos, dentre os
quais destacam-se as tecnologias digitais. A
evolucdo e popularizacdo das tecnologias de
informacédo e comunicacdo (TICs) impulsionou o
surgimento de novas formas de interagdo do
homem com sistemas computacionais e com elas
emergem diferentes formas de relacionamento com
0 conhecimento e sua construcdo, assim como
novas possibilidades pedagogicas [Araujo, Brito e
Silva 2013].

No atual cenério, mais permeéavel a diversidade,
diversas solu¢des computacionais tém sido
utilizadas como recursos inclusivos, aprimorando a
utilizacdo dos materiais pedagdgicos e
acrescentando novos recursos no ambito sécio-
educacional. Este artigo alinha-se a esta
perspectiva e apresenta uma solucao tecnoldgica de
auxilio a escrita Braille. O enfoque esta no
desenvolvimento de um sistema embarcado que faz
uso de uma interface vestivel para auxiliar pessoas
com deficiéncia visual na digitagdo dos seis pontos
especificos de um caréacter braile.

Apesar do uso da computacdo vestivel ja ser
investigado em diversas areas do conhecimento,
ainda ha poucas discuss@es a respeito do seu
potencial no contexto educacional. Os resultados
das pesquisas realizadas por Moreira e
Baranauskas (2015) quanto ao uso de tecnologias
contemporaneas em ambientes educacionais
inclusivos indicam gue a maioria dos estudos é
baseada em interface tangivel ou interagéo por
toque e que tecnologias vestiveis e interagoes
gestuais ainda sdo pouco exploradas, sugerindo
novos campos de pesquisa.

Sendo assim, este trabalho busca contribuir com
um campo de investigacdo em aberto, com
potencial de contribuicdo aos ambientes inclusivos.
O foco é dado na tarefa de escrita em braile, dada a
sua importancia e as limitac6es existentes dos
instrumentos de uso tradicional no ensino da
escrita Braile [Silva et al 2014]. O reglete e a
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puncdo, por exemplo, exigem que o individuo
escreva da direita para a esquerda, ao contrario da
forma como ele 1€, podendo gerar uma insatisfacdo
do usuario na realizacdo de producdes textuais e,
além disso, ndo provém um feedback imediato das
palavras escritas. Ainda ha que se considerar 0s
altos custos dos equipamentos, como o da maquina
Perkins, que impede a sua aquisicdo em larga
escala como uma forma alternativa de escrita.

Assume-se assim a seguinte questdo-problema
como mola propulsora para o desenvolvimento das
pesquisas envolvidas nesta proposta: “Que
ferramenta computacional pode ser desenvolvida
para auxiliar no processo de escrita braile de forma
a prover maior interatividade e independéncia ao
deficiente visual?”. Como hipotese de solugdo tem-
se que um sistema implementado na forma de uma
luva tatil e independente de computadores pode
servir como suporte para o deficiente visual digitar
textos, realizar corre¢fes em tempo real e em
qualquer local e armazena-los para uso posterior.
De acordo com Silva et al. (2014), dispositivos
eletronicos podem auxiliar e melhorar a
confiabilidade no processo de escrita braile, bem
como também, servir de ferramenta de ensino da
linguagem braile.

Uma descricdo mais detalhada da solucdo proposta
é apresentada nas sec¢des subsequentes. A se¢do 2
apresenta uma visdo geral de algumas aplicacdes
computacionais voltadas ao auxilio da escrita
braile. A secdo 3 descreve o processo de
desenvolvimento do prototipo de uma luva para
auxilio da escrita em braile, detalhando os
componentes e a técnica de controle utilizada. A
secdo 4 descreve os resultados obtidos a partir de
testes realizados com usuarios. Por fim, a se¢do 5
apresenta as considerac®es finais e trabalhos
futuros.

2 Aplicacbes Computacionais para Auxilio
da Escrita em Braile

De acordo com pesquisas de Moreira e
Baranauskas (2015), o desenvolvimento de
aplicacdes computacionais que facam uso de
tecnologias contemporanea tais como as vestiveis e
tangiveis apresentam um indice relevante de

[)
Realizagdo: ™ $E=: UNIVERSIDADE FEDERAL onm
£&5Y DE SANTA CATARINA i O FERERAL
. ;’7& Campus Palhoga Bilingue



16°
ERGODESIGN
USIHC
CINAHPA

@

crescimento a partir de 2012, sendo que a maior
parte delas utilizam interface tangivel, sendo que
30,43% com o toque como forma de interagéo e
apenas uma ferramenta utiliza somente tecnologia
vestivel.

Dentre as aplicagBes incluidas nesse cenario
destaca-se a solucdo proposta por Santos (2015)
gue considera a falta de acessibilidade dos
dispositivos com ecrd tatil e propde um par de
luvas que permite ao utilizador invisual ler e
escrever mensagens e ainda fazer gestos para
realizacdo de outras tarefas. A &nfase da proposta
esta em tornar os dispositivos méveis mais
acessiveis a pessoas com deficiéncia visual, de
forma que possam ser integrados no seu
quotidiano.

Agquino (2015) também apresenta o aplicativo
AbcNum Braile voltado para dispositivos moéveis
touchscreen e com a finalidade de auxiliar o
processo de aprendizagem do alfabeto braile. O
aplicativo faz uso de estimulos sonoros e tacteis e
visa permitir que pessoas com baixa visao
pratiquem, de forma dindmica e interativa,
atividades voltadas & leitura e escrita em braile.

Outro trabalho voltado ao contexto de
aprendizagem do sistema braile é proposto por
Santos (2016) que apresenta o Conversor Braile -
um dispositivo que permite a leitura tatil em braile.
O sistema é composto por um software que
implementa uma técnica para a representacao das
letras do alfabeto em braile e, também, por um
hardware que contempla a plataforma de
prototipagem Arduino e micro servos que foram a
base para a concepgdo de uma célula braile.
Segundo os autores o0 uso do sistema pode ser
disponibilizado néo apenas para as criangas cegas,
mas também para professores e pais, para que
possam ajudar seus alunos/filhos no processo de
aprendizagem do sistema Braile.

O trabalho de Seim (2014) faz uso da abordagem
de Passive Haptic Learning (PHL) para permitir
gue as pessoas possam aprender a "memdria
muscular" através de estimulos de vibracdo sem
dedicar atengdo ao estimulo. PHL pode ser
facilitada por computadores portateis, tais como
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luvas com uma interface tactil incorporada. O
projeto estd em andamento e estudos estdo sendo
realizados com vistas a defini¢do de um sistema
para ensinar passivamente habilidades de digitacdo
braile.

Embora ja existam diversas pesquisas voltadas ao
atendimento das necessidades de leitura e escrita
de pessoas com deficiéncia visual, grande parte
delas fazem uso de outras formas de interacdo e/ou
outras tecnologias, o que as diferem da proposta
apresentada neste artigo.

3 Especificacbes do Dispositivo Proposto

O artefato concebido constitui-se em um par de
luvas que utiliza a metodologia de realimentagéo
tactil de forca com estimulos vibratérios para
auxiliar na digitacdo dos seis pontos especificos de
um caracter braile. A Figura 1 apresenta os 6
pontos que formam a cela Braille com exemplos de
como sdo formados alguns caracteres e aponta
quais sdo os dedos da luva correspondentes a cada
ponto, fazendo analogia ao formato da cela braile.

Os nimeros 1 a 6 representados na figura indicam
as posicoes dos dedos utilizados para geragdo do
caractere braile e sdo idénticas as posicdes das
maquinas de escrever em braile para facil a
adaptacdo. Ja as letras D e E simbolizam os dedos
minimos que séo utilizados para execugdo das
demais fungdes disponiveis, tais como informar ao
sistema a correcdo dos dados inseridos; eliminar
dados; inserir o caractere “espago em branco” em
um buffer e gravar os dados gque estdo no buffer em
cartdo de memoria ap6s verificar se 0s mesmos
estdo corretos.
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Figura 1. Caractere braile e sua representacéo no projeto
da luva tétil

Para ativar uma fun¢&o o usuério utiliza o botdo
presente no dedo minimo da mae direita
(representado pela letra “D”) juntamente com um
dos botdes existentes nos dedos numerados de 1 a
6. Para a confirmacdo de cada funcéo o utilizador
deve pressionar o botdo presente no dedo minimo
da méo esquerda, representado pela letra E. A
Tabela 1 apresenta as combinagdes possiveis que
ativam as funcdes do sistema, bem como descreve
a fungdo e nomeias conforme apresentado no
fluxograma da Figura 2.

Tabela 1. Funcdes do sistema

Combinacao de R tach
botdes presentes Fungéo Ativada Epresentacao
na luva tatil no fluxograma
Prové o feedback
D+1 quanto aos dados B1
inseridos
Informa ao sistema
que os dados inseridos
D+2 estdo corretos B2
Informa ao sistema
que os dados inseridos
D+3 estdo incorretos e B3
devem ser eliminados
Insere o caractere
“espago em branco”
D+4 em um buffer B4
Grava os dados que
estdo no buffer em
D+6 cartdo de memoria B6

O fluxo de controle envolve 3 etapas. A etapa 1
compreende a realizagdo da leitura de uma
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combinacdo de pontos até que se confirme a
insercdo através do pressionamento do dedo
minimo esquerdo (“E”), responsavel pelas
confirmacdes tanto das insercdes quanto das
demais fungdes do sistema. Com a confirmagéo da
etapa 1 o fluxo segue para a etapa 2 caso esteja
sendo selecionada uma das funcGes apresentadas
na tabela 1 ou para a etapa 3 caso esteja sendo
realizada a insercdo de dados. A Figura 2 apresenta
um fluxograma que detalha o fluxo de controle.

Na etapa 2 verifica-se qual fun¢éo foi selecionada
e realizam-se os procedimentos necessarios para
execugdo da mesma, retornando o fluxo para o
inicio da etapa 1 apds a sua execuc¢do. J& na etapa
3, que compreende a insercao de dados pelo
usuario, é ativada a funcao responsavel por
interpretar a combinacdo dos botdes pressionados e
armazenar em buffer o caractere correspondente.

3.1 Protdtipo Desenvolvido

Um protétipo foi desenvolvido para fins de
validacéo e verificacdo da técnica de controle
proposta. Para tanto utilizou-se a metodologia de
prototipagem evolutiva com vistas a minimizar o
tempo de desenvolvimento e refinamento do
artefato.

Na ponta dos dedos foram acoplados botdes do
tipo Push Button para permitir a insercdo de dados
emulando uma maquina de escrever em braile.
Para o usuario obter um feedback dos dados
inseridos foi utilizado a técnica de sistemas de
realimentacdo de informacdes tateis de forca
através de estimulo vibratorio [Camargo 2008].
Para isto fez-se uso de micromotores vibracall,
retirados de celulares antigos, acoplados nas
falanges proximais dos dedos. Os motores foram
instalados nessa posi¢do a fim de que as vibracgdes
fossem propagadas de forma que o utilizador
consiga distingui-las.
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Etapa 1 Etapa 3

Inicio

Ler Botbes
Pressionados

Imprime no Buffer

Nao| _B(1,2,3,4, 5000, O™ }
True? Verifica Letra

Etapa 2

Insere Espaco

Ler Buffer
(Feedback)

Grava Buffer

Correto
ﬁ
Incorreto
0
Sim
(B6) True?

Figura 2. Fluxo de Controle

impa Buffer
NEL

Para o controle do protétipo e interpretacdo dos
dados utilizou-se o Arduino Uno (hardware de
prototipagem rapida) e um modulo de cartdo SD
para armazenamento dos dados inseridos. O
hardware de prototipagem rapida é responsavel
pelo controle dos botGes posicionados na ponta dos
dedos e pela verificacdo do feedback. Apds a
interpretacdo os dados podem ser armazenados em
cartdo de memoria.

Desta forma, o processo de desenvolvimento
envolveu as seguintes etapas:

(1) Montagem da luva - Nesta etapa foram
acoplados na luva botdes do tipo “Push Button” e
um micromotor VibraCall. A Figura 3 apresenta
registros desta etapa.
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Figura 3. Montagem da luva

(2) Interligacdo no Hardware de Prototipagem
Rapida Arduino- Ap6s a montagem da luva foram
realizadas as interligacdes dos botbes e motores
com o Arduino para controle do acionamento dos
mesmos. As interconexdes sdo apresentadas na
Figura 4.

Figura 4. Conexdes dos sensores e motores no Arduino

(3) Interligacdo do modulo de armazenamento de
informacGes SD Card - Uma vez realizadas as
ligacGes de controle, incluiu-se um modulo de
armazenamento onde as informagdes inseridas pelo
usuario sao salvas em um cartdo de memdria do
tipo “SD”. A Figura 5 demonstra a conexao entre 0
arduino e 0 modulo de armazenamento.
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SD card attached to SPI bus as
follows: UNO:

MO . MISO - pin 12
CLE -pin13 .

Figura 5. Conexao entre o Arduino e o Cartdo de
Meméria

O uso deste tipo de mdédulo permite que
futuramente as informacGes salvas possam ser
utilizadas por softwares de leitura e também
impressas. O encapsulamento utilizado também
agrega confiabilidade ao sistema, pois trata-se de
um médulo bastante difundido e amplamente
utilizado em projetos de eletrénica. A Figura 6
apresenta o prot6tipo funcional da luva tatil.

Finalizada a etapa de prototipacdo e diante do
estabelecimento da proposta destaca-se o papel
fundamental e indispensavel que usuarios finais
assumem na avaliagdo do dispositivo.

Figura 6. Protétipo Funcional da Luva Tatil

Considerar os aspectos de validabilidade,
efetibilidade e usabilidade torna-se importante para
realizacdo de ajustes e, sobretudo, permitira
verificar a aplicabilidade desta forma de interacdo
junto a comunidade invisual como ferramenta de
apoio a escrita de textos. Neste sentido, uma série
de testes praticos com usuarios foi realizada para
fins validacdo da arquitetura e do algoritmo de
controle embarcado. A proxima secdo detalha os
testes e resultados obtidos.

4 Resultados Obtidos

O prototipo desenvolvido passou por testes com
vistas a avaliar se 0 mesmo executa corretamente
as funcdes para as quais foi projetado. Para fins de
testes funcionais dois usuarios que nao possuem
deficiéncia visual participaram do processo. J4,
para testes que visam avaliar a aplicabilidade,
efetibilidade e usabilidade contou-se com a
participacdo de um usuario com deficiéncia visual
total. A presenca de usuarios com e sem deficiéncia
visual no processo avaliativo permite analisar
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como a interface proposta afeta distintos publicos e
0 quanto é vidvel o seu uso no desenvolvimento de
tecnologias voltadas a comunidade invisual.

O processo de avalia¢do envolveu inicialmente
uma explanacdo para 0s usuarios participantes
quanto a finalidade e funcionalidades do
dispositivo. Para os usuarios com capacidades
visuais a explanagéo foi realizada por meio de
diagramas, figuras e manual de uso e, para 0
usudario com deficiéncia visual, foi feita uma
apresentacdo oral. Tendo em vista que 0 Usuario
com deficiéncia visual apresenta conhecimento e
familiaridade no uso da méaquina Perkins, ndo
houveram problemas em relagéo ao entendimento
do funcionamento das luvas, j& que a forma de
interacdo disponivel na luva aproxima-se ao
utilizado pela maquina de escrever em braile.

Foram definidos 3 testes envolvendo as seguintes
palavras: luva braile (teste 1), auxilio a escrita
(teste 2) e prot6tipo em laboratério (teste 3). Todas
as palavras devem ser armazenadas em cartdo de
memoria. Em cada teste foram considerados os
pardmetros do tempo para realizagdo e taxa de
acertos na realizacdo das tarefas. A partir destes
parametros foi possivel avaliar aspectos de
usabilidade e o atendimento dos demais requisitos
funcionais da aplicacdo. A Figura 7 apresenta os
arquivos gerados para armazenamento do contetdo
inserido por cada um dos USUArios.

MH - usuario DV - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

lkuva breawille
auxilio a escrita
prototipo em laboratorio

MH - usuario_1 - Bloco de notas MH - usuario_2 - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
lbuva braille

auxiliar a escrita

prototipo em laboratorio

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

lkuva braille
auxilio a escrita
prototipe em labmratmrim

Figura 7. Arquivos gerados no cartdo de memoria na
realizacdo dos testes

Os resultados obtidos em relagcdo ao tempo de
execucdo e taxa de acertos em cada teste séo
apresentados nos graficos da Figura 7.
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Tempo de realizagdo dos testes
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|
15
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3-prototipo em
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3- prototipo em
Iaboratorio

|
Usudrio_1 |

4 2 - auxilio 3 escrita

Usudrio |
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‘ #1-lwva braille
S

0%

Figura 8. Resultados dos testes em relacdo ao tempo de
execucdo e taxas de acerto

Em relacéo aos dados dos gréficos percebe-se que
0s usuarios sem deficiéncia visual demandaram
maior tempo para realizacdo das atividades em
comparagdo com o tempo de execucdo do invisual.
Isto ocorreu tendo em vista que tais usuarios por
desconhecerem o sistema braile necessitavam
realizar consultas sobre como representar cada
caractere. A mesma situacao ocorreu em relagéo a
taxa de acertos. Assim, presume-se que as
dificuldades encontradas estdo relacionadas com a
pouca familiaridade dos usuarios com o sistema
braile e ndo com questdes de usabilidade no
manuseio do dispositivo.

Além disso, 0 usuario invisual por possuir uma
sensibilidade acentuada conseguiu perceber o
feedback do dispositivo em relagdo as letras do
texto inserido. O mesmo ndo ocorreu com 0S
usuarios sem deficiéncia que ndo conseguiram
identificar os retornos vibratérios fornecidos pelo
dispositivo, A Figura 9 apresenta registros
fotogréaficos dos usuérios durante a realizagdo dos
testes.
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Novos testes deverdo ser realizados envolvendo
usuarios com deficiéncia visual que ndo possuam
habilidades no manuseio de maquinas de escrever
em braile. A partir disso, sera possivel avaliar com
maior precisdo os aspectos de usabilidade
empregados na interface do dispositivo proposto.
Na&o obstante, destaca-se a importancia dos
resultados obtidos até o momento, pois consolidam
a viabilidade da proposta, abrindo portas para
futuros desenvolvimento relacionados a
tecnologias assistivas e computacéo vestivel para o
publico com deficiéncia visual.

5 Considerac0es Finais e Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de novas tecnologias é
impulsionado por necessidades muitas vezes
criadas para as pessoas sem deficiéncia, as quais
usam tecnologias e descobrem novas
possibilidades a partir do seu uso. Quando se trata
de pessoas com deficiéncia normalmente buscam-
se tecnologias que realizem tarefas simples do
cotidiano destas pessoas, pois estas buscam a sua
devida e merecida inclusdo natural na sociedade.
Neste sentido, o desenvolvimento de tecnologias
alternativas, que permitam a incluséo de
deficientes visuais na sociedade moderna é
extremamente importante.

O artefato tecnoldgico proposto por meio de uma
luva braile mostra que ainda existem muitas

-

IVERSIDADE FE
D

Realizacdo:

LEUI

PUCRio

E SANTA CATARINA

onm
SERAL EE _ INSTITUTO FEDERAL

BB Santa Catarina
Campus Palhoga Bilingue



16°
ERGODESIGN
USIHC
CINAHPA

©

alternativas tecnoldgicas envolvendo mecanismos
de hardware em conjunto com sistemas de
informacdo embarcados. A metodologia aplicada
baseada em realimentacdo tactil de forca, que gera
estimulos vibratorios mostrou-se satisfatéria
durante os testes realizados em laboratorio e
também com usudrios. Os resultados do prototipo
desenvolvido mostraram sucesso em mais de 80%
dos testes realizados, destacando que ap6s uma
sequéncia de operagdes 0s usuarios melhoraram
seu desempenho mesmo aumentando a quantidade
de caracteres a digitar. Este desempenho sugere
que é possivel a utilizagdo de um dispositivo
vestivel no &mbito da comunidade invisual.

Tendo em vista a importancia de artefatos que
facilitem o processo de ensino e aprendizagem do
sistema braile, o dispositivo proposto apresenta-se
como uma alternativa no contexto educacional.
Apesar dos resultados deste estudo demonstrarem a
aplicabilidade da computacéo vestivel no auxilio
da escrita em braile acredita-se que € possivel
estender o alcance desta tecnologia a outras
aplicagdes que promovam contribui¢cdes no campo
de ambientes educacionais inclusivos.

Por fim, com o crescimento exponencial do
mercado de computacéo vestivel e o esforco que a
comunidade académica tem dispendido no
desenvolvimento de tecnologias assistivas, surgem
diversas possibilidades e demandas de
desenvolvimento tecnolégico. Como sugestdo de
trabalhos futuros, pode-se ampliar este estudo para
o0 desenvolvimento de outras aplicacdes voltadas
ao publico com deficiéncia visual ou para publicos
com outros tipos de deficiéncia
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