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“Por que foi que cegamos, Nao sei,
talvez um dia se chegue a conhecer
a razdo, Queres que te diga o que
penso, Diz, Penso que ndo cegamos,
penso que estamos cegos, Cegos que
véem, Cegos que, vendo, ndo véem.”
(José Saramago, Ensaio sobre a ce-

gueira)
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Resumo

O interesse pelo uso do braille e 0 dominio do mesmo por parte da populacio cega tem apresentado
queda significativa, caracterizando o fendmeno de “desbraillizacdo”. A popularizacdo de leitores
de tela facilitou o acesso a informacdo dos cegos mediado pela tecnologia, porém contribuiu ao
mesmo tempo com a diminui¢do de uso do braille. Diante disso, € importante fornecer uma sintese
tecnoldgica que alie ambos os paradigmas, tanto a manipulac@o do braille como a sintese de voz.
Para tanto, buscou-se como objetivo especificar e instanciar uma arquitetura tangivel, extensivel
e de baixo custo para apoiar praticas de letramento em braille. Este trabalhou foi fundamentado
em teorias no dominio do braille e na Interacio Humano-Computador, especialmente na linha
de Interfaces Tangiveis de Usudrio. Foi conduzida uma revisdo bibliogrédfica das propostas
tecnoldgicas que podem apoiar o letramento braille e feita uma andlise a partir de um método
elaborado para classificar tecnologias braille com base em nove perguntas. Um protétipo
funcional da arquitetura especificada foi implementado, com entrada por visdo computacional
de uma interface tangivel com regras visuais também especificadas, para a avaliacdo com 4
pessoas cegas alfabetizadas em braille. As avaliacdes foram conduzidas com 4 cendrios de
tarefas pré-estabelecidos, de forma a observar um conjunto planejado de varidveis em cada
contexto. Os resultados obtidos apresentaram a aceitacao do conceito tangivel pela amostra de
participantes, indicando que o uso de um mesmo artefato tangivel minimalista representando
o braille, para fornecer a entrada em aplicagOes criativas e interativas com feedback auditivo é
vidvel e motivador aos usudrios. Tal resultado, representando uma tecnologia que une a leitura
de voz sintética com a manipulacdo de celas braille, destaca-se como uma alternativa de baixo
custo para estimular o uso do braille em contextos motivadores e, consequentemente, para ser
apropriada no combate a desbraillizacdo. Como conclusio, a viabilidade técnica foi mostrada
pelos resultados, abrindo oportunidade para futuros redesigns que se aproximem das necessidades

de tarefas para o publico cego por meio de praticas de design participativo.

Palavras-chave: braille, interface tangivel, letramento, THC.



Abstract

The interest in the use of braille and the domain of the same by the blind population has presented
a considerable drop, characterizing a phenomenon of braille literacy crisis. The rise of screen
readers facilitated the access to information, mediated by technology, by the blind, but at the
same time contributed to the decrease on braille usage. It is important to provide a technological
synthesis that aligns both paradigms, braille manipulation and speech synthesis. To do so, it
was tried to specify and instantiate a tangible, extensible and low-cost architecture to support
braille literacy practices. We looked for theoretical foundations in the fields of braille and
Human-Computer Interaction, specially in the area of tangible user interfaces. A literature review
was conducted on the technological proposals that can support Braille literacy and an analysis
based on a method developed to classify braille technologies based on nine questions. It was
implemented a functional prototype of the specified architecture, with input by computer vision
of a tangible interface with also specified visual rules, for the evaluation with 4 blind people
literate in braille. Evaluations were conducted with 4 pre-set task scenarios, in order to observe a
planned set of variables in each context. The results showed acceptance of the tangible concept
by the sample of participants, indicating that the use of a minimalist tangible artifact representing
braille, to provide input in creative and interactive applications with auditory feedback is feasible
and motivating to the users. This result, representing a technology that links synthetic speech
reading with the manipulation of Braille cells, stands out as a low-cost alternative to stimulate
the use of Braille in motivating contexts and, consequently, to be appropriated in the fight against
braille literacy crisis. As a conclusion, technical feasibility was shown by the results, opening
up opportunity for future redesigns that approach the task needs of the blind public through

participatory design practices.

Keywords: braille, tangible interface, literacy, HCI.
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Capitulo 1

Introducao

Os artefatos computacionais interativos evoluiram preservando a visdo como funcao
sensorial central para a interagdo de humanos com computadores. Com o afloramento do debate
da insercdo de recursos tecnoldgicos na educacao, o protagonismo do sentido da visao mantém-se
imperceptivelmente intacto na sociedade vidente, seja na simples exposicdo do conteido em
projetor até a distribuicao de tablets fouchscreen para estudantes. Nesse cendrio, pessoas
cegas demandam acesso as tecnologias e objetos de aprendizagem, o que € majoritariamente
solucionado pelas tecnologias assistivas, ou seja, as adaptacdes dos artefatos dos videntes para o
uso pelos cegos por meio dos sentidos remanescentes, especialmente a audigao.

A partir da saida em dudio dos conteudos visuais da tela, as tecnologias de software dos
leitores de tela t€ém obtido sucesso na tarefa de fornecer acessibilidade computacional as pessoas
cegas. No entanto, a facilidade de ouvir um livro falado ndo pode substituir a possibilidade da
aprendizagem da leitura tatil para a pessoa cega, especialmente no caso de criancas na faixa
etdria da alfabetizacdo. A leitura convencional pelos cegos € realizada a partir do sentido do tato
com base no cédigo braille! que, hd mais de um século, propicia o desenvolvimento da aquisi¢ao
da leitura e da escrita - um dos principais legados culturais da histéria humana - para a minoria
populacional que ndo conta com o sentido da visdo, uma vez que, todos os codigos de escrita
oficialmente usados como sistemas primdrios nos Estados do Mundo sdo de origem visual.

Quanto a dimensdo estatistica da cegueira na populacdo, a Organizacdo Mundial
da Saude (OMS) estima que a condi¢do atinge 39 milhdes de pessoas no mundo, com a
maioria situada nos paises em desenvolvimento [World Health Organization, 2014]. Das criangas
abaixo dos 15 anos de idade, a estimativa € de 1,4 milhdo que sdo irreversivelmente cegas
[World Health Organization, 2014]. Por sua vez, no Brasil, o Censo de 2010 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) [IBGE, 2010] descreveu que 35.774.392 de pessoas
declaram ter algum grau de deficiéncia visual, dos quais 506.377 afirmam nao conseguir enxergar

de modo algum.

INesta dissertacdo, de acordo com a Comissdo Brasileira do Braille (CBB), usa-se o termo braille com inicial
em caixa baixa para referéncia ao sistema, e com inicial em caixa alta para referéncia ao seu inventor, Louis Braille
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1.1 Problema: Desbraillizacao

O problema abordado no presente trabalho foi documentado em um relatério pela
National Federation of the Blind (NFB), que descreve a existéncia de uma crise de iliteracia braille
no contexto dos EUA [National Federation of the Blind, 2009]. A crise mencionada no relatério
estima o alarmante indice de 90% de pessoas oficialmente cegas naquele pais que ndo dominam
o cddigo braille [National Federation of the Blind, 2009]. Além disso, o relatorio mostra que a
crise é agravada pela falta de professores especializados e pela existéncia de preconceitos na
sociedade civil quanto ao cédigo braille.

No Brasil, embora ndo haja dados estatisticos a respeito do dominio de braille pela
populacdo cega, fendmeno similar € identificado como “desbraillizacao” pelos pesquisadores
[Melare, 2013, de Sousa, 2001]. Sousa [de Sousa, 2001, de Sousa, 2004] afirma que esse fend-
meno foi intensificado com a evolugdo das tecnologias assistivas baseadas em dudio, cuja adesao,
imaginando-as como substitutas de livros braille, instituiu o paradigma da “oralidade”. Na
mesma linha argumentativa, Maria da Gloria de Almeida, do Instituto Benjamin Constant (IBC),
também considera que ha desbraillizagdo em escala global por causa da comodidade trazida
pelas tecnologias como audiolivros ao publico cego, defendendo porém que ndo se deve negar as
pessoas ndo-videntes o acesso ao sistema de leitura-escrita que propicia a frui¢do mais refinada
das obras [Melare, 2013].

A desbraillizacao € um problema que demanda a investigacdo de possiveis solucoes
devido a perda de interesse da populagdo cega pelo braille, correlacionada a maior adesdo a
tecnologias como leitores de tela. Embora sistemas baseados em vozes sintéticas fornecam
acesso a informacao, o braille € a ferramenta que fornece o aprendizado dos fatos linguisticos
aos cegos, como por exemplo o conhecimento ortografico da linguagem [Nicolaiewsky, 2016].
Nesse contexto, cabe a pesquisas tecnoldgicas a inquiri¢ao por sinteses criativas envolvendo o
braille e as demais tecnologias assistivas existentes.

O publico cego abordado por este trabalho nao € restrito aquele com diagndstico médico
da cegueira total. Considera-se a cegueira como emergente de multiplos fatores bio-psico-sociais?,
em consonancia com a Classificagdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saide
(ICF) da OMS, no qual qualquer sujeito pode ter algum deficit funcional classificado em fun¢do
de estruturas bioldgicas, atividades e influéncias do contexto no qual estd inserido. No contexto
educacional, refor¢a-se tal posicdo com aquela tomada por Almeida [Melare, 2013] ao defender
que, para a eficicia do bindmio ensino-aprendizagem de um aluno cego, € preciso ‘“saber quem
ele €, o que quer, a qual grupo social, cultural e econdmico pertence, como ¢ a sua familia, e a
partir daf fazer um planejamento que possa dar uma caminhada menos complicada e atrelada ao

sucesso pessoal”.

2Fendmeno complexo da interag@o de varidveis bioldgicas, psicoldgicas, ambientais e sociais, em contraponto a
reducdo da deficiéncia a um déficit em uma funcdo bioldgica
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Abordar o problema da desbraillizacao situa este trabalho em uma perspectiva de
pesquisa multidisciplinar [Alvargonzélez, 2011], na qual busca-se fundamenta¢do em outras
disciplinas para ampliar a compreensao do objeto de pesquisa. Apesar disso, a pesquisa situa-se na
subdrea de Interagdo Humano-Computador (IHC), da grande drea de Ciéncia da Computacao, que
proporciona principalmente a abordagem metodoldgica. Dentro da IHC, a proposta deste trabalho
atua na linha de Interface Tangivel de Usudrio (TUI), conceito de interface que visa tornar a
informagao digital manipuldvel por meio de objetos fisicos [Shaer e Hornecker, 2009, Ishii, 2008].
O valor do didlogo entre diferentes campos cientificos € o principio subjacente a este trabalho, no
qual reconhece-se a necessidade de continua busca de solucdes que satisfacam as necessidades
colocadas pelo problema real, irredutiveis a uma s6 drea do conhecimento.

No contexto do Grupo de Pesquisa em IHC, do Programa de Pés-Graduagdo em
Informatica (PPGInf) da Universidade Federal do Parana (UFPR), este trabalho estd ancorado
ao trabalho de Garcia [Garcia, 2016], que elicitou as diretrizes para um ambiente de letramento
de criancas cegas em braille. Por sua vez, o trabalho de Garcia consistiu no mapeamento e
na extensdo dos requisitos definidos na tese de Bueno [Bueno, 2014] que elencou insumos

conceituais de um ambiente de letramento pela via direta para criangas surdas.

1.2 Objetivos

O objetivo geral do presente trabalho € projetar e instanciar um sistema interativo,
tangivel, extensivel e de baixo custo para apoiar educadores e educandos cegos em préticas de
letramento em braille.

Como objetivos especificos, tem-se a seguinte lista:

* especificar regras visuais da Interface Tangivel de Usudrio (TUI) para viabilizar a proces-
samento por visao computacional da mesma. Tais regras visam permitir a confec¢do da

TUI em qualquer material para fins de entrada.

* especificar uma arquitetura em camadas extensiveis que permita o desenvolvimento de

modulos para a realizacdo de préticas de letramento inovadoras sobre o braille

* projetar e implementar médulos correspondentes a cendrios interativos para praticas com

o braille na arquitetura projetada

* avaliar, junto a pessoas cegas previamente alfabetizadas em braille, um protétipo funcional

do sistema com os médulos de cendrios elaborados para este fim

* elaborar um método classificatorio para avaliacdo de tecnologias de apoio ao letramento
braille e emprega-lo em avaliacdo comparativa do presente trabalho ao estado da arte da

area
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1.3 Justificativa

A principal justificativa do objetivo proposto € o alto custo das tecnologias tradicionais
braille aliado a baixa oferta de tecnologias alternativas de baixo custo que explorem o sentido
do tato, propiciem abordagens motivadoras para criancas3 e ndo determinem (no sentido
de determinismo tecnoldgico) as praticas de ensino mediadas pelo professor. Um maior
aprofundamento da justificativa central € fornecido na revisdo de trabalhos correlatos do Capitulo
4.

Também € relevante posicionar este trabalho em um dos pontos que Sousa
[de Sousa, 2001] considera importante na defesa do braille: “incentivo a estudos que oti-
mizem o braille, levando em conta uma proposta de braille unificado e que potencializem os
resultados desse didlogo amigavel entre o braille e as tecnologias de informatica” (grifos do
autor desta dissertacdo).

Ademais, a importancia de tecnologias para oferecer ensino de braille a criancas cegas é

reforcada pela seguinte lista de justificativas multidisciplinares:

O sistema braille tornou-se por exceléncia o sistema de leitura e escrita dos cegos,

constituindo-se em um marco cultural dessa minoria populacional [de Sousa, 2004].

» Na oftalmologia hé a defesa do papel do profissional da drea indicar o sistema braille para
criancas diagnosticadas com deficiéncia visual [RW, 2009], tendo sido o caso vivenciado

pela célebre ativista cega brasileira Dorina Nowill [Nowill, 1996].

* Na neurociéncia ha evidéncias de pesquisas que correlacionam o maior desenvolvi-
mento neural, além de outros impactos neurais positivos [Sadato, 2005, Reich et al., 2011,

Striem-Amit et al., 2012], a aprendizagem de braille em idade precoce [Liu et al., 2007].

* Correlaciona-se a aprendizagem de braille com maiores indices de empregabilidade
de pessoas com deficiéncia visual quando comparadas aos seus semelhantes que nao

aprenderam o cddigo [Ryles, 1996].

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante desta dissertacdo esta estruturada em nove capitulos principais: Fundamen-
tacdo Multidisciplinar, Fundamentacdo em IHC, Revisao de Trabalhos Correlatos, Proposta
de Arquitetura, Método, Resultados, Discussdo e Conclusdo. A fundamentacdo bibliografica
da pesquisa € apresentada no Capitulo 2, onde discorre-se sobre conceitos do sistema braille,

ensino-aprendizagem de cegos, letramento e alfabetizacdo, e no Capitulo 3, onde sdo abordados

3Embora o método desta pesquisa nao tenha sido conduzido exclusivamente com o publico infantil, a fundamen-
tacdo tedrica desta foi guiada com inclinagdo para criangas, portanto hd destaque para a faixa etdria no decorrer da
dissertacdo
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fundamentos de IHC como TUISs, interacao multimodal e design para criancas. No Capitulo
4 € apresentado o método classificatorio criado em nosso processo de pesquisa para a revisao
critica e comparativa dos trabalhos correlatos, a qual € descrita no mesmo capitulo. Por sua
vez, o Capitulo 5 descreve a especificacdo da arquitetura da solucao. No Capitulo 6, o método
empregado para avaliar um protdtipo dessa arquitetura € apresentado, com os resultados descritos

no Capitulo 7. A discussao de resultados € feita no Capitulo 8 e as conclusdes tecidas no Capitulo
9.
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Capitulo 2

Fundamentacao Multidisciplinar

2.1 Cegos e Acesso a Leitura - Breve Panorama

Até o fim da Idade Média ndo eram oferecidas oportunidades de acesso a leitura
aos cegos, os quais eram comumente destinados a hospicios. No inicio do século XVI, o
italiano Girolamo Cardano foi pioneiro em sugerir o uso de alfabeto em relevo para que cegos
aprendessem a ler e escrever pelo tato, proposta que, no século seguinte, o padre Francesco
Lana-Terzi esfor¢cou-se em simplificar [Stadelman, 1913]. No entanto, apenas ap6s um hiato
histérico de pouco mais de um século, retomou-se o avango da inclusdo dos cegos na educacio,
no contexto da sociedade francesa.

O Instituto Real dos Jovens Cegos de Paris, fundado por Valentin Haliy, empregava
uma instincia de alfabeto romano em relevo (Figura 1). A época, o oficial do exército francés
Charles Barbier prop0s um sistema de escrita noturna, para fins militares, de pontos em relevo
em células de 6 linhas por 2 colunas mapeando fonemas do idioma nativo. O sistema de Barbier
foi apresentado, a convite de Haily, na instituicdo em periodo no qual Louis Braille era seu aluno.
A proposta de Barbier ndo encontrou lugar nem no meio militar nem na comunidade cega devido
a sua complexidade. Porém, Braille a simplificou para um sistema em tamanho que permitiu a
leitura na ponta do dedo (3x2 pontos) mapeando letras individuais do alfabeto romano em cada

combinacdo distinta de pontos sobre a célula no lugar de sons da lingua oral. [Baptista, 2000]

Figura 1: O braille e outros alfabetos tateis propostos na histéria [Stadelman, 1913]
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O sistema braille difundiu-se ao redor do mundo como forma universal de leitura tatil dos
cegos com a decisdo feita em congresso de 1878 de Paris [Baptista, 2000]. Encontrou resisténcia
em paises de lingua inglesa como os EUA, que tardaram na adog¢do do braille preferindo os
sistemas de Howe e Wait (Figura 1), e na Inglaterra que, apesar da adocao, apresentou as
alternativas de Gall e Moon (Figura 1). Hoje o braille € adotado oficialmente em 142 paises e em
27 linguas de acordo com relatério de uso global da Perkins Institute [Perkins et al., 2013].

No Brasil Império, D. Pedro II fundou o Imperial Instituto dos Meninos Cegos em
1854 (atual IBC). Desde o inicio, o IBC adotou o sistema braille para o ensino dos alunos
gracas a influéncia de José Alvares de Azevedo que aprendeu o c6digo na instituicdo de
Paris [Lemos e Cerqueira, 2013]. Hoje, sob a diretriz da inclusdo, 91,8% dos alunos da
Educacgao Especial encontram-se matriculados em ambientes incluidos ao invés de especializados
[INEP, 2014], fato que suscita a necessidade de critica sobre quio apta estd a educagdo publica
na abordagem do ensino de braille como sistema de exceléncia para a leitura/escrita de pessoa

cegas no ambiente inclusivo.

2.2 0O Codigo Braille

Conforme Figura 2A, a cela! braille consiste em uma matriz de pontos disposta em
3 linhas por 2 colunas, onde cada ponto pode ser ordenado de 1 a 6 de cima para baixo, da
coluna esquerda para a coluna direita. Cada ponto pode encontrar-se no estado em relevo ou
“abaixado”, sendo que as letras sdo combinacdes da abstragdo ldgico-matemadtica da célula
dadas por subconjuntos S de acordo com a condicdo S C {1, 2,3,4, 5,6}, como no exemplo da
Figura 2B em que a letra “c” é dada pelo subconjunto S = {1,4}. Por fim, hd também os simbolos
braille compostos de mais de 1 cela, como o caso de letras em caixa alta com uso do prefixo
S = {1, 3} (Figura 2C) e numerais representados pela justaposi¢ao do prefixo S = {1,4,5,6} com
a letra simples de ordem referente ao nimero, como exemplificado na Figura 2D ao representar o

numeral 3 pela letra “c” enquanto 3* do alfabeto.

® @
® ®|| |oo
@@ (o]

Figura 2: A célula do sistema braille: A) pontos numerados da matriz da célula; B) caractere
simples ‘c’; C) caractere composto por prefixo de caixa alta ‘C’; D) caractere composto por
prefixo de numeral ‘3’

ISegundo a CBB, os termos cela e célula podem ser igualmente empregados no contexto do braille, porém o
primeiro foi aqui adotado por ser o mais frequente nos documentos da mesma comissao
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O braille do Brasil também dispoe de abreviaturas e estenografias mantidas pela
Comissao Brasileira de Braile (CBB) [Ministério da Educagao, 2017], mas seu uso € escasso no
pais. A estenografia permite reduzir morfemas que ocupam mais de uma cela a uma combinacao
em uma Unica cela, almejando a diminuicao de espaco e aumento da velocidade de leitura. No
idioma inglés, o braille de grau 2 € bastante difundido como uma instincia de uso de estenografias
no cddigo, porém cria obstaculos na aprendizagem dos alunos cegos.

Por fim, o braille apresenta representacdes varidveis para diferentes dominios. A
CBB mantém documentos referentes aos dominios da Musica, Matematica e outras Ciéncias,

Informética, além da normatizacdo para a Lingua Portuguesa.

2.3 Letramento e Aprendizagem

Uma distin¢do inicial de dois conceitos diferentes porém interdependentes faz-se
necessdria: alfabetizacdo e letramento. Alinhado a desmistificacdo, promovida por Magda
Soares, da falsa dicotomia entre os dois topicos, aborda-se a alfabetiza¢do enquanto a aquisi¢ao
da tecnologia de escrita (no contexto desta pesquisa, o braille) e o letramento como o uso social
feito da mesma tecnologia [Soares, 2004]. Soares reforca a especificidade da alfabetizacao,
a qual aborda as relacdes grafema-fonema e a ortografia, que ndo pode ser dissociada de um
contexto de letramento, na qual a pessoa imerge na cultura escrita com seus géneros textuais,
usos e funcdes na sociedade [Soares, 2004].

No Grupo de Pesquisa em IHC, Bueno elicitou os insumos conceituais para uma
aplicacdo de letramento, através do método pela via direta proposto pela Association Francgaise
pour la Lecture (AFL), focada no ensino bilingue de surdos, cuja lingua primdria é a Libras
[Bueno, 2014]. No método empregado, os surdos deveriam reconhecer os léxicos da Lingua
Portuguesa por meio do reconhecimento e aprendizagem dos contornos globais e formatos
das palavras. Embora os resultados documentados tenham sido positivos, cabe ressaltar que
surdos sdo privados do sentido da audi¢do e, portanto, ndo podem ter acesso a via dos fonemas,
diferentemente dos individuos cegos.

Foucambert, principal autor da AFL, diferencia o saber-ler do saber-decifrar
[Foucambert, 1994]. Para ele, as praticas de leitura significativa levam ao primeiro, enquanto
o segundo € resultado da atividade mecanica de decodificagdo da fonética do texto indepen-
dentemente do acesso do leitor a semantica. Nesse cendrio, o autor estabelece que a escrita é,
primariamente, visual, contendo vérios signos visuais (indices, paginacdes etc.) em géneros
textuais diversos com fins sociais também distintos, e que, portanto, a leitura € a construgdo
de estratégias de acesso ao significado pelo visual, compreendendo a aprendizagem da relacdo
fonética como um evento posterior realizado pelo leitor-aprendiz.

Devido as necessidades fisico-motoras dos sujeitos cegos, o reconhecimento do braille
€ necessariamente realizado das partes (morfemas) para o todo. O conjunto de habilidades

motoras, cognitivas e auditivas que devem ser estimuladas para a leitura em braille € listado
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sob o denominado periodo pré-braille [McComiskey, 1996]. Por conseguinte, o alinhamento
deste trabalho ao letramento pela via direta usado no grupo de pesquisa se dd no aspecto de
trabalhar com conteddos textuais significativos nas atividades propostas, € ndo no principio de
reconhecimento global de natureza visual da lingua escrita.

O neurocientista Stanislas Dehaene relata que as descobertas de sua drea permitiram
evidenciar a existéncia de duas vias de leitura no cérebro [Dehaene, 2012]: (1) a via fonoldgica,
pela qual as palavras novas e regulares sdo pronunciadas mentalmente antes de acessar o referente
valor semantico; (2) a via direta, pela qual as palavras frequentes ou irregulares t€ém acesso
direto ao significado para depois serem pronunciadas. As duas vias da leitura coexistem e
complementam uma a outra, sendo que nos leitores videntes o processo se inicia nas capacidades
da retina em captar os tracos, que compdem letras, que por sua vez formam morfemas e, por fim,
percorrem o caminho das duas vias neurais da leitura.

A principal contribuicdo cientifica de Dehaene trata-se da identificacdo de uma area
especifica do cérebro empregada no processo de leitura: a regido occipoto-temporal do hemisfério
esquerdo [Dehaene, 2012]. A ativacdo dessa drea foi estressada em experimentos com pessoas
videntes e, ao ser tomada a mesma hipdtese com individuos cegos leitores de braille, confirmou-se
a mesma atividade neural pela comparacdo de sequéncias braille sem sentido com palavras
significativas [Reich et al., 2011]. Posteriormente, a conversdao de letras visuais em dudio
demonstrou a ativacdo da drea cerebral da leitura [Striem-Amit et al., 2012], refor¢cando que o
desenvolvimento neuro-cognitivo independe do sentido corporal usado para entrada (percepg¢ao)

do cédigo.

2.4 Contexto Pratico do Ensino de Braille

Em encontros com pedagogas de Centros de Atendimento Educacionais Especializados
(CAEEs)?, levantaram-se pontos da realidade das praticas de ensino para cegos em Curitiba. Os
CAAEs atendem alunos cegos e com baixa visdo matriculados no ensino regular (além de adultos
com cegueira adquirida), de acordo com a Lei da Inclusdo [Brasil, 2015], no contraturno e em
hordrios de atendimento individualizados por aluno. O atendimento visa atender as necessidades
particulares de cada educando.

Os CAAEs estruturam-se com recursos provenientes do Estado do Parand, além de
doacdes da sociedade civil. No entanto, os CAAEs visitados demonstram dificuldades financeiras
para manuten¢do bdsica, inviabilizando a aquisicao de equipamentos especificos braille de alto
custo, como impressoras braille. Nesse cendrio, ressalta-se o documento de apelo a consciéncia
em que Rosa, diretor do Instituto Paranaense de Cegos (IPC) em 2014, comunica a existéncia de
uma crise na educagdo de cegos no Parand [da Rosa, 2014].

A alfabetizag@o em braille € um servico oferecido pelos CAAESs. Para tal, ensina-se e

treina-se a sensibilidade tétil, a no¢do espacial da cela e, para sua escrita, exercicios repetitivos

2Encontros pessoais em dois CAEEs de Curitiba entre maio/2017 e agosto/2017
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sobre o puncdo e reglete, numa progressao das partes para o todo. Assim como reforcado pelas
videoaulas de Camargo [de Camargo, 2014], exercicios para treinar a direcao da escrita (contrédria
a da leitura) e a perfuracdo dos pontos da cela sdo feitos repetindo-se uma mesma sequéncia
sobre na linha do reglete: perfurar a sequéncia ordenada de pontos, do 1° ao 6°. Em seguida,

avancga-se pela repeticao de escrita das letras, para sé entdo trabalhar com a producgao de palavras.

2.5 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foi revisada a trajetdria histérica da concepgao do braille, ressaltando
sua importancia enquanto direito de acesso a leitura/escrita pela populacdo cega. Também foi
descrita a estrutura do cédigo braille, a partir do conceito da cela com combinacgdes de seis
pontos. Conceitos de alfabetizacdo, letramento e aprendizagem que permeiam a realizacdo do
trabalho também foram abordados. Por fim, também mostrou-se uma breve visao da realidade do
ensino de braille, a partir de uma breve descricao do caso de Curitiba, local onde situou-se a
realizacdo desta pesquisa.

Os fundamentos multidisciplinares visam informar da melhor forma o design sobre os
fatos do dominio abordado. Questdes como a dificuldade financeira que vivem os CAAEs e as
abordagens de letramento, reforcam os objetivos almejados neste trabalho de uma solucdo de
baixo custo e com abordagens motivadoras. No Capitulo seguinte, abordam-se fundamentos da

IHC, érea que fornece a visao de mundo para atuar sobre o dominio aqui discutido.
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Capitulo 3

Fundamentacao em Interacao

Humano-Computador

O presente trabalho situa-se na darea de Interacdo Humano-Computador (IHC), em sua
esséncia multidisciplinar [Carroll, 2013]. Apesar da diversidade, paradigmas de interacdo domi-
nantes sao observados historicamente: a drea de trabalho de manipulagdo direta, o paradigma de
busca com o advento da infernet e, atualmente, a computacao pervasiva cada vez em maior nimero
de dispositivos, de smartphones a eletrodomésticos, mostrando uma tendéncia de proliferacao dos
computadores “invisiveis” no cotidiano [Carroll, 2013, Grudin, 2012]. Entretanto, tal evolu¢do
tecnoldgica ocorreu em uma sociedade de cultura visuocéntrica [de Sousa, 2004], tornando a
vis@o o principal sentido de acesso ao feedback da interacdo, demandando complementos, como
os leitores de tela, e boas praticas dos designers de software para prover acessibilidade & minoria

privada da visdo.

3.1 Interfaces Tangiveis de Usuario - TUIs

A interface tangivel de usudrio (TUI) é um paradigma lavrado por Ishii e Ullmer,
do MIT Media Lab, a partir do projeto pioneiro Tangible Bits, no qual os autores almejaram
a manipulacdo de informacdes virtuais através de qualquer objeto manipuldvel do dia-a-dia,
empregando qualquer superficie do ambiente como espaco de interacao e fazendo uso das
midias do ambiente (luz, sons etc.) [Ishii e Ullmer, 1997]. No trabalho Tangible Bits, os autores
referem-se a necessidade de substitui¢do dos bits pintados pelos bits tangiveis em uma critica ao

paradigma dominante de interagao:

“A atual IHC, baseada em GUISs, exibe toda a informagdo como ‘bits pintados’ em
telas retangulares no primeiro plano, assim restringindo-se a canais de comunicagdo
muito limitados. GUIs ndo atingem o objetivo de abranger a riqueza dos sentidos e
habilidades humanas que as pessoas desenvolveram por toda uma vida de interagao
com o mundo fisico.” [Ishii e Ullmer, 1997]
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3.1.1 Fundamentos Teodricos

Da revisao de frameworks de TUIs realizada por [Shaer e Hornecker, 2009] tomam-se

2 classifica¢des conceituais para aprimoramento da fundamentagdo deste trabalho:

* Nivel de incorporagdo: (a) completa, onde o mesmo dispositivo faz a entrada e saida; (b)
proximo, quando a saida € dada préxima ao objeto de entrada; (c) ambiente, quando a

saida € ao redor do usudrio; (d) distante, quando a saida € em outra tela ou outro recinto.

* Metafora de TUI: (a) pronome, quando os atributos tangiveis da interface sao andlogos ao
objeto real que a mesma representa; (b) verbo, quando os movimentos da interacao sao
andlogos as acOes realizadas com o objeto real que a interface representa; (c) pronome-
verbo, quando a analogia da TUI € tanto nos atributos tangiveis quanto nos movimentos de

interacao; (d) completa, quando a TUI trata-se do préprio objeto real significado.

Ishii defende uma linha evolutiva de TUIs baseada na evolucao dos materiais de implementacao,
a qual possui duas geracoes [Ishii, 2008]: Primeiramente, as TUIs representadas por objetos
manipuldveis discretos, que representam uma Unica funcdo computacional deterministica; Em
segundo as TUIs organicas, possibilitadas pela evolu¢cao dos materiais flexiveis, que permitem
expressar interacoes de forma a computar num espaco continuo, como no exemplo de o
SandScape!, TUI que permite vdrias possibilidades de simulag@o pela manipulacio de areia. A
partir da ideia da TUI que manipula graos de areia, decide-se empregar o termo granularidade
nesta dissertacao para definir a propriedade das possibilidades que a TUI permite de interagir
com as unidades menores que compdem o objeto. No caso do dominio abordado, a granularidade
refere-se aos niveis dos pontos da cela braille, a cela braille com pontos ndo removiveis ou a

sentencas maiores preestabelecidas.

3.1.2 TUIs para Educacao

No dominio da aprendizagem, as TUIs foram aplicadas em varios designs para diferentes
contextos, porém os resultados positivos e frameworks especificos foram criticados pela falta de
testes empiricos que isolem as varidveis que definem o sucesso dessas aplicacdes [Marshall, 2007].
Basicamente, ha diversos resultados positivos publicados sobre sucesso de transferéncia de
aprendizagem motora [Markova, 2013], aprendizagem cognitiva [Antle et al., 2011] ou mesmo
de maior diversao proporcionada quando comparadas a GUIs andlogas [Xie et al., 2008], mas
Marshall defende que faltam evidéncias rigorosas que suportem o porqué de TUIs serem benéficas
no processo do aprendizagem tal como costuma ser assumido como premissa na literatura da
area [Marshall, 2007]. Para mapear a complexidade do fendmeno, Marshall [Marshall, 2007]

prop0s o diagrama da Figura 3 com uma série de varidveis sobre TUIs na aprendizagem.

IProjeto descrito em: http://tangible.media.mit.edu/project/sandscape/


Projeto descrito em: http://tangible.media.mit.edu/project/sandscape/
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Figura 3: Fatores relacionados ao processo de aprendizagem com TUIs [Marshall, 2007]

As caracteristicas elencadas na Figura 3 tém o intuito de servir de base para investigacao
de TUIs no campo da aprendizagem, porém o carater incipiente nao fornece um framework sufi-
cientemente explicativo para apoiar o design. Markova, Wilson e Stumpf [Markova et al., 2012]
propdem uma taxonomia de classificagdo das TUIs para aprendizagem unindo conceitos do
dominio aos conceitos técnicos de TUIs, mas a estrutura proposta estimula a classificar as
caracteristicas do objeto analisado dicotomicamente, como no exemplo de uma categoria para
descrever o nimero de participantes, na qual o framework limita a TUI a ser julgada como
colaborativa ou individual, inviabilizando o reconhecimento das diversas possibilidades hibridas
no design. No estado recente e ndo conclusivo da drea de TUISs, as 12 diretrizes de Antle e Wise
[Antle e Wise, 2013], baseadas em perspectivas multidisciplinares de 6 embasamentos tedricos
distintos (processamento de informacao, construtivismo, interacio incorporada, cogni¢do distri-
buida e colaboratividade), informando indicagdes para o projeto relacionadas com os aspectos
técnicos de TUIs, sdo consideradas alinhadas aos valores de multidisciplinaridade deste trabalho
e, portanto, a mais abrangente base para projeto de TUIs no dominio de aprendizagem até entao

revisada.

3.1.3 Exemplos de TUIs

Dentre a diversidade de TUIs, algumas instancias implementadas por meio de visao
computacional forneceram insight a este trabalho. No dominio da musica, o trabalho de
[Costanza et al., 2010] ofertou uma TUI para livre composi¢cdo musical que poderia ser im-

pressa da internet e apropriada pelos usudrios (Figura 4A). Outra TUI musical € o reacTable
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Figura 4: Exemplos de TUIs

[Jorda et al., 2007] que empregou marcadores detectaveis como os da Figura 4B. Por fim, uma
apropriacdo dos marcadores do reacTable foi empregada no trabalho de [Ahearn et al., 2013]
ao marcar objetos para praticas de letramento com criancgas de El Salvador e Uganda que, ao
manipular figuras caninas marcadas frente a uma webcam puderam se envolver em préticas de

contagdo de histdrias.

3.2 Interacao Multimodal

A intera¢@o multimodal baseia-se na busca de uma forma de intera¢cdo mais proxima da
natureza humana, a qual ora € paralela ora é sequencial, ora ativa ora passiva, e emprega todos
os sentidos [Turk, 2014]. Tal fundamento vem a complementar o conhecimento sobre TUTIs, as
quais tém grande foco na manipulacgdo tétil dos objetos, embora ndo somente abordem o sentido
do tato. Os cegos, desprovidos da visao, t€ém o tato como meio primdrio para o seu sistema de
leitura, porém empregam o sentido da audi¢do para uma diversidade de tarefas cotidianas, o que
no ponto de vista multimodal pode vir a complementar a interacdo com o sistema tangivel.

A relacdo aproximada entre TUISs e interacao multimodal é documentada desde o trabalho
pioneiro de Ishii e Ullmer [Ishii e Ullmer, 1997], que apontam as consequéncias propostas pela

mudanca de um paradigma de GUI para o de TUI:

“Nossa tentativa é de alterar “bits pintados” para “bits tangiveis” aproveitando dos
multiplos sentidos e da multi-modalidade da intera¢cdo humana com o mundo real. Acre-
ditamos que o uso de objetos palpdveis e midia de ambiente nos levard a uma experiéncia
multi-sensorial da informacao digital muito mais rica.” [Ishii e Ullmer, 1997]

A maioria dos modais de interagdo baseiam-se na visdo (computacional), como a
deteccdo de gestos e expressoes faciais [Jaimes e Sebe, 2007], porém hda modais a partir de
processamento de dudio e baseados em botdes tateis, por exemplo. Ressalta-se como vantagens
dos sistemas multimodais, o uso flexivel de modais (alternar ou integrar), eficiéncia, redundancia
para evitar erros e inclusdo de maior nimero de perfis de usudrios [Turk, 2014].

Nio tem-se a intenc@o de aprofundar a investigacao sobre interacdo multimodal, ja que

a implementacdo na instancia desta pesquisa foi introdutéria. No entanto, um estudo prévio a
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elaboracdo desta dissertacao levantou um insight técnico que encontra espago neste projeto. Ao
investigar o padrdo de livros falados acessiveis DAISY?2, verificou-se que a estrutura padrao para
sincroniza¢do de midia € o formato SMIL [W3C, 2008] do World Wide Web Consortium (W3C).
Tal padrdo permite estruturar diversos tipos de midia (texto, imagens, sons etc.) sequencial ou
paralelamente, podendo apoiar implementac¢des de armazenamento, recuperacao e processamento

multimodal.

3.3 Jogos e Design para Criancas

O potencial de apropriacdo desta proposta € para o publico infantil, em faixa etdria de
alfabetizacdo ou letramento. Um desafio para o ensino desse publico € manté-lo motivado para a
aprendizagem, logo foram consultadas solu¢des de design para criangas e jogos. No grupo de
pesquisa, o trabalho de Canteri [Canteri, 2014] realizou uma revisao bibliogréfica que justifica o
potencial de jogos educativos na aprendizagem e desenvolve um projeto focado na educacdo de
Surdos.

Um jogo € uma atividade de resolucdo de problemas abordada com uma atitude lidica,
diferente de um brinquedo que trata-se de um objeto com o qual vocé€ brinca, sem regras
e objetivos bem delineados [Schell, 2008]. Tal distingdo aproxima-se da polarizacao que o
socidlogo Caillois estabelece entre ludus e paidia: o primeiro refere-se as regras e disciplina do
jogo, enquanto o segundo € relacionado ao principio da espontaneidade infantil em livremente
envolver-se no jogo [Caillois e Barash, 1961]. A partir de tal defini¢cdo, encontra-se o trabalho
de [Petersen et al., 2015] que explora materiais como LEGO para ofertar experiéncias de jogar
construindo com objetivo em aberto, ou seja, no espaco de paidia, porém os autores encontram a
necessidade de delimitar um tema levantando a questdao de quao aberto (ou, em outros termos,
quao pertencente a paidia) pode ser um jogo.

Um outro trabalho buscou diretrizes para o design de jogos inclusivos para criangas
neurodiversas [Sobel et al., 2015]. No trabalho, atenta-se ao uso de um espago de design
conceitualizado entre os polos de inclusao ou especializagcdo, além dos polos de jogos estruturados
(com objetivos e regras) e desestruturados (sem objetivos e regras). Neste cendrio, a proposta
deste trabalho situa-se num ponto de vista, fundamentado no objeto de dominio (braille), no
espaco de design especializado buscando transitar para o espaco de design inclusivo, com
apoio de atividades a principio estruturadas, buscando explorar possibilidades de atividades
desestruturadas, conforme Figura 5.

Por fim, a relacdo de letramento e jogos € reconhecida nas préticas linguisticas
promovidas pela linguagem prépria de jogos de entretenimento [Steinkuehler, 2008]. Mais que
isso, a pesquisa de [Steinkuehler, 2008] elicita praticas de letramento tradicional motivada pelos

jogos multiplayer online jogados por criangas, tais como a leitura e escrita de tutoriais. Seja em

2http://www.daisy.org/
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Figura 5: Espaco de design situado deste trabalho adaptado da conceitualizacdo de
[Sobel et al., 2015]

uma interagdo regrada ou espontanea, jogos constituem uma abordagem que permite estimular a

motivagdo para as praticas seja de alfabetizacdo ou letramento abordadas no Capitulo 2.

3.4 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados conceitos tedricos da drea de TUISs, a qual fornece
o principal embasamento tedrico da abordagem de IHC aqui empregada. Embora seja uma
area especifica relativamente recente na IHC, a mesma conta com intensa produ¢ao, como
observavel nos anais da conferéncia Tangible and Embedded Interaction?, filiada a Association
for Computing Machinery (ACM), com 11 edicdes ja realizadas. De forma complementar,
conceitos de interacdo multimodal, design para criancas e jogos também foram apresentados
como fundamentos da secao.

Os fundamentos de IHC apresentam-se como parte do método estruturado no Capitulo
4 para a revisao de trabalhos correlatos na literatura. Além disso, sdo fundamentos para a

especificacdo da arquitetura do Capitulo 5.

3Disponiveis em http://dl.acm.org/event..cfm?id=RE271
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Capitulo 4
Revisao de Trabalhos Correlatos

Para propor a solucdo almejada por este trabalho foi preciso conhecer as iniciativas
de tecnologias que podem ser apropriadas para o letramento em braille. Uma vez conhecidas,
questionou-se: como viabilizar a andlise, comparacdo e isolamento de varidveis relevantes a
este trabalho? Para tal, inicia-se este capitulo pela proposta inicial de um método classificatdrio,
posteriormente empregado na revisao bibliogréfica de tecnologias de apoio ao braille.

Nao foi encontrada revisao de iniciativas correlacionadas prévias a este trabalho. Com
isso, identificou-se a necessidade de elaborar uma revisao prépria para: (1) dispor de uma lista
mais abrangente de tecnologias de apoio ao letramento em braille; (2) decompor a complexidade
em uma série de variaveis de analise. Foram consultadas assistematicamente as bases da ACM,
IEEE, SpringerLink e ScienceDirect com as palavras-chave “braille literacy”, “braille technology”
e “braille learning”. O critério empregado na inclusdo de artigos da revisdo aqui documentada
é: propostas que permitam ter a experi€ncia tatil com o braille, seja ativa ou passivamente, na
forma de entrada ou saida. Por tal critério, 11 referéncias foram incluidas por terem resumos

compativeis com o objetivo da revisdo de literatura.

4.1 Um Método Classificatorio para Tecnologias Braille

A sistematizacdo da revisdo vai ao encontro do objetivo especifico de “estabelecer
um método classificatério para avaliacdo de tecnologias de apoio ao letramento braille”. O
método, visando materializar uma primeira versdo do objetivo citado, € apresentado na Tabela 1
compreendendo as questdes do estudo e os possiveis enquadramentos em pontos-chave para guiar
a analise. Tal método compreende 9 questdes emergentes do arcabougo tedrico desta pesquisa,

sem ordem hierdrquica definida até o momento, listadas e justificadas a seguir:

Q1 - Custo Qual € o custo, tanto de aquisicio como reproducdo, da tecnologia? Pergunta
elaborada a partir da propriedade de baixo custo do objetivo geral descrito na secdo 1.2,

respaldado na revisdo do contexto real de ensino de braille da secdo 2.4.



32

Q2 - Espaco Qual € o espaco para celas braille disponivel? Pergunta elaborada a partir da

revisdo em letramento (secdo 2.3), visando o potencial de abordagem de gé€neros textuais

significativos na tecnologia.

Q3 - Simbolos O sistema permite o uso de estenografia braille (grau 2), pontuagdes, sinais

compostos ou notacdes de outros dominios? Pergunta elaborada com base no objeto do

dominio, o sistema braille, conforme apresentado na sec¢ao 2.2.

Tabela 1: Perguntas e atribuicdes possiveis para o método classificatério de tecnologias braille

Pergunta

Classificacao

Q1 - Custo

Alto custo de aquisicao e reprodugdo

Dependente de hardware de baixo custo e conhecimento
para replicacdo do projeto

Definido por software para computadores comuns, logo
de baixo custo

Q2 - Espaco

Fixo/estatico
Dinidmico: matriz de celas pode ser aumentada ou dimi-
nuida

Q3 - Simbolos

Grau 2

Sinais compostos
Outros dominios
Pontuacoes

Q4 - E/S

Entrada somente
Saida somente
Entrada e saida
Nenhum

Q5 - Metafora

Pronome
Verbo
Pronome-verbo
Completa

Q6 - Granularidade

Ponto a ponto da cela
Letra completa na cela
Porc¢des maiores de texto

Processamento de voz
Interface grafica complementar

Q7 - Multimodal Feedback de audio
Feedback de motores vibratorios
Feedback tangivel
Jogos

Q8 - Motivagao Colaboratividade

Géneros textuais significativos

Q9 - Professor

Nenhuma: ferramenta exclusivamente autodidata
Escolher dentre op¢des determinadas, como niveis e tarefas
Criar e personalizar objetos de aprendizagem
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Q4 - E/S O sistema permite entrada tatil ou saida tétil de braille? Pergunta elaborada a partir da

propriedade tangivel almejada no objetivo geral descrito na se¢io 1.2.

QS - Metafora Qual metifora de TUI o sistema implementa? Pergunta fundamentada na
revisdo sobre a drea de TUIs da secao 3.1.1, especificamente no conceito de metafora
[Shaer e Hornecker, 2009].

Q6 - Granularidade Qual € a granularidade de manipulagdo do braille na TUI? Pergunta
elaborada a partir do conceito de “granularidade” proposto na fundamentaciao de TUIs
(secao 3.1.1).

Q7 - Multimodal Quais op¢des de interagdo multimodal apoiam a ferramenta? Pergunta

fundamentada na revisdo de interacdo multimodal da secao 3.2.

Q8 - Motivacao Quais abordagens motivadoras para o ensino de criancas inclui a ferramenta?

Pergunta fundamentada na revisao de design para criangas e jogos da secao 3.3.

Q9 - Professor Quais possibilidades sao fornecidas para o papel de ensino do professor?
Pergunta baseada no objetivo geral (se¢do 1.2) da propriedade de apoio aos educadores

do projeto.

Os classificadores, além de emergentes da fundamentacio tedrica, foram coletados a
partir das caracteristicas presentes nos trabalhos aqui revisados. Logo, o método trata-se da
sintese de caracteristicas j4 existentes no estado da arte e caracterisitcas desejadas a partir da
investigacao tedriaca correlacionada ao problema de pesquisa.

O uso do método na andlise da revisdo propiciou a subdivisdo de 4 categorias de
tecnologias braille observadas, as quais sao detalhadas nas se¢oes 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. Ao fim do

capitulo, na secdo 4.7, consolida-se a andlise comparativa das categorias revisadas.

4.2 Ponto de Partida: Tecnologias Tradicionais

Antes de documentar-se os projetos computacionais que a comunidade de pesquisa
propOs para a leitura, escrita e aprendizagem de braille, conceituam-se aquelas tecnologias
tradicionais no histérico de leitura dos cegos. Entende-se que muitas das tecnologias novas
inspiram-se em metdforas nao s6 do cédigo braille em si, mas dessas tecnologias que apoiaram e
continuam apoiando a vida de individuos cegos. Mostra-se aqui o porqué de elas serem custosas
e demandarem novas propostas para a minimiza¢ao do problema da desbraillizacao.

O par puncido e reglete (Figura 6a) representa ao escritor cego o que a caneta, analoga-
mente, representa ao escritor vidente. Trata-se de um meio manual no qual o reglete marca as
linhas de células sobre a folha de papel como referéncia que o escritor usa para perfurar com o
puncdo no sentido contrdrio ao da leitura (espelhado) de forma que, ao finalizar a tarefa, o texto

possa ser lido normalmente no verso da folha. O sentido da escrita espelhado e a coordenagao
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Figura 6: Tecnologias tradicionais de apoio ao braille

motora compdem a complexidade do dominio de uso da ferramenta, fato minimizado pela criacao
da reglete positiva [Alisson, 2013], que minimiza o problema permitindo a escrita no sentido
natural da leitura. No entanto, a reglete tradicional ainda € a forma mais comum da ferramenta.

A primeira mdquina de escrever braille (Figura 6b) foi inventada pelo americano Frank
Hall em 1892, composta de 7 teclas das quais as 3 de cada lado definem o mapeamento dos dedos
intermedidrios das mados para os pontos da coluna da célula braille na coluna do respectivo lado,
e a tecla do meio serve para escrever espagos entre as palavras. Tal mapeamento persiste até hoje
nas maquinas produzidas pela empresa Perkins, que sdo encontradas a precos de cerca de R$
4.500,00', bem como € uma abstracao que inspira outras tecnologias.

Outra tecnologia encontrada por valores altos no mercado sio os displays braille (Figura
6¢). Basicamente, um display braille consiste de uma linha de celas com pinos que levantam
ou abaixam como saida a uma interagdo em um computador. Por outro lado, o uso de uma
saida de qudio € totalmente definida por software executado sobre dispositivos computacionais
comuns, de computadores pessoais a smartphones, fato que propagou os leitores de tela como
alternativa menos custosa para a acessibilidade computacional dos cegos. A questdo-chave € que,
comparado as tecnologias braille, o leitor de tela tornou-se muito barato, com algumas opg¢des
em software livre (NVDAZ2, Orca3 etc.) e estimulo promovido por normas do W3C [W3C, 2017],

contribuindo, mesmo que ndo intencionalmente, com a crise de desbraillizacdo corrente.

4.3 Braille em Telas Touchscreen

De todas as tecnologias revisadas, 45,5% correspondem a implementagdes de softwares
que permitem escrita ou leitura de braille explorando as caracteristicas presentes em telas de
smartphones altamente utilizados na sociedade. O V-Braille [Jayant et al., 2010] € uma das
primeiras instancias dessa categoria, orginalmente para leitura braille de surdocegos, ele ndao
possui feedback de dudio e apenas vibra (globalmente no dispositivo) ao se tocar um ponto
levantado da cela, a qual € representada dividindo-se a extensao total da tela em 6 blocos. A

experiéncia proporcionada €, em termos de tangibilidade, muito limitada e distante do braille real

'Orcamento solicitado via email com revendedor de Curitiba em Dezembro/2015
2http://www.nvaccess.org/
3https://wiki.gnome.org/Projects/Orca
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por causa da superficie lisa da tela, fato agravado pela possibilidade de o usudrio poder apenas
perceber o contetido da cela explorando-a ponto a ponto.

Outras implementagdes em touchscreen t€ém as mesmas limitagdes bésicas dos dispo-
sitivos centrados nas respostas visuais em vez de titeis, embora sejam mais refinados que o
V-Braille. O BrailleType [Oliveira et al., 2011] € um exemplo que, além de ter a saida em dudio
do contetdo escrito, permite a entrada braille por meio de toques mais eficientes, dividindo a
tela em 2 colunas de interacdo onde a quantidade de dedos (1 a 3) usados para tocar a coluna,
preenche um padrao distinto. A ideia de “toques atalhos” pode tornar a entrada mais eficiente
para usudrios que ja aprenderam o cédigo braille, mas para a aprendizagem do sistema impde
uma nova abstra¢do que aumenta a complexidade do processo.

Uma outra instincia implementada é o BrailleTouch [Frey et al., 2011], que tem um
projeto que destaca-se dos anteriores pela maior facilidade de manipulagao do smartphone
para entrada braille, realizada com o dispositivo segurado com as duas maos na horizontal em
mapeamento idéntico as maquinas de escrever braille (Figura 7). Seguindo a mesma caracteristica
de manipulagdo, o HoliBraille [Nicolau et al., 2015] visa acoplar motores vibrotateis individuais
para cada uma das 6 partes da tela touchscreen que compdem a representacdo da cela braille.

No HoliBraille [Nicolau et al., 2015], a individualizacao dos pontos permite a melhor
experiéncia de percepg¢do total da cela braille dentre as tecnologias touchscreen revisadas, uma
vez que os pontos independentes vibram em paralelo para a saida braille na ponta de cada dedo
posicionado na tela. Apesar disso, o projeto apresenta limitagcdes técnicas que criam dificuldades
de percepcao de caracteres que fazem uso de 3 ou mais pontos nos leitores testados, pois o
usudrio confunde-se a respeito de quais foram os pontos retornados. Ademais, o perfil de
usudrios participantes da pesquisa foi de leitores fluentes em braille, distantes de um contexto de

ensino-aprendizagem.

Figura 7: Exemplo de tecnologia braille em touchscreen: BrailleTouch [Frey et al., 2011]

Por fim, o BraillePlay [Milne et al., 2014] € um projeto que usa 0 mesmo mecanismo de
entrada do V-Braille, acrescentando alguns gestos para entrada e saidas de dudio, para fornecer
jogos para criangas cegas exercitarem o codigo braille. Trés jogos foram testados com criangas,
sendo o primeiro para identificar a letra lida em braille, outro para escrever em braille a letra
ouvida e o terceiro um jogo de forca, os quais foram considerados “divertidos” de acordo com as

entrevistas dos autores. No entanto, os autores reconhecem o pouco tempo de uso (em média
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2,6h) nas semanas de testes em campo, fato que pode ser deduzido pela falta de incrementos
de niveis de desafios nos jogos. Ademais, todas as possibilidades de desafio dos jogos sdo
determinadas no design, ndo permitindo-se o papel de um tutor em trabalhar palavras motivadoras
ao contexto e nivel de conhecimento prévio da crianca.

De modo geral, os trabalhos revisados e mencionados nesta categoria estdo limitados a
natureza plana das telas de smartphones ou tablets, tendo de recorrer aos motores de vibracao no
esforco de propiciar uma experiéncia mais proxima da realidade do braille em alto relevo lido pelo
tato. Outro problema encontrado deve-se a comum limitacao de espaco para apenas uma célula de
entrada ou saida por vez, fato que impede a leitura de textos, palavras e até mesmo de caracteres
compostos por duas celas, como numerais e letras maitsculas. Por outro lado, destaca-se como
aspecto positivo que os trabalhos sdo majoritariamente definidos em software para execu¢ao em
dispositivos comuns, baixando o custo de aquisicao e reprodugdo das solu¢cdes como almejado
no objetivo desta dissertagdo. O trabalho de [Milne et al., 2014] € o unico levantado na revisao
que explora o potencial de jogos computacionais educativos como modalidade motivadora para o

ensino-aprendizagem de braille.

4.4 Braille em Hardware de Baixo Custo

A segunda categoria comum para a implementacao de tecnologias que apoiam escri-
ta/leitura de braille identificada foi o projeto baseado em hardware de baixo custo, uma vez
que tecnologias tradicionais apresentam alto valor de aquisi¢do. Um exemplo precursor é o
BrailleTutor [Kalra et al., 2009], que teve o objetivo de fornecer uma soluc¢do acessivel (estimativa
dos autores: US$30 em 2009) para o letramento em braille de criancas cegas da India. O design
do dispositivo é uma metédfora do puncao e reglete em versdo eletronica, no qual a prépria
interacao reflete a pratica das habilidades motoras da ferramenta representada, bem como a
escrita no sentido contrario ao da leitura, grande desafio da ferramenta tradicional que na solug¢ao
dos autores € apoiado pelo feedback sonoro da ferramenta computacional.

A segunda versdo do BrailleTutor [Kalra et al., 2009], baseada nos aprendizados dos
estudos de campo de sua primeira versdo, funciona dependente de conexao USB com um
computador e permite usar pungdes tradicionais para escrever na reglete eletronica. Uma
caracteristica que chama a atencdo, de acordo com os critérios desta pesquisa, € a possibilidade
de o professor definir um dos 3 niveis de feedback sonoro conforme a etapa na alfabetizacdo do
aluno: saida em nivel de ponto tocado, em nivel de letra escrita ou em nivel de frase completa.
Outra caracteristica interessante € a proposta de redesign para a criagdao de uma biblioteca que
comunica-se com o hardware, permitindo que programadores criem outras formas de interagao
com o dispositivo.

Outro trabalho existente ¢ 0o MUDRA [Srivastava e Dawle, 2015], focado em fornecer
interacdo multimodal para aprendizagem de braille por meio de uma unica cela tangivel

implementada com Raspberry Pi. A interacdo com o dispositivo permite aprender (receber
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Figura 8: Segunda versao do BrailleTutor [Kalra et al., 2009]

instrugcdes na cela braille e dudio paralelamente), consultar a forma braille de uma letra (por voz)
e fazer avaliagdes (usudrio 1€ a letra na célula braille e a fala). Embora o projeto explore diferentes
modos de interacao, ele possui 0 mesmo problema de limitagao de espaco dos aplicativos para
smartphones, limitando as representacdes possiveis, além de ndo fornecer nenhuma pratica
andloga a escrita e reduzir a aprendizagem do aluno a memorizacao do cédigo para letras
minudsculas (maidsculas sao caracteres compostos por duas celas).

Um terceiro trabalho revisado [Aizawa e Watanabe, 2014] apresenta similaridade com
o BrailleTutor, uma vez que propde uma reglete eletronica, embora com apenas uma linha e
seis celas. O diferencial de [Aizawa e Watanabe, 2014] enontra-se no fato de ser auto-contido,
ou seja, nao depende de ligacdo com o computador (como no caso de [Kalra et al., 2009]) e
o feedback de dudio é dado no préprio hardware. Por fim, o trabalho, excluido da revisao
por complementar os caros displays braille, possui caracteristicas similares aos projetos aqui
analisados: interagcdo multimodal com uma entrada de reglete eletrdnica e processamento de voz
do usuario [Aizawa e Watanabe, 2014].

Esta categoria representa positivamente trabalhos que buscam objetos tangiveis para
manipulacio fornecidos a um valor aquisitivo mais acessivel. Por outro lado, uma vez que tais
projetos limitam-se a pesquisa e ndo tornam-se produc¢do disponivel no mercado, a reprodugao
das implementacdes requer conhecimentos mais avangados e acesso aos detalhes de baixo nivel
do hardware, possivelmente inviabilizando a adesao comparado a facilidade da categoria anterior.
Tal fato aponta para uma oportunidade de “‘caminho do meio” entre as duas categorias até aqui

revisadas.

4.5 Braille Vestivel

A terceira categoria observada na revisao refere-se a aplicacoes diferenciadas empregando
a percepg¢ao passiva do cédigo braille. Aqui foi denominada de “braille vestivel” em analogia

a linha de pesquisa em computacdo vestivel existente na IHC [Preece et al., 2013]. Por nao
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propiciarem uma experiéncia de leitura/escrita ativa e proxima da realidade tangivel do braille,
esta categoria € a mais distante dos objetivos da presente dissertacao, porém os trabalhos da
mesma passam nos critérios da revisao e aumentam o ponto de vista aqui defendido de questionar
quais tecnologias s3o mais apropriadas para o ensino-aprendizagem de braille.

Um artigo propde o uso de luvas para receber estimulos (Figura 9), seguindo o padrio de
relacdo ponto da cela para dedo das médquinas braille, para que a aprendizagem do cédigo ocorra
de forma passiva [Seim et al., 2014]. Os autores realizaram um experimento pelo qual notaram a
aprendizagem de algumas letras braille pelos participantes e, portanto, chegaram a conclusao
de que o método pode ser factivel para aprender braille [Seim et al., 2014]. Entretanto, deve-se
criticar dois pontos fundamentais de como o experimento foi conduzido: 1) foram selecionados
16 participantes videntes e alfabetizados em lingua inglesa; 2) enquanto o grupo principal
recebeu estimulos passivos durante a participacdo em uma atividade de distracdo, o grupo de
controle somente se dedicou a atividade de distragcdo. Portanto, embora o experimento cientifico
apresente resultados iniciais interessantes sobre aprendizagem passiva, de forma alguma permite
a generalizacdo como uma boa forma de ensino-aprendizagem para criangas cegas em fase de

alfabetizacdo sem experimentos com o devido rigor contextual.

Figura 9: Luva para aprendizagem passiva de braille [Seim et al., 2014]

Uma outra proposta, para ser usada em qualquer outra parte do corpo, é a implementacdo
do body-braille [Ohtsuka et al., 2013], que sao dois motores de vibracao representando as colunas
direita e esquerda da célula braille. Basicamente, os autores propdem um sistema de aprendizagem
autodidata incremental, do estagio da percep¢ao dos pontos ao estdgio da leitura das palavras,
para que um potencial usudrio surdocego aprenda as abstracdes propostas (ex.: vibracdo longa
na esquerda, seguida de vibracdo longa na direita, terminada em vibracao longa na esquerda
representa os pontos da letra O em braille) e usufrua da tecnologia para comunicar-se com
outras pessoas. O trabalho representa uma oportunidade de pesquisa para a comunica¢do mais
eficiente de surdocegos, porém o braille nesse contexto € um pré-requisito para a aprendizagem
da abstragcdo em body-braille, o que ndo vem ao encontro do foco de letramento de criangas cegas
da dissertacao.

Os trabalhos analisados nesta categoria sdo de cardter experimental e ndo foram
comparados com outros métodos para aquisi¢ao do sistema braille. Ademais, ambos sustentam
uma defesa da percepg¢ao passiva do braille por meio de motores de vibragdo, fato que impede

abordagens tangiveis, exercicios de exploragdo ativa, dentre outras possibilidades de um contexto
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de aprendizagem mais diversificado e andlogo a realidade do objeto ensinado. Por fim, as

tecnologias expostas apresentam-se como possiveis complementos as outras em vez de substitutas.

4.6 Blocos Braille

A ultima categoria apresenta apenas um trabalho, o Electronic Braille Blocks
[Jafri, 2014], o unico dentre os revisados que foi diretamente fundamentado no campo de
TUIs. O projeto consiste em cubos com a representacao tatil de uma letra braille em uma das
faces e, na face oposta, uma tag Near Field Communication (NFC) para detec¢do do sistema, o
qual é composto de um leitor de tags NFC plugado a um computador pessoal. A representagao
grafica do sistema estd na Figura 10. A interagdo foi projetada de forma que a crianga consiga
manipular o cubo, colocé-lo sobre a superficie de detec¢do que, por sua vez, pode retornar o
dudio referente a letra, exemplos de palavras que iniciam com a letra, dentre vérios possiveis
cendrios, como o sistema desafiar a crianga a retirar da superficie de detec¢do a letra que inicie a

palavra falada.

oe @O oX
OO [|OO | |e® | |r -
100 P00 P| 8O VLA,

Figura 10: Representacdo do Electronic Braille Blocks [Jafri, 2014]

O projeto, apesar de incipiente, apresenta tangibilidade simples, tornando a manipulagcao
dos cubos andloga a de brinquedos de alfabetiza¢do. Além disso, outro ponto positivo € a proje¢ao
dos autores para a flexibilizacdo de diferentes e criativas formas de interacao, proporcionando a
possibilidade de adaptagdo de praticas motivadoras para as criangas. Ja do ponto de vista negativo,
deve-se atentar ao fato de que as letras pré-definidas em cubos ndo permitem a exploragdo do
braille ponto a ponto, nem o limite do hardware da superficie de detecgdo permite a escrita de

palavras ou sentencas significativas, comprometendo a granularidade de exploracao do braille.

4.7 Consideracoes do Capitulo

O uso do método classificatério permitiu gerar a visualizacdo das 4 categorias de
implementacdo exibida na Tabela 2. A consolidacdo ocorreu de acordo com o potencial
acumulado de todos os trabalhos revisados em cada categoria.

As principais barreiras das categorias classificadas na Tabela 2 que pretendeu-se superar
no presente trabalho foram: o custo (P1) e o tamanho limitado da drea de conteido (P2). A
categoria de aplicacOes em dispositivos touchscreen (se¢ao 4.3) € a tinica com baixo custo, ja que
a solugdo € baseada em software para a plataforma desses dispositivos, porém apresenta uma

barreira forte por ser simulada em tela plana, e nao possuir de fato tangibilidade (P5). Quanto
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ao tamanho da drea, todas as tecnologias revisadas apresentam limitacdes determinadas pelo

hardware a respeito da quantidade de celas possiveis na drea de manipulagcao do usudrio.
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Capitulo 5
Arquitetura

O projeto de arquitetura constitui a base de software dentro da qual tem-se o ponto de
partida para a implementagdo do protétipo avaliado nesta pesquisa. A arquitetura, conforme
exibida na visdo geral da Figura 11, consiste na modularizagdo do sistema alinhada ao objetivo
central da dissertacao. Com a separacdo de camadas entre ndcleo (processamento principal do
braille), entradas, saidas e extensdes, busca-se propiciar o potencial para novas implementacgoes

que alterem a dindmica em nivel de interagdo.

" TUI Braille J|
[ Entrada ] Extensdes
Nicleo Madulo 1
Alteracio computacional " el
. Computando o
Monitorando . - n
lteracdo na TUI . .
R
0

Alteracao fisica

LOG
SMIL

VL Madulo N
Saida ]

50 0

Figura 11: Diagrama da arquitetura em camadas modulares proposta para o projeto

h A
1]
h A

As camadas apresentadas na Figura 11 sdo descritas individualmente nas se¢des a seguir.
Primeiramente, o conjunto de regras da TUI € especificado na se¢do 5.1. Depois, a camada de
nucleo, com o log de eventos e representacao de dados do braille na arquitetura, € explicada

na secao 5.2. Na sequéncia, sdo detalhadas as camadas de entrada (sec@o 5.3) e saida (secdo
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5.4), com os detalhes das implementacdes dos modos de visdo computacional e feedback TTS,
respectivamente. Por fim, a camada de extensodes € descrita na sec¢do 5.5, exemplificando-se

modelagens que estendem a interagdo bésica da arquitetura.

5.1 Interface Tangivel de Usuario (TUI)

A TUI € o artefato que media a interacdo do usudrio em sua experiéncia de manipulacao
do braille com a computacao da arquitetura computacional. Inicialmente, foi tomado o LEGO
como material de inspiracdo do projeto, mas teve de ser substituido por materiais menos custosos e
livres, conforme detalhado na secdo “Prototipacdo” (secdo 6.2). No contexto de desenvolvimento
dessa pesquisa, dada a incerteza do material que seria empregado, resolveu-se estabelecer os
requisitos visuais da TUI, para uma implementagdo passivel de generalizacdo em qualquer
material. Todos os requisitos da TUI foram estabelecidos de forma ad hoc, para minimizar a

complexidade da implementagdo de entrada por visdo computacional, e sdo elencados a seguir:

1. A TUI deve conter um plano de fundo base em cor preta

2. A TUI deve ter um ndmero de colunas de celas braillen > 1,n € Z

3. A TUI deve ter um numero de linhas de celas braillen > 1,n € Z

4. A TUI deve ter uma medida fixa de lado para todo ponto braille

5. A TUI deve ter o espaco de intervalo igual a medida do ponto braille entre todas as celas

6. A TUI deve ter pontos na cor verde para minimizar interferéncias de ruidos de luminosidade

do ambiente

7. A TUI deve permitir celas braille de tamanho flexivel, desde que respeitada a relagao

largura = 2x e altura = 3x, onde x representa o tamanho do ponto braille

8. A TUI deve conter a matriz de celas braille dentro de um retdngulo maior, com margem
interna de medida de 1 ponto braille das celas, em cor clara (preferencialmente préximo ao
branco, RGB #FFFFFF)

Além dessas propriedades, a TUI deveria apresentar qualidades de manipulagdo, uma
vez que era destinada a pessoas cegas. Essas propriedades ndo foram elicitadas na forma de
requisitos, pois necessitavam de avaliacdo com o publico-alvo. No entanto, foi importante garantir
estabilidade da base (encaixe e fixa¢ao), tamanho aceitdvel das celas e seguranga dos usudrios,

evitando materiais que poderiam causar cortes acidentais ou ser engolidos por criangas.



44

5.2 Nucleo

A proposta tem como base central a necessidade de processar uma representagdo tangivel
do braille, logo tal func¢do foi atribuida a camada de nucleo. O diagrama de estados localizado na
Figura 11 representa a dindmica entre os dois tnicos estados que o nicleo compreende: ou estd
aguardando a manipulacao da TUI pelo usudrio ou estd computando a ultima agdo do usuério.
As demais camadas da arquitetura operam de forma a fornecer dados para o niicleo (entrada) ou
manipular o resultado da entrada processada e transformada em texto (saida e extensdes).

Em termos de estrutura de dados, o ndcleo opera com a traducao dos pontos da cela
braille fisica para uma representacdo numérica em base decimal. Como exemplo, toma-se a
letra "u", que contém o subconjunto de pontos {1, 3, 6}, portanto obtém-se a soma das poténcias
na base 2 com o expoente dos valores respectivos dos pontos. O resultado dessa somatoéria €
mapeado como a chave de consulta a representacdo do caractere correspondente, dentro de uma

estrutura de diciondrio. O mapeamento de todo o alfabeto € apresentado no Apéndice B.
W= oo ={1,3,6) =2 +23+2° =74

Neste trabalho hé grande foco para a implementacdo de uma instancia baseada em visao
computacional, pois dessa forma o baixo custo buscado no objetivo é maximizado. No entanto,
cabe destacar a separacdo das camadas de entrada e nicleo aqui proposta, uma vez que o nicleo
trabalha com representagdes numéricas do braille. Dessa forma, futuras implementagdes poderao

usar outras formas de entrada, inclusive baseadas em interacdo multimodal.

5.2.1 Log de Eventos

Como todo evento de manipulacdo passa na camada de niucleo, torna-se conveniente o
componente de um gerenciador de logs embutido na mesma. O log registra eventos associados
ao tempo de execucdo com o estado do sistema, incluindo eventuais erros computacionais.
Tal registro permite andlises para a avaliacdo de interacdo, bem como para avaliar fatores

computacionais do sistema.

5.3 Entrada

A camada de entrada tem como objetivo fornecer a estrutura de dados braille fundamental
ao processamento do nucleo, além de entradas adicionais computdveis por extensdes. Essa
camada € modular, porém deve haver pelo menos um mddulo para fornecer a entrada proveniente
da TUI No contexto desta pesquisa, a entrada foi realizada por visdo computacional como

previamente justificado no argumento do baixo custo.
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5.3.1 Entrada por Visao Computacional

De forma a processar o contetdo braille da TUI, alinhado ao objetivo de baixo custo da
pesquisa, a elabora¢do de um médulo de entrada por visdo computacional tornou-se necessario. O
uso de outras implementagdes foi avaliado, porém fags NFC e marcadores fiduciais apresentaram-
se como solugdes mais custosas e limitadas ao tamanho dos mesmos (ex.: uma cela braille
precisaria ter o tamanho estabelecido a partir do tamanho da rag NFC). A solucdo por visdao
computacional demandou apenas o desenvolvimento de um algoritmo que computasse as regras
enunciadas na secdo 5.1. O conjunto de passos bdsicos do programa principal, descritos em

pseudolinguagem, a partir da captacao da imagem encontra-se no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Pseudo-Cédigo ParseBraille

bp < nova instancia de BrailleParser()
detectouAmbiente « Falso
Enquanto nio detectouAmbiente faca:
ambiente « bp.capturarFrame()
Se bp.ambienteValido(ambiente) :
detectouAmbiente < Verdadeiro
Fim se-
Fim enquanto
bp.configurarAmbiente(frame)
Loop infinito:
ambiente « bp.capturarFrame()
Se bp.ambienteValido(ambiente) :
bp.analisar(ambiente)
Fim se
Se requisi¢do do usudrio :
frase < bp.toString()
fm < nova instancia de FeedbackManager(frase)
fm.tratarFeedback()
Fim se
Fim loop

O Algoritmo 1 basicamente mostra a divisdo em duas etapas para o funcionamento do
sistema: (1) a predefini¢cdo do ambiente e (2) a captagcdo de frames apés iniciado o algoritmo. Na
predefinicdo, o algoritmo fica em um laco de espera até que a camera capte um ambiente valido
(segundo as regras visuais), sendo um passo necessario para estabilizar os ruidos que possam
estar presentes no ambiente de execugdo antes de iniciar a computacao do conteido de fato.
Ap6s isso, o sistema fica em um laco infinito (até que haja notificacao de parada de aplicagdo)
verificando se a imagem do frame da camera trata-se de um ambiente vélido, analisando-a e
extraindo o contetdo braille de entrada, que, por sua vez, € transformado em uma string e passado
como parametro para o tratamento de feedback do sistema.

A forma como o algoritmo abstraido no método “analisar()” processa a imagem €&

apresentada na Figura 12. Os passos apresentados na figura sdo: (a) com a imagem de entrada
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ja binarizada e na posicao correta, € detectado o retangulo maior referente ao contorno MDF,
validando o ambiente; (b) na subimagem do contorno maior, sdo detectados os contornos dos
retangulos referentes a celas ou espacos para celas; (c) por fim, sdo detectados os circulos
referentes aos pontos dentro de cada subimagem de cela, momento no qual é decidido, pela
posicdo do circulo, o cédigo numérico da cela a ser passado a cama de nicleo (secdo 5.2).
Quando (d) o contorno externo nao € validado por presenca de algo obstruindo a captagao, o

algoritmo aguarda o retorno do ambiente vélido.

,f b\ o
Figura 12: Funcionamento do processamento de imagens da TUI

Para a elaboracao do algoritmo, a linguagem de programac¢do Python e a biblioteca de
visdo computacional OpenCV, ambas livres, mostraram-se eficazes para o fim de implementacao.
Além disso, a caracteristica multiplataforma de Python facilitou a mudanc¢a de computador,
independente de sistema operacional, para execu¢do. No entanto, as limitacdes emergiram da
qualidade da webcam, limitando a distancia de alcance da entrada, e dos ruidos do ambiente,
podendo provocar interpretagdes erradas do conteddo.

Para controlar a aplicacdo com a entrada de visdo computacional, a captagcdo da webcam
foi limitada com um suporte de 34cm de altura. O algoritmo inicial apresentou ruidos nos casos
de 1000 iteracdes em posicoes diferentes da TUI para cada letra. Na Tabela 3 sdo apresentados

os resultados dos testes, sendo enfatizados os casos com taxa de acerto inferior a 95%.

Tabela 3: Taxa de acerto de casos de teste para 1000 iteracdes do algoritmo com cada letra em 3
posicoe na linha de entrada prototipada

Letra Nal?®casa Na4?casa Na &2 casa

a 996 998 999
b 998 996 998
c 993 994 1000
d 995 996 1000
e 996 998 904
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Letra Nal®casa Na4?casa Na &2 casa

f 996 998 996
g 997 996 996
h 996 994 999
i 889 996 996
j 997 997 998
k 997 995 996
1 996 998 978
m 998 996 938
n 993 997 991
0 995 997 997
p 996 996 996
q 995 996 997
r 945 962 984
s 862 995 627

995 996 790
u 997 996 997
v 995 997 990
W 749 996 997
X 995 996 990
y 995 998 997
z 997 996 993

No entanto, como observado na Tabela 3, o algoritmo, mesmo nos piores casos, acertou
mais de 50% das vezes. Com isso, um controle estatistico foi acrescentado para realizar a
decisdo da letra computada a partir de um sistema de votagdo. A letra com maior incidéncia
na computacao de frames de imagens, seria a decidida como resultado. Com tal atualizacdo, a
confiabilidade do algoritmo foi maximizada para préximo do ponto 6timo nos testes controlando

os ruidos do ambiente.

5.4 Saida

A camada de saida, assim como a de entrada, € modular de modo a permitir implemen-
tacoes de extensdes que facam uso de diversas formas de saida, num paradigma de interagcao
multimodal. No entanto, o médulo de saida padrao foi definido como o dudio com sintese de voz,
devido a seu baixo custo e presenca massiva nos computadores e dispositivos méveis. Além
disso, a pesquisa assume como pressuposto a complementaridade do braille com tecnologias de

leitores de tela, reforcando o potencial do uso das dltimas com a preservacao do sistema braille.



48

Para a implementacdo da sintese de voz foi empregada a biblioteca Google Text to
Speech (gTTS). Embora proprietaria, o uso da mesma para a prototipacdo e prova de conceito se
mostrou eficaz. Oportunamente, uma alternativa de biblioteca livre terd de ser encontrada para

manter o sistema inteiro apenas com componentes de software livre.

5.5 Extensoes

A camada de extensdes tem como objetivo permitir o desenvolvimento de médulos
que tratem a interag¢do do usudrio reconhecida na entrada de forma a propiciar a saida desejada
para estabelecer um cendrio de atividade pré-determinado. Com isso, pretende-se permitir o
desenvolvimento simples de plugins que tragam significado na narrativa de intera¢do do usudrio
com o sistema. Tais extensOes permitem trabalhar abordagens motivacionais de ensino (ex.:
jogos) como elencado nos objetivos do trabalho.

Pode-se assumir como a interacdo padrdo do sistema a manipulacdo da TUI que retorna
o feedback de dudio com a leitura do braille inserido. Tal cendrio minimo pode ser representado
pelo diagrama MoLIC [Da Silva e Barbosa, 2007] da Figura 13, o qual € andlogo ao diagrama
de estados do nucleo da Figurall. Nele o usudrio inicia o contato com o sistema manipulando
os signos presentes na drea tangivel (letras, espagos etc.) e, ao solicitar retorno, um processo
computacional retorna o dudio da leitura ou, em caso de problema pra captar a entrada (ex.: mao

obstruindo a camera), o sistema retorna uma mensagem informando o problema.

d: leitura do conteddo

&

Manipular Braille

d+u: matniz_braille:

| celas_braille,
: interagir com conteddo | S5P3%05_vagos,

contornos

0
—0

u: solicitar agdo

Figura 13: Diagrama de intera¢do padrdo do sistema

Uma extensao consiste no tratamento do feedback repassado a outro processo computa-
cional, mantendo-se a interacao do usudrio exatamente igual a interacdo padrdo conforme Figura
14. No exemplo da figura, tem-se uma extensao de jogo de adivinhacdo, que possui uma palavra
a ser descoberta pelo usudrio. Caso o usudrio acerte, recebe os parabéns, caso o usudrio erre ou
ndo insira nada na entrada, recebe uma dica nova por dudio. Porém, se 0 mesmo ndo acertar a

palavra apds a ultima dica, o fim do jogo é anunciado informando qual era a palavra oculta.
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[se palavra certa] d: parabéns
Manipular Braille [se palavra emrada] d: nova dica ou fim de jogo

d+u: matriz_braille:

| celas_braille,
: interagir com conteddo | S5P3505_Vagos, .

contornos

T d: tratar entrada

u: solicitar agdo

Figura 14: Diagrama de interagao de extensdo de jogo de adivinhacao de palavra

5.6 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a proposta de arquitetura para o ambiente de letramento
braille, contribuicdo base dessa dissertacdo. As camadas de nicleo e as demais modulares foram
definidas. Na camada de entrada, o médulo de visdo computacional usado no protétipo avaliado
neste trabalho foi descrito. J4 na camada de extensdes, foi mostrado o modelo de defini¢ao de
um modulo que serd usado para derivar-se as aplicagdes executadas nesta arquitetura.

Dada a natureza de primeira iteracdo no desenvolvimento dessa proposta, ndo foi ainda
especificado um componente de interface de autoria. Tal componente visaria reconhecer o papel
do professor em criar e adaptar os objetos de aprendizagem sobre a drea braille. Para tanto, um
processo de coleta de requisitos especifico para o componente serd necessdrio.

As extensOes propostas para a camada descrita na se¢@o 5.5 ja preveem o uso de dados
provenientes de atividades associadas ao papel do professor. No entanto, uma interface unificada
para configurar os pardmetros de feedback das extensoes torna-se necessdria em uma futura versao
distribuida. O foco da avaliagdo dessa pesquisa € centrado no perfil de usudrio do educando,
porém reconhece-se a demanda de expansao dos resultados desta para a apropriacdo do bindmio

educando-educador.
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Capitulo 6

Método

Neste capitulo € apresentado o método utilizado para alcangar os resultados da presente
dissertacdo, o qual foi subdividido em 3 se¢Oes principais. Na primeira, secdo 6.1, é descrita a
forma de captagao de participantes que participaram na pesquisa. Na sequéncia, € apresentada a
trajetoria de elaboracdo do protétipo funcional na se¢ao 6.2. Por fim, na secdo 6.3.3 € explicado

o protocolo de avaliagdo do protétipo com os participantes da pesquisa.

6.1 Selecao de Participantes

Em um primeiro momento, tentou-se contato com 4 centros de atendimento educacional
especializados (CAEE) para pessoas com deficiéncia visual, todos localizados na cidade de
Curitiba. Duas dessas instituicdes, representadas por suas respectivas coordenadoras pedagdgicas,
dispuseram-se a reunir-se com o autor desta pesquisa. Nas reunidoes, mapeou-se o perfil dos
alunos atendidos nos centros, o que possibilitou planejar a captagdo de voluntarios de forma
situada nas restri¢des do contexto.

Baseando-se na informacdo de que os CAEEs visitados trabalham com uma diversidade
de perfis de alunos, variando de criancas a idosos, optou-se pela reducao a dois critérios de
inclusdo e participantes na pesquisa: (1) a cegueira como condi¢do sine qua non deste trabalho,
nao selecionando alunos de baixa visdo; (2) o dominio bédsico do sistema braille, definido aqui
como a alfabetizacio bdsica na forma de conhecer as combinagdes de letras na cela braille.
Essas duas condicdes justificam-se como suficientes para conseguir participar dos experimentos
propostos neste método.

O perfil desejado foi informado as coordenadoras, de forma que elas pudessem indicar e
convidar alunos para a participagdo voluntdria. Com isso, almejou-se a selecdo de um nimero
par de 4 pessoas, a fim de haver dois grupos de duas pessoas para cada sequéncia do protocolo
(secdo 6.3.3). Ao fim, foi selecionada apenas uma aluna no CAEE A e a pedagoga do CAAE
B, além de duas pessoas cegas externas. A dificuldade de agendar com alunos surgiu devido a

necessidade de uma série de fatores: autorizacdo da pedagoga, consentimento do responsavel
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(para menores de idade) e tempo do aluno e da pedagoga disponivel em paralelo. Mais detalhes

dos participantes sdo descritos nos resultados do Capitulo 7.

6.2 Prototipacao

Alinhado ao objetivo do trabalho, foi necessdria a elaboracao de um protétipo como
objeto a ser avaliado pelos participantes cegos. O protétipo deveria representar a interface de
usudrio tangivel, propiciando a manipulagcdo do braille. Em vista de uma avaliacdo com um
objeto de maior fidelidade, também decidiu-se tornar o protétipo funcional por meio de visao
computacional. Os detalhes de especificacdo da arquitetura foram apresentados no Capitulo 5,
enquanto aqui descreve-se o processo de elaboracao dos artefatos do método que foram usados

para avaliacdo com os participantes.

6.2.1 Interface Tangivel Braille

O projeto da TUI foi inicialmente idelizado em LEGO, uma vez que tal material
apresenta qualidade de precisdo tanto de medidas, para o processamento computacional, como
de encaixe, para a manipulacdo humana. A ideia do uso de LEGO surgiu na fonte de partida
desse trabalho [Garcia et al., 2016]. Os primeiros protétipos foram imagens virtuais produzidas
a partir do software LEGO Designer, como exemplificado na Figura 15. Com essas imagens,
pode-se realizar os primeiros experimentos em computador de processamento do braille de
imagens estdticas do projeto LEGO.
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Figura 15: Exemplo de TUI virtualmente prototipada em LEGO

A partir das medidas da LEGO, foram extraidas regras de medidas proporcionais, porém
flexiveis. Um bloco LEGO 1x1 apresenta as dimensdes de 8mm?, portanto uma cela braille 3x2

teria o tamanho 1,6cm x 2,4cm no mesmo material. Com isso, se em um outro material a medida
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de base de um ponto da cela tiver 1cm?, logo a cela terd 2cm x 3cm e devera ser aceita pelo
mesmo algoritmo do protétipo. O conjunto de regras gerais na especificacdo final permaneceu
inspirado no LEGO conforme descrito na se¢do 5.1.

No decorrer desta pesquisa, surgiu a iniciativa Braille Bricks da Funda¢do Dorina Nowill
para Cegos [Fundagao, 2016], a qual consistia de uma campanha publicitaria para incentivar
a LEGO a produzir celas braille representadas nos tijolos de brinquedo da mesma. Com isso,
tentou-se obter uma cOpia dos materiais utilizados pela Fundacdo na campanha para o fim de usar
como TUI avaliada neste método de pesquisa. No entanto, a obten¢do do material nao foi possivel
e teve-se de migrar para materiais mais acessiveis, conforme a propriedade de generalizagdao dos
materiais de acordo com regras visuais no algoritmo, partindo-se para o uso de uma TUI de
confeccao artesanal.

Inspirado no fato de muitos brinquedos utilizados no ensino de braille serem elaborados
em EVA, tal material foi usado na primeira versdao material da TUI. Em um primeiro momento,
fez-se uma versdo apenas com folhas de EVA de 1mm de espessura, recortando as celas como
retangulos de 2cm x 3cm, sem atencdo a qualidade de manipulagao do material, para validagao
da possibilidade de processamento de imagem das mesmas. Apds isso, passou-se a utilizar EVA
de maior espessura, com 6mm, para tornar as celas melhor manipuldveis, e os pontos das celas
passaram a ser cortados com perfurador de papel, além de o encaixe das celas ser feito com base

em velcro sobre uma base de madeira conforme Figura 16.

Figura 16: Primeira versao do protétipo em EVA

A versdo da TUI da Figura 16 foi levada nas reunides para a selecao de participantes
relatadas na secdo 6.1. A coordenadora do primeiro CAEE visitado € uma pessoa cega, que
observou que o tamanho das pecas era adequado e de fécil identificacdo, escrevendo uma palavra
de exemplo sem dificuldade. Entretanto, o autor observou que o uso de encaixes baseados em
velcro ou ima poderiam causar o posicionamento de celas em angulos arbitréarios pelo participante,
exigindo-se uma espécie de tabuleiro com encaixes bem delimitados, podendo propiciar um
material com a qualidade de posicionamento de celas similar ao que poderia ser feito no LEGO.

Diante da necessidade de uma base de encaixe de celas com determinada precisao,
recorreu-se a possibilidade de corte a laser do material da TUI. Uma base de madeira MDF

de 3mm de espessura foi cortada em mdaquina disponibilizada pela maquetaria do Curso de
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Arquitetura e Urbanismo da UFPR. Com isso, foram desenhadas em software CAD bases de uma
linha por 8 colunas de celas, e de 5 linhas por 11 colunas, as quais respeitavam as medidas de
precisdo dos requisitos estabelecidos para a TUL

A madeira excedente dos espacos cortados com 2cm X 3cm para cada cela foi empregada
como base para as préprias, uma vez que tais objetos encaixariam de onde foram originalmente
recortados. Assim, o EVA de 6mm na cor preta foi usado para ser colado sobre as celas,
invertendo-se o esquema de cores especificado originalmente. Os requisitos da TUI foram
especificads e apresentados na sec¢do 5.1. A Figura 17 mostra a versao final da TUI para o

protétipo avaliado na pesquisa.

Figura 17: Versao final da TUI para o protétipo funcional

6.2.2 Algoritmo de Visao Computacional

O uso de um programa de visdo computacional (VC) como instrumento para tornar
funcional a interface tangivel foi inspirado na revisio de algoritmos de [Isayed e Tahboub, 2015].
Com a disponibilidade da biblioteca livre OpenCV, pdde-se trabalhar em uma tecnologia de
baixo custo para um algoritmo com capacidades de generalizar o material da TUI de acordo com
um conjunto de regras visuais base. Cabe ressaltar que este trabalho apenas apropriou-se de
técnicas de VC como meio para avaliacdo, ndo como fim de contribuir nesse campo especifico do
conhecimento.

Na primeira versao da TUI em LEGO, elaborada virtualmente, as medidas eram
claramente precisas devido a natureza do material. Com isso, o algoritmo foi estabelecido
de forma a computar a 4rea braille a partir dos intervalos de espacgos previstos. O algoritmo
apresentou sucesso, detectando a drea, porém as mudangas posteriores na TUI determinaram a
necessidade de adaptacdes.

Com a primeira versdo da TUI feita em EVA, o encaixe de pecas deixou de ser uma
propriedade precisa em medidas. Diante dessa adversidade, o algoritmo foi adaptado de forma
a detectar as formas retangulares das celas braille independente de posi¢ao, discriminando o
fundo de sua cor. Nesse contexto, o algoritmo passou a fazer interpretacdes com regras mais

“relaxadas”, propiciando a continuidade de adaptacOes na TUI sem perder a eficacia.
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Uma vez com a versao de base em MDF da TUI confeccionada, o algoritmo passou
a ser resolvido pela detec¢dao da forma do MDF sobre um fundo preto. Dentro dessa forma,
encontrando os retangulos pretos (celas). Por fim, dentro desses retangulos menores, encontrando
os pontos verdes (cor que absorveu menos luz nos testes). A especificacao final do algoritmo foi

descrita na secdo 5.3.1.

6.3 Experimentos

O objeto de avaliacdo da presente dissertacao € um sistema baseado em uma TUI. Na
revisdo da drea de TUIs de Shaer e Hornecker, € descrito que nesta linha de pesquisa nao ha
métodos de avaliagdo proprios estabelecidos, o que resulta na apropriacao de métodos da IHC
em geral [Shaer e Hornecker, 2009]. No entanto, um tipo de método comumente empregado € o
estudo comparativo entre paradigmas diferentes, uma TUI e uma GUI para a mesma solugdo, ou
de diferentes designs de TUIs, normalmente investigando-se varidveis especificas (taxas de erro
etc.).

A abordagem comparativa entre TUIs e GUIs foi revisada em um outro trabalho
[Zuckerman e Gal-Oz, 2013]. Os autores identificaram os objetos comparados, design do
método e varidveis dependentes analisadas de 11 pesquisas. E possivel, por meio dessa revisio,
notar que as varidveis investigadas em cada instancia de pesquisa sio sensiveis ao dominio de
estudo e os objetivos das mesmas.

O protétipo deste trabalho ndo pode ser comparado com uma GUI, jd que o dominio
do braille para o publico-alvo cego estd necessariamente amarrado ao paradigma tangivel. Ja
a comparacao da TUI aqui elaborada com as tecnologias revisadas na revisao bibliogréfica
(Capitulo 4) seria relevante, porém h4 dificuldades de acesso as mesmas para o planejamento de
uma avaliagdo comparativa. Portanto, nesta pesquisa analisou-se um conjunto de varidveis (secao
6.3.1) exclusivamente para o protétipo elaborado, posteriormente buscando-se uma comparagao
qualitativa com o estado da arte por meio do método classificatério da revisdo de trabalho

correlatos (Tabela 2).

6.3.1 Variaveis para coleta e analise

Em ordem para decompor a complexidade da sintese representada pelo sistema, o
conjunto de varidveis passiveis para coleta e andlise dos resultados foram identificadas e
elencadas na Tabela 4. Basicamente, as varidveis podem ser referentes a fatores tangiveis (TUI),
auditivos (feedback), computacionais (visdo computacional) ou referente ao usuério.

Cada cendrio de interac¢ao proposto no método visou identificar e analisar um subconjunto
das varidveis da Tabela 4. Varidveis da categoria de entrada foram controladas na etapa de
prototipacdo. Ja algumas varidveis, principalmente as da categoria usudrio, precisou do uso de

perguntas diretas aos participantes para complementar o registro da observagao dos experimentos.
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Tabela 4: Varidveis observadas no método de pesquisa

Categoria Varidveis
TUI (percepgoes) Localizacao das celas
Identificacdo das celas
Identificacdo dos espacos para celas
Leitura do contetudo corrente
Identificacdo de botao
TUI (agdes) Encaixe de cela
Desencaixe de cela
Modo de chamada de feedback!
Feedback Volume de dudio
Clareza da leitura da voz
Suporte a recuperacdo de erros
Tempo entre agdo e feedback
Proximidade do dudio com a TUI
Entrada (visdo computacional) Acuricia do algoritmo
Ruidos do ambiente
Qualidade da camera
Angulo da cAmera
Usudrio Intencao
Motivacao
Aprendizagem da TUI
Fatores cognitivos
Fatores motores

Cada conjunto (categoria) de varidveis buscou abordar elementos diferentes do protétipo,
exceto pela categoria de varidveis de usudrio. As duas categorias de TUI, a¢des e percepcoes,
buscaram isolar o conjunto de acdes que compdem a interacdo completa na interface proposta. A
categoria de entrada buscou os fatores que afetam a mediacao, por VC, entre TUI e feedback, que
por sua vez constitiu uma categoria propria pra avaliar as acdes da voz sintética como partes da
interacao.

Por fim, a categoria de varidveis de usudrio contém as principais unidades dependentes
de andlise do fendmeno da interacdo: a aprendizagem da TUI e a motivacao no uso. Também
engloba a inten¢do do usudrio, varidvel manipulada em cada cendrio do protocolo (se¢do 6.3.3)
pelo autor desta pesquisa. Além disso, inclui fatores cognitivos e motores como varidveis
antecedentes, assumidas como pressupostos na selecdo de participantes. O conjunto analisado
nao envolve medidas de efici€ncia, mas sim de aprendizagem da interface e satisfacdo, situando o

método em parte das metas de usabilidade e experi€ncia de usudrio da IHC [Preece et al., 2013].

6.3.2 Ambiente

Para a realizacdo dos experimentos, o ambiente foi organizado de forma que a base

da TUI estivesse sobre uma mesa, ao alcance das maos do participante sentado de frente para
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a mesma. Por sua vez, 3 celas braille para as vogais e 2 celas braille para as consoantes
(apenas 1 para as menos recorrentes na Lingua Portuguesa), representando as 26 letras do
alfabeto romano, foram disponibilizadas em grade ao lado direito, dispostas em ordem alfabética.
Ja a camera do computador foi colocada imediatamente por cima da TUI, sobre um suporte
localizado no notebook utilizado pelo avaliador. Também foi colocado um botdo de a¢cdo ao lado
esquerdo da drea de contetido. A representacdo grifica do ambiente encontra-se na Figura 18,
observando-se acima os elementos dispostos da interface tangivel e abaixa a posicao do avaliador

e do participante no ambiente.
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Figura 18: Representacao grafica do ambiente para a avaliagdo

De acordo com a versao final do algoritmo do protétipo (se¢do 5.3.1), o ambiente precisou
ser validado antes de iniciar o processamento das entradas. Assim, apds o estabelecimento fisico
do ambiente, o algoritmo era instanciado para controlar qualquer possivel ruido na captacio da
camera. Uma vez validado, o protocolo de avaliagdo era iniciado.

6.3.3 Protocolo por Cenario de Experimento

Cada participante foi recepcionado e, na sequéncia, foi apresentado o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) ao mesmo (Apéndice A), explicando os fins da
pesquisa e garantindo a confidencialidade dos dados e a preservac¢do do anonimato do participante.
Como trata-se de pessoas cegas, o TCLE foi disponibilizado tanto em formato digital, para ser
lido por leitor de tela, como em braille, podendo cada participante optar qual versdo leria. Em
caso de concordancia, o participante assinou o documento para voluntariar-se na participacao
desta pesquisa.

Quatro cendrios de tarefas curtos foram aplicados, de forma a ndo tomar muito tempo
dos participantes da pesquisa, conforme visao geral da Figura 19. Metade da amostra foi atribuida,
de forma randomizada, a um grupo que seria, antes dos quatro cendrios, expostos a um cendrio
de livre interacdo com o ambiente, sem instrucdo prévia, a fim de observar se isso influenciaria

na aprendizagem da interface/interacao mais adiante. Todas as sessOes foram realizadas nos
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horérios individuais disponiveis de cada pessoa, com a presenc¢a do autor no papel de observador,

anotando as ocorréncias dos experimentos de cada participante.
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Figura 19: Visdo geral do protocolo de avaliacdo do protétipo

Além da observagdo de cada participante na execucao do protocolo de pesquisa pelo
autor, outras duas formas de coleta de dados foram empregadas de maneira complementar: logs
e entrevistas semi-estruturadas. Os logs gerados pelo sistema, conforme definido na se¢ao 5.2.1
da arquitetura do sistema, apresentam a sequéncia exata de mudancas de estados no sistema,
propiciando a busca de detalhes de interacdo. Ja as entrevistas semi-estuturadas foram baseadas
nos topicos elencados pelas varidveis de andlise, quando necessdario discuti-las com o participante
ao fim da execug¢do do cendrio.

Nas proximas subse¢des sao apresentadas as descricdes de cada cendrio de experimento
acompanhadas pela visdo da interacdo esperada em forma de storyboard. As notagdes criadas a
fim de representar os elementos da TUI nos storyboards sdo apresentadas na Figura 20. Com tal

recurso, mostra-se a visao geral com cada passo de interacao esperado.
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Figura 20: Notag¢des utilizadas nos storyboards da pesquisa

Cenario 1 — Escreva seu Nome

Como primeiro cendrio, solicitou-se a escrita do nome de cada participante na TUI
conforme storyboard da Figura 21. Dessa forma, o participante deveria encontrar as celas braille
correspondentes, no contexto da distribui¢io do ambiente, e escrever seu nome, solicitando
o feedback de dudio sob demanda. Tal cendrio busca avaliar os detalhes de interagdo no
envolvimento com uma tarefa de escrita ativa dentro da proposta da interface.

Uma varidvel avaliada nesta etapa foi o modo de chamada para o feedback. Apés a
primeira instancia sob demanda, foi alterada a forma de feedback do sistema para dudio em tempo

real (a cada modificagcdo de conteudo) e repetida a mesma tarefa do participante (storyboard da
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Figura 21: Storyboard do cendrio 1

Figura 22). Outra simulac¢ao realizada foi pelo comando de voz “Leia” (storyboard da Figura

23). Ao fim, perguntou-se diretamente qual das versoes foi preferivel e suas justificativas.
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Figura 22: Storyboard do cendrio 1 com feedback automatico
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Figura 23: Storyboard do cenario 1 com feedback por comando de voz

Cenirio 2 — Corrija a Palavra

O segundo cendrio apresentou uma palavra simples (“bola”) sobre a TUI, escrita com
erro de grafia (“borla”). Solicitou-se a correcdo da palavra pelo participante, com a confirmagdo
do computador de seu acerto apds a solicitacdo do feedback, conforme o storyboard da Figura 24.
Neste cendrio, foi avaliada a varidvel de suporte a recuperagdo de erros que o feedback fornece

na interagdo com a ferramenta.

Cenario 3 — Adivinhe a Palavra

O terceiro cendrio consistiu da TUI vazia, solicitando-se ao usudrio que adivinhasse
a palavra descrita por dicas em dudio. Num primeiro momento, as dicas foram apresentadas
solicitando a escrita da resposta ao desafio. Caso o usudrio acertasse ou errasse, o sistema
informaria o resultado e a palavra almejada. Independente de resultado negativo ou positivo,
o sistema progredia para o nivel seguinte da lista. A interacdo desse cendrio € apresentada no
storyboard da Figura 25.

O uso do cendrio permitiu explorar, por meio de um exemplo no tema “animais”, a
possibilidade de abordagens motivadoras de jogos educativos sobre a arquitetura proposta. Todos
os participantes foram convidados a falar o que acharam da experiéncia do jogo. Nesse cendrio,
buscou-se avaliar se a mudancga de intencao de “concluir uma tarefa” para “jogar” tinha efeito

sobre a motivacao do participante.
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Figura 24: Storyboard do cendrio 2
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Cenario 4 — Leia e Interaja com o Poema

O ultimo cendrio apresentou um poema curto (haikai) de autoria de Paulo Leminski
previamente escrito sobre a TUI, como exibido na Figura 26, de forma a avaliar as possibilidades e
limitacdes do uso da mesma para géneros textuais significativos. Foi solicitado que o participante
livremente lesse e alterasse algo na TUI, conforme seu livre fluxo. Esse cendrio foi apenas
simulado sem feedback computacional, pois o protétipo funcional limitou-se a entrada de uma
linha. Com isso, buscou-se extrair avaliar a persisténcia das varidveis de leitura na TUI em uma

drea maior, bem como a motivacdo para manipular esse tipo de contetdo.

Figura 26: Poema sobre a TUI para avaliagao do Cendrio 4

O poema curto exibido em braille na Figura 26 corresponde a representacdo, na Lingua
Portuguesa, escrita a seguir.

“Inverno
E tudo que sinto
Viver

E sucinto”. [Paulo Leminski]

6.4 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentando o método elaborado para a realiza¢ao desta pesquisa.
Numa visao geral, ele € composto de trés fases: selecdo dos participantes cegos e que alfabetizados
em braille (quem avaliou o objeto), prototipagdo (o objeto avaliado), o método de avaliacdo em
si (como foi avaliado o objeto pelos participantes). O método de avaliacao foi composto por

varidveis avaliadas e cendrios de tarefa passados aos participantes.



62

O método de avaliacao foi planejado para o fim especifico do contexto de uma tecnologia
braille. Para tanto, foram levantadas as varidveis a serem investigadas e compostos 4 diferentes
cendrios de tarefas, de forma a observar subconjuntos especificos de varidveis em cada um deles.
Os participantes também foram divididos em dois subgrupos, de forma que metade da amostra
passaria por uma livre exploragcdo do protétipo, enquanto a outra comegaria direto no primeiro

cenario de tarefa.
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Capitulo 7
Resultados

Neste capitulo sdo descritos os resultados obtidos pela execucao do protocolo apresentado
no Capitulo 6. O protocolo foi replicado com quatro participantes distintos que compartilham
da condi¢ao da cegueira e dominam o cédigo braille, porém indicando uma pluralidade de
perfis (coluna 2 da Tabela 5) em suas atividades. Devido a tal pluralidade, os resultados
encontram-se reportados individualmente em relatos descritivos e, ao final, consolidados em

sintese de principais pontos-chave por varidveis investigadas.

Tabela 5: Amostra de participantes da pesquisa

Participante Perfil qualitativo Livre interacao
P1 Pedagoga de CAAE Sim
P2 Professor/Pesquisador em Educacado Nao
P3 Crianca (9 anos) Aluna de CAAE, 3° ano do Fundamental Sim
P4 Funciondrio em acervo de braille de biblioteca Nao

7.1 Resultados Individuais

7.1.1 Resultados de P1

A participante integrou o grupo de controle para o qual foi solicitado um momento
de livre interacao e reconhecimento do sistema antes da execugdo de cada cendrio individual.
P1 apresentou plena compreensao de que ao centro encontrava-se a linha para escrita e que a
grade de celas a esquerda consistia do alfabeto ordenado para uso na TUI. Entretanto, P1 nao
identificou o botdo a sua direita, precisando de intervencao do autor. Ainda no decorrer dessa
etapa, a participante tateou o suporte € a camera, o que poderia causar distor¢des no dngulo de

captacgdo, fato que ndo ocorreu no experimento.
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Cenario 1

No Cendrio 1 (escrita do proprio nome), a participante manteve a facilidade de localizar
as letras na grade ordenada, em consisténcia com a etapa anterior. Encaixou todas as letras
apropriadamente na base, exceto uma que ficou desencaixada e inclinada (Figura 27). Apesar
disso, apds chamar o feedback e receber alerta de erro, a participante conseguiu rapidamente
acertar o encaixe da letra, solicitando o feedback com sucesso. Dessa forma, a varidvel de

recuperacdo de erros do cendrio seguinte ja foi verificada em cendrio prévio.

Figura 27: Log e entrada com a quinta letra, “n”, ndo encaixada corretamente

Em conversa complementar, P1 afirmou que a falta de fixacdo da grade de letras
atrapalhou a execucdo. A grade solta a esquerda da TUI facilitava a mudancga espacial ndo s6 da
propria grade, mas das celas que poderiam soltar-se da mesma e serem perdidas sobre o espaco
da mesa.

Na sequéncia, foram simulados os modos alternativos de chamada do feedback: automa-
tico e por comando de voz. No primeiro, a participante achou invasivo, causando sobrecarga
de informagdo. Ja no segundo, ela considerou uma alternativa possivel, porém o botao tatil da

maior sensacao de controle.

Cenario 2

No Cendrio 2 (corre¢cdo da palavra ’borla’), P1 novamente se recuperou do erro de
escrita sem dificuldade. No entanto, como os comandos desse cendrio retornavam mensagens
bindrias, “vocé ainda ndo corrigiu a palavra” ou “vocé€ acertou a palavra”, a participante achou

importante o retorno de mensagens mais significativas (ex.: “h4 uma letra sobrando na palavra”).
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Outra sugestao, foi que o comando inicial da interacdo fosse na forma de ditado, porém com

algum pontuacdo em formato de jogo, em vez de “corrija a palavra”.

Cenario 3

No Cenério 3 (jogo de adivinhacdo de animais), P1 se deparou com a mecanica de
jogo apds comentdrio feito no cendrio anterior. No entanto, como o jogo s6 iniciava a instru¢ao
auditiva apds o botdo ser acionado a primeira vez, essa informacao teve de ser passada pelo autor
por intervencdo. Apds isso, P1 considerou a interacao simples, motivadora e apropriada para
préticas pedagdgicas, porém sentiu falta de um sistema de pontuagdo para reforcar o engajamento
na progressao de niveis.

Em conversa posterior, P1 definiu, baseado em sua experi€ncia no ensino, que o sistema
apresentado nesse cendrio seria apropriado para alunos em letramento do 2° e 3° anos do
fundamental. Além disso, também encontraria aplicacdo para adultos com cegueira adquirida
em fase de realfabetizacdo. Ademais, afirmou que se usadas temdticas de contetidos diferentes
(ex.: geografia, matematica), o formato de jogo de quiz teria aplicacio em mais contextos na

prética de ensino para alunos cegos.

Cenario 4

No Cendrio 4 (manipulagdo de poema), a grade de 5 linhas por 11 colunas foi apresentada
com os versos pré-definidos no protocolo. A participante considerou possivel a leitura, porém
desagradavel. Ela descreveu a experiéncia como uma “poluicao titil em analogia a poluicao
visual vivenciada por individuos videntes”.

Tanto o excesso de informacdo, bem como o fato de que, para trabalhar com textos
maiores, a drea precisaria aumentar ainda mais, foram enfatizados como limitagdes desse cendrio
por P1. A participante considera que o volume maximo adequado de texto para trabalhar na TUI

proposta seja com sentengas curtas de 3 ou 4 palavras.

7.1.2 Resultados de P2
Cenario 1

O participante teve facilidade em localizar as letras na ordenacdo alfabética proposta, e
escreveu seu nome, obtendo o feedback e o entendendo sem nenhuma ruptura na interagdo. No
decorrer da tarefa, alegou que, embora fossem de fAcil identificagdo, as letras com a dimensao
proposta (3cm x 2cm) tornam a leitura um pouco mais lenta. Apesar disso, ressaltou que a
velocidade de leitura ndo € a meta mais importante que deve ser buscada pelo leitor cego.

O participante observou que o fato de haver pecas soltas na estrutura montada (na grade
com as celas de letras ordenadas), ocasionando a mudanga de padrao de manipulagdo espacial ao

usudrio, poderia causar a perda de elementos durante a interacdo. Apesar do possivel problema,
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ressaltou que a organiza¢@o do aluno e o estimulo motor no arranjo apresentado pode direcionar
a perspectiva desses problemas como desafios ao usudrio. Também encontrou fragilidade na
colagem dos pontos ao ler uma cela e descolar dois pontos da mesma.

P2 considerou a proposta do feedback em tempo real apropriada, e que poderia ser
uma opgao alternativa disponivel no ambiente, uma vez que leitores de tela também dispdem
desse modo de operacdo. Quanto ao comando de voz, o participante considerou ser algo que
instiga a curiosidade da pessoa no uso do sistema. Em suma, P2 apresentou entusiasmo com o
potencial de interacdo multimodal no ambiente, sugerindo também alguma forma de deteccao do

movimento das maos do leitor.

Cenario 2

O cendrio de corregao foi facilmente resolvido por P2. Como sugestao, indicou mais
mensagens situadas para possiveis interacdes com a ferramenta, tais como “Vocé esta indo
bem”, “Vocé faz boa leitura tatil”, “Vocé € organizado”. Dessa forma, haveriam mensagens

motivacionais que poderiam ser empregadas em diferentes cendrios de interagao.

Cenario 3

No cendrio de jogo, apés instrugdo de apertar o botdo para iniciar, P2 resolveu facilmente
o primeiro desafio e o sistema prosseguiu para o segundo da lista. Ao notar pelo feedback auditivo
que haveria mais 7 niveis, resolveu parar por entender que seria a mesma mecanica no restante
do processo. Comentou que considera a proposta interessante, porém deve-se atentar a forma de
apresentar contetidos que um aluno (especialmente crianga) ache desafiador e motivador para sua

idade e conhecimento de mundo.

Cenario 4

No cendrio do poema, P2 leu o contetido na drea sem problemas. Ele voltou a mencionar
a menor velocidade de leitura nas dimensdes da TUI, acrescentando que nada substitui a leitura
tatil no braille perfurado no tamanho oficial. No entanto, ressaltou mais uma vez sua visao de
que a possibilidade do desafio, dessa vez em uma drea maior, € algo valido ao educando cego.

P2 retornou a comentar a questao das dimensdes das celas apontando que, nesse caso, a
dimensdo maior pode ser positiva para facilitar para o toque em dias de adversidades climéticas.
Segundo P2, a sensibilidade de leitura do cego pode ser diminuida em dias de temperaturas mais
frias. Além disso, ressaltou que a cegueira aquirida por causa de diabetes pode acompanhar uma

sensibilidade titil menor do sujeito, como sintoma da doenca.
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7.1.3 Resultados de P3

P3 foi a segunda participante do grupo de controle e a unica crianca da amostra. A
pedagoga do CAAE no qual P3 € aluna acompanhou a sessdo de avaliacdo. Na etapa de livre
interacdo, P3 tateou as letras, as percebeu, assim como a linha de entrada ao centro, porém
permaneceu sem reacao. A pedagoga interveio sugerindo que a aluna escrevesse uma palavra,
para a qual prontamente localizou as celas que desejava, percebendo a ordem alfabética as letras,
e escreveu a palavra “Koda” referente ao nome de sua cachorra de estimacdo. O botao para a

obtencdo do feedback de dudio teve de ser informado.

Cenario 1

Apds a exploragdo inicial, P3 escreveu e solicitou o feedback de seu nome sem
dificuldades, uma vez que ja conhecia o funcionamento do protétipo. Escreveu outra palavra
para avaliar o feedback em tempo real, mas ao final demonstrou que preferiu usar o botao. Na
hipétese do comando de voz para obtengdo do feedback, também mostrou preferéncia pelo botio

por aparente inibicao de solicitar em voz alta a acdo do ambiente.

Cenario 2

O cendrio de correcao foi facilmente resolvido por P3. Como pouca novidade apareceu

no cendrio, resolveu avancar imediatamente ao Cendrio 3.

Cenario 3

No cendrio de jogo, a participante manteve facilidade e observdvel agilidade na
localizacdo das celas, como nos cendrios anteriores. P3 respondeu os animais correspondentes a
cada nivel de desafio, e mostrou motivagdao em continuar acertando. O cendrio foi interrompido

apos o terceiro nivel por causa do tempo limitado da participante, que teria aula apds a avaliacao.

Cenario 4

No cendrio de poema, P3 manteve a eficicia de leitura mesmo na drea maior. A
participante afirmou que, mesmo com o tamanho maior da letra do que no braille convencional,

achou facil realizar a leitura.

Comentarios da Pedagoga

Apo6s o término da sessdo, a pedagoga do CAAE de P3 ainda conversou com o autor
do trabalho. A pedagoga mostrou considerar o cendrio mais instigante a crianca aquele com
mecanica de jogo, o qual poderia abranger outros temas. Ela ainda demonstrou perceber mais

potencial para a crian¢cdo de uma tecnologia para treino autdbnomo em casa do que para uso do
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professor em sala de aula, ja que criancas sentem-se instigadas pela interacdo com tecnologia e
professores, por sua vez, nem sempre enxergam vantagens diante das préticas que ja empregam

na escola.

7.1.4 Resultados de P4
Cenario 1

No cendrio de escrita do préprio nome, P4 levou um tempo para reconhecer a ordem
das letras e sentir suas dimensodes. Passado seu reconhecimento inicial, escreveu sem dificuldade
a palavra na linha de contetido e solicitou o feedback, combinando o dudio com a escrita braille.
P4 descolou os pontos duma cela no primeiro contato e sentiu falta também de um indicador tatil
para o lado de cima da cela a fim de n@o confundir uma letra com seu caractere correspondente
ao virar a cela em 180°.

O participante considerou todos os modos de acionar o feedback vélidos. Ele posicionou-
se quanto a necessidade de avaliacdo do que cada individuo prefere ou sente-se mais confortdvel

no momento de interacao, logo ter mais opg¢des € algo que definiu como “bom”.

Cenario 2

No cendrio de correcdo, P4 corrigiu a palavra na linha e solicitou o feedback, sem
nenhuma ruptura no processo. O participante alegou que uma opg¢ao para soletrar o que estd na

entrada pode auxiliar a pensar possiveis erros de escrita.

Cenario 3

P4 inciciou o jogo pressionando o botdo apds intrucdo do avaliador, envolveu-se
resolvendo os dois primeiros niveis. Apds isso, parou com a sequéncia e comegou a comentar
que acharia conveniente poder usar o sistema para avaliar um aluno em desafios tematicos como
“Qual € o oceano que banha o Brasil?” (exemplo dado pelo participante). P4 ainda viu potencial

para motivacdo nas mensagens apresentadas como “Parabéns!”.

Cenario 4

O cendrio e interacdo de poema foi lido facilmente por P4. O participante considerou
que a op¢ao de ter mais espaco de entrada do que a linha com capaciade de 8 celas traz potencial
para ndo limitar o uso da ferramenta a palavras, proporcionando trabalhar com sentencas mais

elaboradas.
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7.2 Resultados Consolidados por Variaveis

Os resultados sao descritos por categoria de varidveis na Tabela 4. A sintese de cada
varidvel foi realizada pelo acimulo das 4 avaliagdes, seguindo o protocolo, conforme relatado na

secao anterior.

7.2.1 Variaveis da TUI (Percepcoes)

A disposi¢ao fisica do ambiente teve seus principais elementos bem identificados pelos
participantes. As celas foram elementos legiveis para todos os envolvidos, constando indicios de
que poderia ter suas dimensdes diminuidas sem perda de compreensao (varidvel “Identificacao
das celas”). A localizagdo das celas na grade ordenada alfabeticamente também mostrou-se de
simples realizacao (varidvel “Localiza¢cdo das celas”). Da mesma forma, os orificios da 4rea
de entrada de contetudo foram identificados em sua ordem e dimensdo por todos nas avaliagdes
(varidvel “Identificacdo dos espacos para celas™).

A leitura tétil das celas dispostas na entrada foi de facil realizacdo pela amostra (varidvel
“Leitura do contetddo corrente”). No entanto, a identificagdo do botao de feedback mostrou-se
ineficaz sem a presencao de instrucao clara de sua funcdo no ambiente (varidvel “Identificacao
do botao”).

Além das varidveis previstas, a firmeza do material foi um ponto que rendeu observagdes.
Em algumas ocasides, os pontos foram descolados das celas no ato de realizar a leitura tatil.
Além disso, os elementos que compdem a TUI precisam estar todos fixados, como no caso da
grade de letras que, por estar solta, poderia mudar o padrao de manuseio espacial do ambiente ou

causar a perda de algumas celas pelo usudrio.

7.2.2 Variaveis da TUI (Acoes)

As operagdes de encaixar e desencaixar celas braille na TUI ndo apresentaram barreiras
aos participantes (varidveis “Encaixe de cela” e “Desencaixe de cela”). Entretanto, houve objecao
quanto ao fato de nao haver um identificador titil do lado de cima da cela, para evitar a confusio
sobre qual caractere a mesma representava. A troca pode ocorrer em casos que uma letra,
colocada de ponta cabeca, representa um sinal de pontuacdo no dominio braille.

Dentre os modos para chamar o feedback (variavel “Modo de chamada de feedback”),
o botdo, mantido como padrdo, foi considerado apropriado por todos, mantendo o controle
literalmente na mao do usudrio, apesar de, por vezes, terem faltado instrucdes auditivas para
ativar o botdo (ex.: Inicio do cendrio 3). Por sua vez, os modos alternativos de leitura em tempo
real e acionamento por comando de voz do usudrios foram considerados boas propostas por parte
dos participantes. Tal divergéncia aponta o indicio de que manté-los como itens opcionais no

ambiente pode satisfazer a maior abrangéncia de perfis de usudrio.
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7.2.3 Variaveis de Feedback

As caracteristicas técnicas da voz sintética do Google, no ambiente em que foi reprodu-
zida, nao produziu nenhuma ruptura ou reclamacao verbal dos participantes quanto ao volume
(variavel “Volume de dudio”), clareza ou velocidade (variavel “Clareza da leitura da voz”). O uso
dessa voz mostrou-se apropriado para a entrada pequena de conteiido, uma vez que leitores de
tela sdo utilizados pelos cegos em velocidade mais rdapida que a voz empregada no experimento.

O tempo entre o acionamento do botao e do feedback tornou-se transparente na interacao,
sem nenhum atraso que tenha deixado os usudrios perdidos (varidvel “Tempo entre acdo e
feedback’). O retorno de dudio do notebook, proximo a area da TUI, pareceu algo pertencente ao
objeto para os participantes (varidvel “Proximidade do dudio com a TUI”). Por fim, o auxilio do
feedback na recuperacao de erros foi eficaz, embora o experimento tenha mostrado que possa
apresentar mensagens mais refinadas e situadas de acordo com o contexto e a entrada (varidvel

“Suporte a recuperagdo de erros”).

7.2.4 Variaveis de Entrada

As questdes de ruidos possiveis no processamento de imagens foram percebidas ao
configurar-se o ambiente em locais diferentes para cada avaliagdo. No entanto, as varidveis

puderam ser controladas com os recursos implementados nesse primeiro protétipo.

7.2.5 Variaveis de Usuario

A intencdo estabeleceu-se como varidvel independente comum a todos os cendrios do
método, uma vez que houve uma tarefa pré-definida em cada um deles. Na metade da amostra
que realizou o pré-cendrio exploratério, onde a intencao foi reduzida a “‘explore o ambiente’, a
aprendizagem da TUI demonstrou-se direta nos elementos de celas e drea de producdo. Entretanto,
a identificacdo auténoma do botao de acionamento nao ocorreu em nenhum caso sem instrugao.

J4a a motivacdo esteve presente em todos os cendrios de avaliagdo, ja que os participantes
apresentaram curiosidade em interagir para ver “como funcionava a proposta”. Periodos mais
longos de exposigdo teriam de ser avaliados para relacionar motivacao a tempo de uso. No
entanto, a relacdo entre inten¢ao e motivacao apresentou-se forte no cendrio de jogo, devido a
como a amostra de participantes interagiu e manifestou-se, uma vez que a proposta conceitual de
“jogar” tem relacdo direta com “diversao’.

Um fato de motivacao espontanea surgiu na inesperada interven¢do da pedagoga, na
avaliacdo com P3, que sugeriu que a aluna escrevesse uma palavra qualquer. A reacdo de P3
ao escrever o nome de seu animal de estimacao, usando seu conhecimento particular e afetivo
de mundo, apresentou indicios de necessidade de suporte a interacdo com essa categoria de

conhecimento. Além disso, a interven¢do espontanea da pedagoga acabou produzindo um
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cendrio acidental de integracdo do papel do professor no uso da ferramenta, fato que carece de
investigacdo no presente trabalho.

Por fim, as varidveis de fatores motores e fatores cognitivos foram atribuidas como
antecedentes a avaliacdo. Tal decisdo ocorreu porque a amostra de participantes selecionada ja

apresentava as pré-condi¢des de dominio do sistema braille, abarcando os fatores.
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Capitulo 8

Discussao

8.1 Aceitacao da TUI Minimalista e Baixo Custo

Na realizacdo das avaliagOes foi observada a aceitacdo da execucdo de atividades
diferentes sobre o mesmo objeto empregado como TUI. Os participantes se envolveram com
interesse e conseguiram realizar as tarefas de cada cendrio. Quando manifestaram-se, observaram
o potencial de uso do conceito de uma arquitetura extensivel, pois deram ideias de aplicacdes em
diferentes dominios.

Alguns ajustes necessarios apontados, relativos ao material empregado no protétipo,
permitem extrair algumas li¢gdes. Primeiramente, toda a estrutura da TUI, no caso o arranjo de
area de conteudo, grade de celas e botao, devem estar firmes sem possibilidade de mudanca de
posicdo ou queda no decorrer da interagdo. Em seguida, os pontos precisam também seguir
o principio de estarem bem colados nas celas, evitando alguns acidentes observados. Por fim,
metaindicadores tateis para a identificacdo do lado de cima da cela, evitando o medo de inserir a
cela ao contrario sdo outra melhoria no artefato tangivel.

De maneira geral, a proposta conceitual de TUI foi aceita, despertou motivacao dos
participantes e foi facil de aprender. Um conjunto minimo de instru¢des, de modo a ndo
sobrecarregar o usudro, poderia dar indicagdes de como usar a ferramenta em cada cendrio, ja
que o botdo foi um item que s6 foi compreendido apds a explicacdo de sua funcdo. Além disso,
explorar alternativas de tamanhos, materiais e a possibilidade de uma cela modular, que possa
ser modificada ponto-a-ponto, pode alimentar melhorias no redesign que torne o conceito ainda
mais minimalista e de facil uso pelos interessados.

Com isso, tem-se a satisfacdo das propriedades, elencadas no objetivo geral dessa
dissertacdo, de um projeto tangivel e extensivel, materializado e com conceito provado junto
a uma amostra de stakeholders. No entanto, resta a discussdo da propriedade do baixo custo,
que visa situar o projeto de forma a minimizar a barreira socioecondmica da populacdo cega e
suas instituicoes de ensino publicas. Por tratar-se de um protétipo e ndo de um produto, o baixo

custo tornou-se uma realidade pelo uso apenas de materiais baratos (EVA, MDF, camera VGA),
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executados em um computador utilizando um software desenvolvido fazendo uso de bibliotecas
de software livre. Considerando-se a especificacdo de regras visuais para a TUI, o material para
a confec¢do de uma instincia do artefato tangivel pode ser qualquer um que respeite tais regras,
de acordo com o que estiver financeiramente acessivel no contexto do autor.

A entrada por visdo computacional permitiu o uso de uma webcam simples (ndo de
alta defini¢do), necessitando de um computador para execucao do software do protétipo. O
computador pode ser alegado como barreira econdmica para o baixo custo, porém a estrutura
desoftware pode vir a ser adaptada para o uso em smartphones, por exemplo, que sao dispositivos
computacionais cada vez mais massificados [Rodrigues et al., 2015]. Ademais, a arquitetura
especifica a entrada modularizada, podendo futuramente substituir o mecanismo de entrada por
visdo computacional, para o qual terd de ser analisado o seu custo, pensando-se no potencial de
apropriagdo pelos cegos. Dentro do documentado nesta dissertac@o, a busca pelo baixo custo

permeou todas as fases do trabalho e foi outro objetivo atingido.

8.2 Pluralidade de Leitores Braille

A selecdo de participantes para a realizagdo das avaliagOes previstas no método teve
de ser adaptada pela dificuldade de obteng¢do de uma amostra de apenas criangas cegas. Com
isso, houve a participacdo de 3 adultos cegos leitores de braille além de 1 crianga. Como todos
apresentavam ocupacoes diferentes em suas vidas, a pluralidade de opinides sobre algumas
proposi¢des do trabalho foi observada, refor¢cando o valor de grupos multidisciplinares na IHC
[Carroll, 2013].

O uso de opcdes diferentes de acionamento do feedback ou uma drea maior de produgao
textual, permitindo conteudos significativos, gerou algumas divergéncias entre os participantes.
Entretanto, uma alternativa € manter a versao minimalista como padrao e permitir como mdédulos
adicionais, conforme a arquitetura especifica, as caracteristicas que satisfacam aos leitores que
encontrem mais facilidade, vontade ou necessidade em lidar com situagdes mais complexas. Além
disso, uma fundamentacgao tedrica na area de design adaptativo/adaptdvel torna-se necessdria

para complementar a fundamentacao em IHC de uma nova fase da pesquisa.

8.3 Potencial de Apropriacao da Ferramenta

Nesta pesquisa, validou-se o protétipo inicial de uma solucao que, futuramente, possa
vir a ter um formato de ferramenta distribuivel para ser prontamente usada. Os resultados das
avaliacdes, alicercados nas conversas com participantes, levantaram as hipdteses de apropriagdao

em sala de aula e de apropria¢do autbnoma.
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8.3.1 Apropriacao em Sala de Aula

Uma limitagdo especificada na arquitetura para a primeira instancia do protétipo foi
a falta de uma interface para o professor ajustar o cendrio de interacdao. Tal camada deve ser
especificada de forma a, futuramente, avaliar o projeto com o par educador-educando. Entretanto,
nos resultados da avaliacao do prot6tipo nesta pesquisa, os pedagogos de CAEEs opinaram com
ressalvas a respeito do uso prético da ferramenta.

Para os pedagogos, a ferramenta pode ter aplicagcdes complementares, em contexto
de alfabetizacdo e letramento, com atividades especificas para os alunos. No entanto, muitas
atividades do processo de ensino sio realizadas com simplicidade e sem apoio tecnolégico
computacional trazendos os resultados esperados. Ademais, hd perfis de professores que podem
ter mais resisténcia em aderir ao uso de tecnologias novas em sala, dada a potencial curva
de aprendizagem exigida do educador. Diante disso, o design da proposta para esse fim de

apropriacao precisard detectar e minimizar as barreiras que repelem o uso em sala pelo professor.

8.3.2 Apropriacio Autonoma

Uma outra forma de apropriacdo, surgida das conversas com alguns participantes, seria
do aluno com a ferramenta sem a presenga de um professor. Tal uso da ferramenta seria uma
forma de o aluno complementar sua aprendizagem, com exercicios ou jogos, em hordrio fora
de sala. Tal proposta de treinamento autdnomo € um paradigma presente em alguns trabalhos
revisados na pesquisa [Kalra et al., 2009, Milne et al., 2014].

Essa forma traz um desafio de design quanto a como permitir a transi¢do entre cendrios
de interacdo, niveis e contetdos diretamente na mao do aluno. Assim como no paradigma de
apropriacdo em sala de aula, o pedagogo teria de integrar o processo de design participativo
a fim de definir como a ferramenta guiaria o aluno em suas préticas complementares fora dos

momentos de aula.

8.4 Contexto de Letramento e Alfabetizacao

A pesquisa foi inicialmente proposta para o contexto de letramento, fato empregado
ao selecionar participantes ja alfabetizados no braille. Esses participantes destacaram, com
foco no cendrio de aplicacdo de jogos, o potencial de usar o sistema para préticas de letramento
envolvendo conteudos de outras disciplinas, como no exemplo apontado do quiz com perguntas de
geografia. A presenca da mesma visao em vdrios participantes, bem como a motiva¢ao observada
da crianca na interacdo com o jogo, enaltece o direcionamento do trabalho para apropriar-se de
conceitos de gamificacdo no contexto de letramento.

Apesar do contexto inicial, ndo pode-se descartar a possibilidade de aplicagdo dos

resultados em um contexto de alunos em fase de alfabetizacao. Pela modelagem de cenérios
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interativos relevantes junto ao pedagogo, € possivel avaliar o uso do ambiente como ferramenta
complementar também ao processo de alfabetizacao.

O diélogo incipiente com o letramento pela via direta € presente em outros trabalhos
do grupo de pesquisa. Neste trabalho, apenas foi proposto um cendrio para avaliar a hipitese
de manipular contetidos maiores e significativos (na avaliacdo, um poema curto) na TUIL Os
resultados apontaram que foi possivel trabalhar na drea proposta, porém foram inconclusivos
quanto ao uso de dreas maiores devido a possiveis limitagdes da crianca para manipula¢do de uma
drea muito grande. Ademais, o método de letramento pela via direta precisaria ser avaliado em
pesquisa de cardter pedagdgico, em comunidades de letramento de criancas cegas, para investigar

sua eficiéncia ao se apropriar do ambiente proposto nessa dissertagao.

8.5 Proposta de Diretrizes

A partir do conhecimento obtido da andlise dos resultados de pesquisa, foram extraidas

6 diretrizes para orientar o redesign do trabalho apresentado. Sao elas:

1. Todos os itens que compdem a TUI devem permanecer firmes, de forma a manter uma
nocao espacial estdtica para o cego, exceto as celas braille que sdo os elementos dindmicos

da parte tangivel.

2. Uma cela em material que pode ter seus pontos alterados (removidos ou acrescentados)
em tempo de interacdo € o ideal para tornar a granularidade de manipulacao do braille

possivel no nivel dos pontos.

3. Os modos alternativos de feedback devem ser disponibilizados como opcionais, com
ativacao ao alcance do usudrio que considera apropriado usi-los, abrangendo maior

pluralidade de perfis de usudrio.

4. A elaboracdo de extensdes para novos cendrios interativos deve contar com a participacao
de especialista em educacdo de cegos, de forma a criar médulos significativos para fins de

aprendizagem.

5. Recursos de gamificacdo, como pontuacgdes e progressao de niveis, devem ser acrescentados

as extensdes para maximizar a motivacao para o pogresso do usudrio.
6. Mensagens de motivacao situadas e intligentes devem ser inseridas onde possivel.

7. O conhecimento de mundo do aluno deve ser apropriado como contetido trabalhado nas

extensoes, na medida do possivel.
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8.6 Revisao pelo Método Classificatorio Proposto

O método proposto e empregado para a andlise de trabalhos na revisao bibliogréfica
(Capitulo 4) € aqui empregado para revisao do protétipo avaliado com usudrios na dissertacao.

As nove questdes do método sdo colocadas e discutidas abaixo.

[Q1] Qual é o custo, tanto de aquisicao como reproducio, da tecnologia?

Como observado na secdo 8.1, o baixo custo de aquisi¢do foi mantido pelo uso de
materiais de baixo custo para a TUI captados por uma webcam também de baixo custo e
processados em prototipo desenvolvido com software livre. Ja o custo de reproducao também é
baixo, pois requer uma cépia do software, execucao em computador com webcam e a confec¢ao

da TUI em qualquer material conforme as regras visuais especificadas na se¢do 5.1.

[Q2] Qual é o espaco para celas braille disponivel?

A especificagdo prevé um espaco flexivel, de quantas linhas por colunas de cela for
necessario. No entanto, o prot6tipo funcional contou com uma linha de 8 colunas. J4 a grade
de 5 linhas por 11 colunas foi usada para avaliar um cendrio de poema sem a funcionalidade
computacional. A limitacao do protétipo deve-se ao alcance de captacdo da camera de baixa
resolucdo. Uma reavaliacdo com camera de alta definicdo seria necessdria para reavaliar o

potencial de entrada do protétipo.

[Q3] O sistema permite o uso de estenografia braille (grau 2), pontuacoes, sinais compostos
ou notacoes de outros dominios?

O protétipo funcional incluiu processamento de expressdoes compostas de nimeros e
letras em caixa alta. No entanto, nas avaliagdes do método, apenas contetidos com letras simples
foram abordados. No caso dos simbolos compostos, assim como da apropriacdo para outros

dominios, as hip6teses de problemas referem-se principalmente a drea necessaria.

[Q4] O sistema permite entrada tatil ou saida tatil de braille?

Apenas entrada tdtil, na forma das celas sobre a base da TUI. A saida foi trabalhada
apenas pelo modo auditivo, embora a arquitetura especificada preveja a possibilidade de acréscimo

de outros modais de saida.

[Q5] Qual metafora de TUI o sistema implementa?

Apenas pronome, pois o sistema representa uma metafora dos objetos (celas braille). A
metafora de verbo ndo se aplica, pois a acdo de escrita ndo segue o padrdo manual de ferramentas

tradicionais dos cegos como pungdo e reglete.
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[Q6] Qual é a granularidade de manipulaciao do braille na TUI?

Em nivel de cela. No entanto, uma diretriz (se¢do 8.5) foi levantada a partir da anélise
de resultados para informar o redesign da cela de forma a fornecer também a manipulagdo em

nivel de ponto.

[Q7] Quais opcoes de interacao multimodal apoiam a ferramenta?

Na avaliag¢ao do protocolo da pesquisa foi simulado apenas o processamento de comandos

de voz do usudrio como alternativa ao acionamento de feedback.

[Q8] Quais abordagens motivadoras para o ensino de criancas inclui a ferramenta?

Foram incluidos cendrios de jogos e manipulacao de poemas (género textual significa-

tivo).

[Q9] Quais abordagens motivadoras para o ensino de criancas inclui a ferramenta?

A arquitetura € extensivel, permitindo o desenvolvimento de cendrios de interacao
variados para tratar a entrada e retornar feedback ao usudrio. No entanto, uma limitacdo dessa
instancia foi a falta de uma interface do professor para que o mesmo selecionasse cendrios,

conteudos, niveis ou uma ferramenta de autoria de extensoes.

8.6.1 Comparacao ao Estado da Arte

A andlise com o método classificatério foi disposta na Tabela 6, lado a lado com a
classificacdo obtida na revisao bibliogréfica (Tabela 2).

Pode-se observar na Tabela 6 que a proposta defendida nesta pesquisa € a inica com
tamanho da drea de contetdo que pode ser alterado (Q2). Somado a isso, o conjunto de baixo
custo (Q1) e o fornecimento de mais op¢cdes motivadoras para a interagao (Q8) situou este

trabalho como diferenciado frente ao estado da arte.
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Capitulo 9
Conclusoes

Neste trabalho foi projetado e instanciado, na forma de protétipo funcional, um sistema
que apoia praticas com o braille. O sistema manteve como propriedades centrais ser interativo,
tangivel, extensivel e de baixo custo. Logo, o objetivo geral da pesquisa foi atingido.

Em ordem para atingir o fim do trabalho, uma arquitetura em camadas foi especificada.
Nesta arquitetura, um moédulo para entrada por visdao computacional foi elaborado a partir da
defini¢ao de um conjunto de regras visuais para a TUI. Seguindo-se tal conjunto, uma nova TUI
de entrada pode ser confeccionada empregando-se quaiquer materiais fisicos. No caso desta
pesquisa, a TUI do protétipo foi produzida com EVA e MDEF.

Na arquitetura, uma camada para extensoes foi definida, possibilitando a elaboragao
de aplicagdes interativas que se apropriem da entrada e retornem feedbacks contextualizados
no design da extensdo. Para o protocolo de avaliacdo deste estudo, 4 cendrios de tarefas foram
determinados, buscando-se observar um conjunto de varidveis, sendo tais cendrios transferidos
para extensoes executadas no sistema.

A avaliagdo com participantes contou com uma amostra de 4 pessoas cegas que dominam
o sistema braille, incluindo 1 crianga. A aplicag¢do do protocolo de avaliacdo levantou uma série
de problemas em certas varidveis que, apds andlise, foram transformadas em diretrizes para o
redesign a partir das licdes aprendidas. No entanto, a proposta geral de interacdo, um mesmo
artefato tangivel minimalista de entrada para diferentes cendrios com diferentes mensagens
auditivas de feedback, apresentou aprovacao de todos os participantes. Em especial, a motivacao
foi dado observavel na forma como a manipulagdo do protétipo instigou os participantes, com
énfase ao manifestarem-se apds o cendrio de jogos.

Por fim, um método classificatério foi elaborado para a revisdo bibliogréfica da
dissertacdo. O mesmo método foi utilizado para classificar a proposta avaliada nesta pesquisa, em
comparagdo ao estado da arte. Neste aspecto, a mesma posiciona-se como a unica com suporte a
tamanho de area de contetido dindmica, permitindo conteudos mais significativos como entrada,
além de ser de baixo custo de aquisicao/replicacao e propiciar o uso de abordagens motivadoras.

Neste percurso de pesquisa foi possivel mostrar a viabilidade técnica da proposta, além de

seu potencial de generalizacdo para outras formas de implementacao na arquitetura estabelecida.
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O protétipo com um conjunto elementar de fungdes foi aprovado pelos usudrios, com algumas
ressalvas, desejadas na perspectiva de IHC, para a melhora da usabilidade e experiéncia de
usudrio nos proximos redesigns. Observado tal resultado, a aproximacao maior do publico-alvo,
e o subsequente maior conhecimento sobre o mesmo, nas diversas etapas do projeto maximizara
a tomada de decisdes para a elaboracdo de uma tecnologia efetivamente aplicavel ao problema
da desbraillizacao.

O usudrio potencial de implementacdes baseadas no conhecimento aqui produzido
apresenta perfis plurais. As formas de apropriacdo em seus contextos especificos nao podem
estar restritas pelo design, o que foi observado neste trabalho ao elaborar-se uma arquitetura
o mais modular e extensivel possivel. Dessa forma, a arquitetura especificada na pesquisa
propiciard a derivacdo de implementagdes para lados opostos do espectro de necessidades e
desejos dos usudrios: individual ou colaborativo, em contexto de alfabetizacdo ou letramento,
para entretenimento ou repeti¢do de exercicios etc.

Em uma perspectiva epistémica, este estudo consistiu de uma pesquisa tecnoldgica
fundamentada em teorias cientificas multidisciplinares, com base metodoldgica derivada da
area de IHC. O trabalho nao buscou uma explicacdo de causa-efeito acerca de um fendémeno,
mas a realizagdo de experimentos com um protétipo do objeto proposto a fim de descrever as
experiéncias de uma amostra de pessoas cegas com o mesmo. A partir dessa pesquisa descritiva,
ha grande potencial de extracdo de novas questdes e hipoteses para a realizacdao de pesquisas

sequenciais de cardter descritivo ou, até mesmo, explicativo.

9.1 Limitacoes da Pesquisa

Algumas limitacOes da pesquisa sdo inerentes a primeira versao do projeto. Por ter sido
implementado na forma de protétipo funcional e com uma camera de baixo custo, maximizando
esta caracteristica na pesquisa, o cendrio com entrada em uma drea maior, compreendendo o
contetdo de um poema, ndo pode ser captado computacionalmente. Portanto, a avaliacdo desse
cendrio foi realizada de forma simulada apenas pela manipulacdo do artefato tangivel, com dudios
pré-gravados, limitando a observacgdo da interacio de forma mais realista.

Os mdédulos, referentes aos cendrios de tarefas do método de pesquisa, foram desenvol-
vidos para observar-se um conjunto de varidveis estipulado orientado por fundamentos tedricos
do dominio e da IHC. Entretanto, ndo houve praticas de design participativo com pedagogos do
meio da educacdo para cegos a fim de apoiar o projeto desses médulo. Tal limitacdo incide na
menor aplicabilidade prética, para uso no contexto educacional, dos cendrios avaliados.

A amostra de participantes na avaliacao do protStipo também apresentou limitacoes.
Primeiramente, a quantidade de apenas 4 pessoas limitou a generalizacdo, embora tenha fornecido
um bom nivel de coesdo de resultados entre os envolvidos. Em seguida, o perfil qualitativo
idealizado inicialmente foi o de criancas cegas alfabetizadas, porém houve barreiras ndo previstas

para o agendamento com pessoas desse perfil (autoriza¢do da pedagoga da escola, consentimento
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dos responsaveis e tempo livre da crianca, responsadveis e pedagogo em paralelo). Diante disso,
apenas 1 dos 4 participantes foi uma criangca. No entanto, a participagcao de adultos, incluindo 2
especialistas no campo da educacao, trouxe insights para a pesquisa.

Outra questao referente ao método € a observagdo da varidvel de “motivacdo”, que
apresentou resultados que reforcaram o alcance do objetivo do estudo. A observacao foi limitada
a um periodo de tempo curto e tnico. A motivagdo, para ser observada com mais rigor, demanda
um método longitudinal de pesquisa.

Por fim, as limitacdes a respeito da forma de apropriacao pelo publico cego da ferramenta
aqui proposta nao pode ser discutida em profundidade no contexto desta dissertacdo. De modo
igual, limita-se a discussdo das maneiras de uso do sistema no processo de letramento ou
alfabetizacdo, e o respectivo impacto na aprendizagem. A abordagem de tais temas, de relevancia
direta na aplicacdo do conhecimento aqui obtido, requer pesquisas especificas em parceria com

especialistas em letramento.

9.2 Trabalhos Futuros

Baseado nas conclusdes e limitacdes da pesquisa recém expostas, lista-se uma série de

trabalhos futuros:

A replicacao do protocolo de pesquisa deste trabalho com uma amostra apenas de criangas

cegas.

* O redesign de uma segunda iteracao do protétipos guiado pelas diretrizes levantadas na

discussao de resultados.

O envolvimento de especialistas da educacao de cegos em préticas de design participativo
para a produgdo de médulos que sustentem praticas significativas ao letramento de cegos,

com foco em jogos.

A elaboragdo de uma pesquisa de avalia¢ao longitudinal, em parceria com pedagogos, para

observar resultados mais préximos do uso real.
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Apéndice A
Termo de Consentimento

No6s, Patric Galera Forcelini e Prof?. Dr®. Laura Sanchez Garcia, da Universidade
Federal do Parand, estamos convidando vocé, pessoa cega e alfabetizada no sistema Braille, a
participar do estudo intitulado “Ambiente Interativo Tangivel de Baixo Custo para Apoio ao

Letramento Braille”.

1. O objetivo desta pesquisa € projetar uma tecnologia de baixo custo, tangivel e extensivel

para o letramento de pessoas cegas.

2. Caso vocé participe da pesquisa serd necessdrio avaliar um protétipo minimo funcional da

proposta completa em elaboracdo.

3. Para tanto, o avaliador comparecerd a sua institui¢ao de ensino e conduzird uma avaliacdo,

pro meio de um roteiro de atividades, que levara aproximadamente 30 minutos.

4. E possivel que vocé tenha alguma experi€ncia desagraddvel ou confusa devido a erros
de desenvolvimento do, considerando que trata-se de um protétipo inicial para fins de

pesquisa.

5. Os pesquisadores responsaveis por este estudo podem ser encontrados no Departamento de
Informatica, localizado no campus Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana,
ou no telefone (41)9XXXX-XXXX para esclarecer eventuais dividas que vocé possa ter e

fornecer-lhe as informacdes desejadas antes, durante ou depois da realizacao do estudo.

6. A sua participacdo neste estudo € voluntdria e se voc€ nao quiser mais fazer parte da
pesquisa poderd desistir a qualquer momento e solicitar que lhe devolvam este Termo de

Consentimento Livre e Esclarecido assinado.

7. O material obtido por registros da avaliacdo, seja em imagens, dudio, video ou outras

midias, serd utilizado unicamente para essa pesquisa e serd destruido ao término do estudo.

8. Quando os resultados forem publicados, ndo aparecerd seu nome, e sim um cédigo,

preservando-se 0 anonimato.
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Eu, NOME , li esse Termo de Consentimento e compreendi a natureza e objetivo do
estudo do qual concordei em participar. Eu entendi que sou livre para interromper minha

participacdo a qualquer momento sem justificar minha decisdo e sem qualquer prejuizo para mim.

Eu concordo voluntariamente em participar deste estudo.

[Curitiba, DD de Agosto de 2017]
[Assinatura do Participante de Pesquisa ou Responsdvel Legal]

[Assinatura do Pesquisador Responsédvel ou quem aplicou o TCLE]



Apéndice B

Alfabeto em Braille

Braille | Letra | Conjunto de pontos Conversao em Inteiro
. a (1 )
. b (1,2) 21422 =6
o c (1,4) 21424 =18
t. d (1,4,5} 21 424 425 =50
T e (1,5} 21425 =34
- f (1,2,4} 21422424 =22
. g {1,2,4,5} 21422424425 =54
. h {1,2,5) 21 422425 =38
. i (2,4} 22424 =20
. j (2,4,5) 2424 4+25=52
. k (1,3) 21423 =10
s 1 (1,2,3) 21422423 = 14
v m (1,3,4) 21 423 424 =26
. n {1,3,4,5} 21423424425 =58
0 N {1,3,5) 21423425 =42
. p (1,2,3,4} 21422423 424 =30
: q (1,2,3,4,5) 2422423424402
s r {1,2,3,5) 21422423425 =46
. s (2,3,4) 22423424 =28
: ¢ (2,3,4,5) 22423 424 425 =60
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Braille | Letra | Conjunto de pontos Conversao em Inteiro
.. u (1,3,6) 21123 426 =74
. v (1,2,3,6} 21422423 426=78
. W (2,4,5,6) 22404425420 =116
I X (1,3,4,6} 21423 424 426 =90
.3 y (1,3,4,5,6) 21 123 424425 426 = 122
.2 z (1,3,5,6) 21 423425 426 =106
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