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Abstract. Brazil’s public primary education presents difficulties in the inclusion
process of students with visual impairment (blind or low vision) because a sig-
nificant number of teachers have little or no knowledge in the Braille system,
directly impacting the teaching-learning process. Assistive Technologies are
fundamental in visually impaired students lives, either because they facilitate
communication and/or support in school activities, since many schools do not
have the support of the appropriate professional. It is thinking in this context
and in the service to the visually impaired in the educational scope that this work
proposes a computer system, developed with techniques of computer vision, that
facilitates written communication between blind people, who are Braille literate
and the seeing, who unaware of such a system. The results indicate that the
system was successful in transcription since the tests showed a readable trans-
cription of the texts in Braille to its corresponding in alphanumeric.

Resumo. O ensino bdsico piiblico do Brasil apresenta dificuldades no processo
de inclusdo de alunos com deficiéncia visual (cegos ou de baixa visdo), pois uma
parcela significativa de professores possuem pouco ou nenhum conhecimento no
sistema Braille, impactando diretamente no processo de ensino-aprendizagem.
As Tecnologias Assistivas sdo fundamentais na vida dos alunos com deficiéncia
visual, seja pelo fato de facilitar comunicacdo e/ou apoiar nas atividades esco-
lares, visto que muitas escolas ndo possuem o apoio do profissional adequado.
E pensando neste contexto e no atendimento aos deficientes visuais no dmbito
educacional que este trabalho propoe um sistema computacional, desenvolvido
com técnicas de visdo computacional, que facilite a comunicacdo escrita en-
tre pessoas cegas, alfabetizadas em Braille e as videntes que desconhecem tal
sistema. Os resultados indicam que o sistema apresentou éxito na transcrigdo,
visto que os testes mostraram uma transcrigdo legivel dos textos em Braille para
a sua correspondente em alfanumérico.
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1. Introducao

No Brasil, existem mais de 6,5 milhdes de pessoas com deficiéncia visual, sendo 582
mil cegas e 6 milhdes com baixa visdo, segundo dados do Censo 2010, feitos pelo Ins-
tituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Muitos métodos foram criados como
substituicdo para suas capacidades de visao, um desses foi o sistema Braille, que per-
mite a leitura de documentos através do tato e a escrita através dos pontos em alto-relevo,
possuindo até 63 combinagdes, motivo pelo qual € considerado um sistema de dificil
aprendizagem. Essa dificuldade impacta nossa sociedade, escolas e professores causando
entraves, por exemplo, nas corre¢des das producdes escritas dos alunos alfabetizados em
Brailles, por auséncia de professores capacitados.

Sobre este aspecto, [Ainscow 2018] afirma ser necessdrio enfatizar que a inclusao
educacional ndo consiste apenas em matricular o aluno com deficiéncias na escola. A
inclusdo escolar deve ser ancorada em tré€s aspectos inter-relacionados, que sao: (1) a
presenca do aluno na escola; (2) a participacdo efetiva nas atividades escolares, que in-
clui oferecer condi¢des de acessibilidade e adaptacdes curriculares necessdrias e; (3) a
aquisicao de conhecimentos. Portanto, inclusao significa o aluno estar na escola, partici-
pando, aprendendo e desenvolvendo suas potencialidades.

Nesse sentido, o processo de inclusao escolar de alunos com deficiéncia visual
requer recursos e atendimento especializado. Dessa forma, as salas de recursos multi-
funcionais sdao ambientes de natureza pedagdgica e sdo divididas em tipo I e tipo II. O
modelo I ndo oferece atendimento educacional especializado (AEE) para alunos cegos. A
de tipo II tem todos os instrumentos do tipo I, acrescidos de materiais para o atendimento
do aluno cego, tais como: impressora em Braille, alfabeto em Braille, scanner com voz,
globo terrestre tétil, calculadora sonora, bolas com guizo, maquina de escrever em Braille,
dentro outros [BRASIL. Ministério da Educagdo 2010].

No intuito de atender a esta demanda, com vista a inclusdao, surgem algumas
indagacdes: Como facilitar a comunicac¢do escrita entre cegos e videntes? Como a tec-
nologia, através de recurso computacionais, pode facilitar a inclusdo de cegos no ambito
escolar? Sendo assim, € apresentado neste trabalho um sistema computacional que faci-
lite a comunicacdo escrita entre cegos e videntes, que seja aplicada no ambito educacional
com fins de colaborar com o processo de ensino-aprendizagem.

Além desta introducdo, o artigo contempla mais 4 secdes. Na secdo 2 sdo apre-
sentadas algumas tecnologias existentes que contribuem para proporcionar ou ampliar o
conhecimento em Braille. Na sec@o 3 € definida a metodologia utilizada no desenvolvi-
mento do sistema. Na secdo 4 sao apresentados os resultados. Por fim, na se¢do 5 sao
feitas as consideracdes finais.

2. Tecnologias Existentes

Com foco na comunicacao independente para pessoas com deficiéncia visual, muitos pro-
jetos de pesquisa desenvolveram tecnologias assistivas com recursos € servigos aptos a
proporcionar ou ampliar as habilidades das pessoas com deficiéncia visual no processo de
aprendizagem da linguagem em Braille.

Os projetos existentes, de forma geral, apresentam ferramentas criadas para
usudrio com deficiéncia visual, mas, atualmente, ja existe ferramenta para auxiliar,
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também, aprendizagem das familias das pessoas com deficiéncia.

Entre os projetos existentes, pode-se mencionar: o método de conversiao
de codigo em Braille para mensagem de voz [Rajanand V 2017]; o aplicativo
para dispositivo mével que converte mensagem de texto em Braille (SMS), com
énfase nos simbolos especiais [Kumar et al. 2010]; a ferramenta Web de aprendiza-
gem Braille para pais de pessoas com deficiéncia visual [Igbal et al. 2017]; o te-
clado para o ensino em Braille [Gomez et al. 2017]; o sistema para aprender en-
sino em Braille taiwanés [Yangetal. 2017]; o aplicativo mével para facilitar a
digitacdo [Ludi et al. 2014][Mascetti et al. 2011]; a interface intuitiva para o navegador
de smartphones projetada exclusivamente para usudrio cego [Jassi et al. 2014]; e suite de
jogo em Braille [Aratjo et al. 2016].

Na linha dos projetos existentes, a ferramenta proposta neste trabalho, além de
proporcionar e ampliar as habilidades de pessoas com deficiéncia visual, tem o objetivo
de contribuir para as atividades voltadas para o ensino-aprendizagem nas escolas que nao
possuem professor braillista.

3. Método Proposto

Neste trabalho, a linguagem Braille € transcrita para linguagem alfanumérica em por-
tugués. Uma imagem digitalizada ¢ dada como entrada e nessa imagem ¢ realizada o
pré-processamento, onde ocorre conversdo de RGB para niveis de cinza e a corre¢dao
geométrica. Posteriormente, € aplicada a segmentacdo da imagem, as técnicas para
eliminacao de ruidos e a deteccdo das letras em Braille para converter em alfanumérica.
O fluxograma do processo ¢ mostrado na Figura 1.

Aquisi¢do dalmagem

I

S looo--

|

= ! Correcdo Geométrica Transformacgdo 1
Segmentag¢do ~ ; .

| (rotagdo) emniveldecinza | |

|

! I

Pré-processamento

Filtro de mediana Detec;aq decela
Braille

Transcri¢do

T

[ Morfologia

Figura 1. Fluxograma da abordagem proposta para conversao da linguagem
Braille para alfanumeérica.

3.1. Aquisicao da Imagem

Os textos em Braille sao digitalizadas através da impressora multifuncional Epson L355,
com resolucdo de 100 pontos por polegadas (do inglé€s Dots Per Inch - DPI), conforme as
seguintes caracteristicas:

e Tamanho da imagem: 827x1169 pixels;
e Extensdo do arquivo: JPEG (.jpg);
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e Padrao de cores: modelo RGB — com 24 bits.

Na digitalizacao do documento cada ponto em relevo do texto € representado por
pontos escuros na imagem, conforme Figura 2. Sdo esses pontos escuros que formam as
celas Braille que posteriormente serdo traduzidas.

Figura 2. Imagem Digital do texto em Braille com resolucao 100 dpi.

3.2. Pré-processamento

Na fase de transformacao em nivel de cinza € realizada a conversdo da imagem do formato
RGB (vermelho, verde e azul (do inglés Red, Green e Blue)) para escala em nivel de cinza.
A conversao dos valores RGB para valores em tons de cinza € realizada aplicando uma
soma ponderada [Gonzalez and Woods 2009], conforme mostrado na equacao 1.

0.2989 * R+ 0.5870 * G + 0.1140 * B (1)

Devido a inclinacio do papel no processo de aquisicdo da imagem, € necessario
a aplicacdo de um algoritmo de Corre¢cdo Geométrica. Para a correcdo, utiliza-se um
algoritmo de deteccdo de angulo que inicialmente identifica as bordas horizontais para
calcular o angulo de inclinagdo da imagem.

ApOs a identificagdo da inclinacdo da borda, a imagem € rotacionada em um
nimero correspondente de graus com o objetivo de deixar a imagem alinhada horizon-
talmente [Beatty 2012].

3.3. Segmentacao

Segmentacdo € o processo de separar uma imagem em multiplas regides, que tem como
objetivo alterar a representatividade para facilitar a sua andlise, ou seja, localizar objetos
e formas na imagem.

Uma forma de segmentacao de imagens € através da limiariza¢do. De acordo com
[Gonzalez and Woods 2009], o método consiste em dividir os pixels de uma imagem em
apenas dois niveis - preto ou branco, de acordo com seu nivel de cinza. Uma forma de
extrair o objeto do fundo da imagem € através de um limiar 7, que separa essas classes.

Neste trabalho foi utilizado o método de limiarizagc@o global com o valor 6timo de
L =230, que foi alcangado através de diversos testes. Este limiar atende a todos os pontos
de Braille mesmo aqueles que ndo estdo com seu relevo adequado e, ainda, elimina alguns
ruidos advindos do processo de aquisicao.
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Os pixels da imagem sao transformados em branco se . > 230 e em preto se
L < 230, onde branco e preto equivalem aos valores 1 e 0, respectivamente, conforme a
equacgdo 2. O resultado da aplicag@o desse limiar € mostrado na Figura 3.

~ fl,se f(z,y) > 230;
g(x.y) = {O,se f(z,y) < 230; 2

Figura 3. Imagem apos a processo de segmentacao através da limiarizacao glo-
bal.

3.4. Morfologia Matematica e Filtro de Mediana

Morfologia matemdtica tem como objetivo analisar o contorno e/ou forma dos objetos de
uma imagem, ou seja, consiste em extrair informagdo relacionada a geometria e a topo-
logia dos objetos [Gonzalez and Woods 2009]. A morfologia foi aplicada para eliminar
alguns ruidos e atenuar os pontos em Braille da imagem, e os operadores morfoldgicos
utilizados foram: 1) dilatacdo com mdscara em formato de disco de raio = 1 e 2) erosdo
com mascara em forma de disco de raio = 1.

ApO6s a aplicagdo dos operadores morfologicos verificou-se a necessidade de uti-
lizar um filtro para remoc¢do dos demais ruidos, conforme mostrado na Figura 4(a).
Para remoc¢do desses ruidos foi aplicado um filtro de mediana, que ¢ conside-
rado um dos melhores filtros de suavizagdo, pois mantém o contorno da imagem
[Gonzalez and Woods 2009]. O filtro de mediana utilizado foi de tamanho [3 x 3], como
¢ possivel verificar na Figura 4(b), que mostra a remocao do ruido apds a aplicagao do

filtro de mediano.

3.5. Deteccao das Celas Braille

Apds o tratamento da imagem nas etapas anteriores, € necessario definir a regiao de in-
teresse (foreground) que sdo os pontos brancos na imagem, conforme mostrado na Fi-
gura 4(b). Em seguida, foi calculado o centroide de cada ponto branco (objetos de inte-
resse) e suas coordenadas x(linha) e y(coluna) presente na imagem. As coordenadas (x,
y) sao utilizadas para gerar uma malha entre os pontos para, posteriormente, definir cada
cela em Braille.

Levando em consideracdo a posi¢ao dos centroides de cada ponto, percorre-se a
imagem do canto superior esquerdo ao canto superior direito, no eixo y, até encontrar o
primeiro centroide, que serd utilizado como referéncia para tracar uma linha na vertical e,
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Figura 4. (a) Imagem apos a aplica¢ao dos operadores morfolégicos com o ruido
existente. (b) Imagem apos a aplicacao do filtro de mediana de tamanho [3 x 3].

em seguida, passa para o proximo ponto do eixo x para repetir o procedimento até o tltimo
centroide, conforme mostrado na Figura 5(a). Ap0s este procedimento, serd tracado as
linhas horizontais do canto superior ao canto inferior esquerdo para cada centroide que
for encontrado no eixo z, formando a malha apresentada na Figura 5(b).

a) b)

Figura 5. a) Gerando as linhas vertical e horizontal de cada centroide. b) Imagem
com as malhas geradas em todos os pontos.

Apoés a geracdo das malhas entres todos os pontos da imagem, € realizada a
detecgdo da cela Braille que é formada por uma matriz [3 x 2|, conforme mostrado na
Figura 6. Apos a geragdo dessa malha, sdo criadas sub imagens 3x2 que representa a cela
Braille, conforme mostrado na Figura 7.

©®
@ ®
®®

Figura 6. Organiza¢ao de uma cela Braille

3.6. Transcricao

ApOs detectar cada cela Braille € realizada a transcri¢do para a linguagem alfanumérica.
Para transcri¢ao foi necessario elaborar um banco de dados bindrio seguindo o manual da
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Figura 7. Sequéncia de 3 recortes realizados através do processo de deteccao
da cela Braille

grafia Braille para lingua portuguesa de todas as letras. Cada letra do banco de dados é
formado por um vetor de 6 digitos binario de 0 ou 1, onde 1 representa o ponto branco e
0 caso contrério.

O processo de transcricdo completo € apresentado na Figura 8, de modo que a
geragdo do vetor binério é comparado com os vetores do banco de dados, e assim retorna
o caractere alfanumérico correspondente, conforme a Figura 8 (a) e (b), respectivamente.

Vetores do Bancos
de Dados

Cela Braille

011110
011111-u Caractere
100000-a Correspondente
100001-a
— 100000 ——— 100010-k —— a
100011-u
100100-e
100101-0
al 100110-0 b)

Valor da variavel

Figura 8. a) Passos para a geracao do vetor da cela Braille. b) Etapas para
transcricao de uma cela Braille em um caractere alfanumérico.

4. Resultados

Os documentos utilizados nos experimentos foram escritos nas miquinas Perkins e re-
glete e puncao e cedidos pelo Instituto de Cegos Antonio Pessoa de Queiroz (IAPQ) -
Recife/PE. A Figura 9 mostra a transcri¢do de um texto escrito em Braille para linguagem
alfanumérico, utilizando o método proposto.

Entrada

Saida

ATuno: Davi Henrique
Professora de Braille: Edenilza Morass
Leia e copie as palavras abaixo.

A 4

cavalo cubo cuia boca cama caneta

Escreva seu nome completo

Figura 9. Transcricao do texto em Braille para alfanumérico utilizando o método
proposto.
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As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados da transcri¢do dos documentos escritos
em Braille para a linguagem alfanumérica, utilizando reglete e puncao e maquina Perkins,
respectivamente. Como € possivel observar no campo erro o sistema teve um percentual
de erro muito baixo, o que comprova a eficiéncia do sistema de transcri¢ao de Braille para

alfanumérica.

Tabela 1. Resultado da transcricao dos textos escritos em Braille para Alfa-
numérico através de reglete e puncao
Textos N° de caracteres | N° de caracteres | N° de caracteres | Erro (%)
por texto transcrito com erro
As borboletas 202 203 2 0.99
Uma aula 109 110 1 0.92
O ledo e a Zebra 106 106 0 0
Bandeira Branca 153 153 0 0
Hino de Elefantes 336 336 1 0.3
Bambi 542 542 8 1.47
Bambi 1 543 543 1 1.85
Bambi 2 442 442 1 0.23
Salmo 122 122 0 0

Tabela 2. Resultado da transcricao dos textos escritos em Braille para Alfa-
numeérico através da maquina Perkins

Textos N° de caracteres | N° de caracteres | N° de caracteres | Erro (%)
por texto transcrito com €erro
Atividade 128 128 0 0
Atividade 2 171 171 0 0
Como € grande o 421 421 1 0.24
meu amor por voce
O caderno 341 340 2 0.59

As Tabelas de resultados possuem o campo texto, que representa o texto utilizado
para a transcri¢cdo, o campo numero de caracteres por texto que representa a quantidade
de caracteres existentes, o campo nimero de caracteres transcrito que corresponde a
soma de caracteres transcritos pelo método proposto, o campo nimero de caracteres
com erro mostra a quantidade total de caracteres transcritos erroneamente (soma dos
caracteres que sao trocados mais os caracteres adicionados e/ou excluidas durante o pro-
cesso de transcricdo) e o campo erro exibe o percentual de erros em cada texto apds o
processo de transcri¢do, e esse calculo € definido na equagao 3.

N° de caracteres com erros

* 100 3)

erro =
Ne de caracteres por texto

4.1. Aplicacao do Sistema no Ambito Educacional

Esta etapa foi realizada em uma escola da rede publica municipal, com o objetivo de
avaliar o sistema de transcri¢cao Braille-Alfanumérico no ambito educacional. Os resulta-
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dos iniciais ainda sdo preliminares e nao conclusivos, mas a aplicacdo em outras escolas
possibilitard o surgimento de novos insights que contribuird para o sistema de transcricao.

Dessa forma, foi apresentado aos professores da escola municipal de Ipojuca -
PE o funcionamento do sistema de transcricdo e, em seguida foi aplicada atividade aos
alunos (que usaram reglete e pun¢do) e posteriormente utilizaram o sistema de transcri¢ao,
conforme o resultado de transcricdo de uma das atividades mostrado na Figura 9.

ApOs a utilizacdo do sistema foi realizada uma entrevista com os professores
através de alguns questionamentos, sobre a utiliza¢dao e o impacto da ferramenta no am-
biente educacional de deficientes visuais, e suas respostas sao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Pesquisa aplicada na escola da rede publica municipal

] Pergunta H Professor A \ Professor B ‘
Vocgé utilizaria o sistema em sua turma? Sim Sim
A ferramenta ajuda o professor que ndao tem o dominio Sim Sim
da linguagem Braille?
A ferramenta auxilia no processo ensino-aprendizagem? Sim Sim
Classifique o tempo para aquisicdo da imagem em: Regular Bom
Ruim/Regular/Bom/Otimo

Diante das respostas positiva dos professores no tocante a utilizacdo do sistema
para a transcricao do Braille para os caracteres alfanuméricos, observou-se que o sistema
computacional auxilia no processo de ensino-aprendizagem e na inclusdo dos alunos ce-
gos no ambito escolar. Sobre esse aspecto, [Aradjo et al. 2013] afirma que € importante
ressaltar que a tecnologia se torna uma aliada servindo de instrumento facilitador no pro-
cesso de auxilio na educagdo inclusiva, através do desenvolvimento de sistemas compu-
tacionais ou software.

Os professores afirmam que a ferramenta precisa evoluir para um aplicativo celu-
lar, para facilitar a aquisi¢ao das imagens e, consequentemente, a transcricdo dos textos
em Braille para alfanumérico.

5. Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema que facilite a comunicagio escrita
entre pessoas cegas, alfabetizadas em Braille e as videntes que desconhecem tal sistema.
O sistema foi desenvolvido utilizando técnicas de visdao computacional e tem como foco
o ambiente escolar, de modo a agilizar a comunicacao escrita entre alunos e professores.

As andlises do sistema apontaram que este projeto servird como um instrumento
de apoio para a transcri¢ao dos escritos em Braille para os caracteres alfanuméricos, além
disso, a ferramenta tem potencial para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem, mas
¢ importante salientar que ela ndo substituird o professor braillista, ator importantissimo
no processo de alfabetizac@o de criangas com deficiéncia visual.

Dessa forma, tem-se como trabalho futuro, desenvolver um aplicativo para dis-
positivo mével que realize a transcri¢do do Braille para caracteres alfanuméricos para
suporte ao professor que ndo possui o dominio do sistema Braille, conforme sugerido
pelos professores da escola publica municipal de Ipojuca-PE.
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