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Resumo: As tecnologias de Interface Cérebro-Computador em conjunto com as Tecnologias da
Informagdo e Comunicagdo estdo se tornando uma nova maneira de interagir com o computador.
Investigar as possibilidades de utiliza-las para traduzir estimulos tateis resultantes da utilizagdo do
Sistema Braille e estimulos motores resultantes da Lingua dos Sinais (LIBRAS) para idiomas textuais
comuns é o objetivo principal desse estudo. Com base em uma fundamentagao tedrica realizada a
partir de uma contextualizacdo sobre as tecnologias e as formas de comunicagéo, e a partir da
idealizagdo de dois projetos tecnolégicos tradutores, foram realizadas buscas em repositérios de
trabalhos académicos e maquinas de procura genéricas, tendo como critério de busca palavras-
chaves derivadas da referida contextualizagdo e das diretrizes para os projetos tecnolégicos
tradutores. Os resultados foram analisados em busca de trabalhos de mesmo tema que o elaborado
nesse estudo, ou que ao menos possibilitem alguma verificagdo quanto a viabilidade. Apds
apresentacdo dos resultados sdo elaboradas consideragdes interdisciplinares, objetivando uma
dialética com pesquisadores das areas de estudo envolvidas, também descrevendo alternativa, em
ambito de consideragbes finais, sobre um projeto tecnolégico viavel utilizando Eletromiografia para
aperfeicoamento de Tecnologia Assistiva utilizada por pessoas cegas na producgéo textual.
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Brain-computer interface technology for Braille and Brazilian Sign Language
translation: possibilities and alternatives

Abstract: Brain-Computer Interface technologies, in conjunction with Information and Communication
Technologies, are becoming a new way of interacting with computers. The main objective of this study
is to investigate the possibilities of using such technologies to translate both tactile stimuli resulting
from the use of Braille System and motor stimuli resulting from the use of Sign Language to common
textual languages. Based on a theoretical foundation derived from the contextualization of
technologies and forms of communication, and also from the idealization of two technological
translating systems, a research was carried out using repositories of academic studies, as well as
generic search engines, using keywords derived from the aforementioned contextualization as well as
the guidelines for the translating systems as criteria. The results were analyzed in pursuit of studies
that deal with same subject as the present paper, or which at least allow to verify the viability of this
study. After the presentation of results, interdisciplinary considerations are elaborated, aiming a
dialectic with researchers of the fields of study involved, also describing in the final considerations
alternatives for a feasible technological project using Electromyography to improve Assistive
Technology used by blind people in their written production.
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1. INTRODUCAO

Esse estudo investiga a utilizacdo de Tecnologias de Informacado e
Comunicacao (TIC) para pessoas cegas e surdas utilizando Interface Cérebro-
Computador (ICC). E apresentada uma conceituacdo da tecnologia de ICC — ou
Interface Cérebro-Maquina (ICM) — e das estratégias de comunicacao utilizadas por
pessoas cegas — Braille, e por pessoas surdas — LIBRAS', objetivando tecnologias
de ICC facilitadoras a comunicacao para estas pessoas, € a serem utilizadas nas
TIC.

Para amenizar estas dificuldades no uso das TICs, e mais
concretamente do computador por estes grupos de pessoas com
deficiéncia, estdo sendo realizados trabalhos para desenvolver
diferentes tipos de interfaces adaptadas ou dispositivos alternativos
de interagdo, em lugar dos dispositivos convencionais (mouse,
teclado, tela tatil, etc.) que, com frequéncia, ndo podem ser usados
por estas pessoas. Dentro destas novas interfaces encontramos
dispositivos como, por exemplo, linhas Braille eletrdnicas, mouses
com apontador laser, mouses oculares, ou interfaces cérebro-
computador. (CYTED, 2014, p. 1)

Pretende-se, portanto, verificar a viabilidade de tecnologias ICC para uso nas
TIC tendo como base contextualizacao e diretrizes para sistemas tradutores para
pessoas cegas e surdas. Tendo como fonte os resultados da investigacdo, serao
verificadas alternativas caso os sistemas de ICC demonstrem-se inviaveis. A
implementagéao dos sistemas e alternativas apresentadas nesse estudo relacionam-
se também com a Tecnologia Assistiva, sendo esta conceituada como o ‘[...]
conjunto de artefatos disponibilizados as pessoas com necessidades especiais, que
contribui para prover-lhes uma vida mais independente, com mais qualidade e
possibilidades de inclusao social. [...]” (SONZA et al., 2013, p. 199).

' “A LIBRAS é a lingua da comunidade surda brasileira. [...]” (UFRGS, 2004). “Sign Language’, em
Inglés, ou “Lingua dos Sinais” em portugués, sera utilizada nesse estudo para fazer referéncia ao
conjunto das linguas que utilizam sinais e gestos, independentemente de especificidades como
localidade.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA E CONTEXTUALIZAGAO

A area de pesquisa denominada ICC “[...] apresenta carater interdisciplinar
integrando neurociéncia, fisiologia, psicologia, engenharias, ciéncia da computacao
e outras disciplinas técnicas e da saude. [...]” (NICOLAS-ALONSO, GOMEZ-GIL,
2012 apud MUSSATTO, SILVA, 2014, p. 51, traduzido).

A ICC é uma técnica que tenta interpretar os sinais elétricos da
superficie cortical ou subcortical do cérebro para interagir com o
ambiente externo por meio de maquinas, buscando assim interpretar
pensamentos referentes a movimento sem a necessidade do
movimento real. Por exemplo, se um individuo utilizador de ICC
quiser mover o mouse de um computador, a tecnologia entenderia
isso e realiza-la-ia sem o movimento das maos do humano. Essa
tecnologia € um meio de comunicacdo alternativo Gtil para muitos
objetivos, entre eles a possibilidade de ajudar um paciente
impossibilitado de atividades motoras, como um tetraplégico, a
movimentar objetos. (COSTA, OLIVEIRA, 2012, p. 1)

A conceituacao de ICC abrange desde uma tecnologia, ou uma técnica, até
uma area de pesquisa, sendo utilizada também com fins de prover auxilio para
pessoas com deficiéncias motoras, atuando, por exemplo, como intermediaria no
envio de comandos para atuadores eletromecanicos a servirem como auxiliares para

movimentacao/deslocamento.

[...] O objetivo principal de uma ICM é o desenvolvimento de um
sistema computacional capaz de interpretar a informagéao codificada
na atividade elétrica de grupos neuronais associados a um processo
motor. Estes sinais devem ser analisados em tempo real e
posteriormente traduzidos em comandos para controlar um
dispositivo artificial. (BARBOSA et al., 2009 apud MUSSATO, SILVA,
2014, p. 51)

As aplicacbes de ICC seguem as seguintes etapas: captacdo/gravacao do
sinal, processamento, classificacdo e controle do computador. Os objetivos de
utilizacdo da tecnologia de ICC tém sido os mais diversos, porém, todos possuem
em comum a condicdo de leitura de sinais cerebrais para executar uma tarefa com
intermediacdo de hardware e software. Os sistemas sdo, portanto, capazes de
efetuar uma estimativa das intencdes do usuario através de analise da atividade

cerebral.
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Aprioristicamente a apresentacdo de diretrizes para desenvolvimento de
sistemas ICC para uso nas TIC por pessoas cegas e surdas, é pertinente uma
contextualizacao em relacao as formas de comunicacao através do Sistema Braille e
da Lingua dos Sinais. A referida contextualizacdo sera feita através de definicées. O
sistema Braille, portanto, é definido da seguinte maneira:

O Sistema Braille € um cédigo universal de leitura tatil e de escrita,
usado por pessoas cegas. Foi desenvolvido na Franga por Louis
Braille, um jovem cego, a partir do sistema de leitura no escuro, para
uso militar, de Charles Barbier. Utilizando seis pontos em relevo
dispostos em duas colunas, possibilita a formacdo de 63 simbolos
diferentes, usados em literatura nos diversos idiomas, na simbologia
matematica e cientifica, na musica e mesmo informdtica. A partir da
invencdo do sistema em 1825, seu autor desenvolveu estudos que
resultaram em 1837 na proposta que definiu a estrutura basica do
sistema, ainda hoje utilizada mundialmente. Por sua eficiéncia e
vasta aplicabilidade, o sistema se impdés como o melhor meio de
leitura e de escrita para as pessoas cegas. (USP, 2004)

Ja para Lingua dos Sinais?, a UFRGS (2004) adota a seguinte definicao:

A LIBRAS ¢é a lingua da comunidade surda brasileira. Tem suas
regras gramaticais préprias, possibilitando assim, o desenvolvimento
linguistico da pessoa surda, favorecendo 0 seu acesso aos
conhecimentos existentes na sociedade. Os sinais sdo formados a
partir de parametros, como a combina¢cdo do movimento das maos
com um determinado formato num determinado lugar, podendo este
lugar, ser uma parte do corpo ou um espago em frente ao corpo.
(UFRGS, 2004)

Existe uma série de consideracdes classificadas como parametros, que
delimitam os gestos, inclusive faciais e corporais, sobre os quais os sinais da Lingua
dos Sinais sdo construidos, fazendo referéncias a palavras e estruturas gramaticais
conforme uma série de regras que em conjunto permitem a expressao de frases e
textos; “Os parametros da LIBRAS sado: Configuracdo das maos; Locacéo;
Movimentos; Orientacdo das maos; Expressao facial e/ou corporal.” (UFRGS, 2004).
Nesta combinacao se obtém o sinal. “[...] portanto, produzir sinais é combinar esses
parametros para a formacéao das frases e textos [...]” (UFRGS, 2004).

A pesquisa bibliogréafica por estudos que indiquem existéncia dos sistemas ou
viabilidade tem como objetivo verificar trabalhos sobre identificacdo de informacdes

tateis e motoras, reais e/ou imaginarias, a partir de tecnologias como

2 LIBRAS, em especifico.
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“Eletroencefalografia  (EEG), Magnetoencefalografia  (MEG), = Tomografia
Computadorizada® (TC) e Ressonancia Magnética funcional (RMf/IRMf)”
(NEUROETHICS, 2007, traduzido). Eletrocorticografia (ECoG) também faz parte
deste tipo de tecnologia; “[...] se o tracado é obtido diretamente do cértex cerebral,
temos a eletrocorticografia. [...]” (BEARZOTI, 2016), portanto, ECoG trata-se de uma
EEG invasiva, requerendo cirurgia para colocacao de eletrodos sobre o cértex
cerebral.

Com a deteccao de sinais cerebrais referentes ao toque em células Braille, e
de sinais motores, referentes aos gestos da Lingua dos Sinais, apresenta-se uma
série de passos-guia para servirem como diretrizes para projetos de ICC nas TIC. E
importante salientar que para fazer referéncia a resultados de EEG, MEG, ECoG, TC
(PET, SPECT) ou RMf foi utilizado o acrénimo DFC: Deteccdo de Fungao Cerebral.
A utilizacdo da denominacao DFC ou ICC é dependente da forma de tratamento que
€ dada para a informacdo apds obtencdo do registro da funcédo cerebral. DFC
precede a ICC, pois é o comando efetuado sobre o computador apés a captagédo do
sinal que vai determinar a tecnologia como sendo uma ICC, e ndo apenas sua
aquisicao, gravacao e classificacao, que caracteriza uma DFC.

Diretrizes orientadoras para um tradutor Braille através de ICC:

1) usuario utilizando tecnologia de ICC toca em cada célula Braille, sendo
armazenado o padrao de DFC respectivo a sensacao tatil do toque;

2) usuario utilizando tecnologia de ICC imagina a sensacgao tatil referente ao
toque em cada célula Braille, registro de DFC é armazenado por sistema;

3) sistema compara o registro de DFC da sensacao tatil imaginaria (2) com
sensacao do registro DFC real (1) previamente armazenada;

4) sistema traduz as sensacoes tateis do registro de DFC imaginario de toque
em cada célula Braille para alfabeto de idioma textual comum.

Apresenta-se a possibilidade de usuério utilizando a tecnologia de ICC
escrever um texto através da imaginacao da sensacao de tato do toque em células
Braille respectivas as letras de alfabeto da palavra que deseja comunicar.

Diretrizes orientadoras para um tradutor da Lingua dos Sinais através de ICC:

® PET e SPECT, respectivamente e em portugués: Tomografia por Emissao de Positron e Tomografia
por Emissao de Féton Unico (NEUROETHICS, 2007).
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1) usuario utilizando tecnologia de ICC executa gesto da Lingua dos Sinais
referente a palavra de idioma textual, sendo armazenado o padrdo de DFC
respectivo ao gesto da Lingua dos Sinais;
2) usuario utilizando tecnologia de ICC imagina a execucao do gesto da Lingua
dos Sinais, registro de DFC é armazenado por sistema;
3) sistema compara o registro de DFC da sensacdo motora imaginaria (2) com
sensacao do registro de DFC real (1) previamente armazenada;
4) sistema traduz os gestos motores do registro de DFC imaginario referente a
cada gesto real da Lingua dos Sinais para palavras de idioma textual comum.
Apresenta-se a possibilidade de usuério utilizando a tecnologia de ICC
escrever um texto através da imaginacao da execucdo motora de gestos da Lingua
dos Sinais respectivos as palavras/expressoes de determinado idioma.

Se considerados vidveis e construidos, tais sistemas tém potencial para atuar
como facilitadores na comunicacao e traducdo entre Braille, Lingua dos Sinais e
idiomas textuais — inclusive na area da educacao — tornando-se uma categoria das
TIC para pessoas cegas e surdas baseada na ICC, atuando também como

Tecnologias Assistivas.

3. OBJETIVOS E METODOLOGIA

Objetiva-se verificar o estado de desenvolvimento tecnolégico para a
implementagédo de sistemas que traduzam sinais cerebrais referentes ao Sistema
Braille e Lingua dos Sinais para idioma textual comum utilizando tecnologias de ICC.
A utilizacao de tecnologias de ICC tem potencial para criagdo de novas interfaces de
comunicagcdo, mesmo para pessoas com paralisias nos membros superiores, desde
que estas tenham sido adquiridas posteriormente ao aprendizado da Lingua dos
Sinais e do Sistema Braille, ou seja, mesmo em um contexto de multipla deficiéncia.

Através de uma verificagdo de viabilidade realizada através de revisao
bibliografica, sdo apresentados resultados, assim como alternativas, através da
utilizacdo da tecnologia de Eletromiografia (EMG)*, porém, requerendo motricidade

* Eletromiografia (EMG) é um método de registro dos potenciais elétricos gerados nas fibras
musculares em acado. “Enquanto técnica, consiste na aquisicdo e tratamento do sinal elétrico
produzido na musculatura a partir da estimulagcao de unidades motoras (UMs). Permite a investigacéo
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nos membros superiores para detecgdo da ativacdo de musculatura a ser traduzida
para idioma textual, sendo a referida alternativa apresentada ao final desse estudo.

Considerando a metodologia utilizada, tem-se o critério de natureza aplicada
para producdo de conhecimentos de aplicacdo pratica e dirigida a solucdo de
problemas especificos. Para descrever a problematica relacionada a viabilidade, é
utilizado o método cientifico hipotético-dedutivo através de um estudo com objetivo
exploratério para a familiarizacdo com o problema, explicitando-o e construindo
hipoteses sobre ele. A andlise de materiais ja publicados faz da pesquisa
bibliogréafica o procedimento técnico (PRODANOV, FREITAS, 2013, p. 126 — p. 128).

O percurso de pesquisa foi o seguinte:

a. fundamentacao tedrica e contextualizacao;

b. diretrizes para projetos tecnolégicos para utilizacao de ICC nas TIC;

c. buscas por estudos que indiquem existéncia dos projetos ou viabilidade;

d. discussao e conclusdes, alternativas e consideragdes finais.

Serdao consideradas palavras-chave extraidas da fundamentagédo teérica e
contextualizacdo. A busca por estudos foi realizada em repositérios de trabalhos
académicos e em maquinas de procura genéricas nos idiomas Portugués e Inglés,
utilizando permutacdes das palavras-chave brain-computer interface, brain-machine
interface, interface cérebro-maquina, interface cérebro-computador, Braille, LIBRAS,
sign language, traducéo, translation, comunicacao, communication, TIC, TICs, ICC,
BCI°, ICM, BMI®, linguagens textuais e text languages.

4. RESULTADOS

As buscas no Pubmed.gov’ e no Google® retornaram resultados. Procuraram-
se trabalhos com 0 mesmo tema (i) do trabalhado nesse estudo, ou que ao menos
possibilitassem alguma verificacdo sobre viabilidade técnica (ii). Foi selecionado um
conjunto de trabalhos que satisfizeram em parte o primeiro (i) e o segundo (ii)

de quais musculos sao utilizados em determinado movimento, o nivel de ativagdo muscular durante a
execucao do movimento, a intensidade e duracao da solicitacdo muscular [...]” (JUNIOR, SEM DATA).
® Brain-Computer Interface, em portugués: Interface Cérebro-Computador.

® Brain-Machine Interface, em portugués: Interface Cérebro-Maquina.

7 US National Library of Medicine National Institutes of Health. Disponivel em:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed>.

8 https://www.google.com.br e https://www.google.com.
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critérios. Os estudos citados tratam de DFC para Braille (critério (i) para Tradutor
Braille), e DFC para Lingua dos Sinais com tradug&o para texto (critérios (i) e (ii)
para Tradutor da Lingua dos Sinais). Os resultados® em consonancia com as
palavras-chave definidas sao:

I. Telepatia Mediada por Tecnologia: Uma Interface Cérebro-Computador
para Linguagem Natural. Os mecanismos de pensamento e linguagem no
cérebro sdo pouco conhecidos, ja a atividade motora é relativamente bem
entendida. Por isto € apresentado um modelo de comunicacao ICC utilizando
Lingua dos Sinais, no qual sinais cerebrais motores de alguns gestos da
Lingua dos Sinais sao traduzidos em tempo real para linguagem verbal. A
tecnologia de DFC utilizada é o EEG. (KULKARNI et al., 2004)

Il. Reconhecendo Lingua dos Sinais através de Imagens Cerebrais. Trata da
acuracidade e velocidade na identificagcdo de sinais cerebrais referentes a
execucao real e imaginaria de gestos da Lingua dos Sinais. Compara as
tecnologias de DFC EEG e IRMf e cogita utilizagdo em conjunto, objetivando
dispor da velocidade de interpretacao dos sinais por EEG com a acuracidade
dos sinais captados por IRMf. (MEHTA et al., 2010)

[l. Dé-me um sinal: decodificando quatro gestos complexos de mao com
ECoG de alta-densidade. E investigada a viabilidade de decodificar gestos
motores executados com as maos. A tecnologia de DFC utilizada é a ECoG.
Foi verificada correspondéncia entre IRMf e ECo0G, indicando que
participantes podem ser treinados para ICC usando IRMf antes da
implantacdo de eletrodos da ECoG. (BLEICHNER et al., 2014)

IV. Um Sistema Neurorrobético Circuito-Fechado para Investigar a
Cinematica dos Dedos na Leitura Braille. O sistema simula o
funcionamento de parte do sistema tatii humano para distribuicbes de
probabilidades na determinacdo sobre quais caracteres Braille estdo sendo

lidos corretamente. E estabelecida uma percentagem de acerto considerando

® Todos os resultados foram traduzidos do inglés.
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velocidade de leitura constante, além da velocidade de leitura ideal. N&o foi
utilizada tecnologia de DFC por tratar-se de estudo robdtico-algoritmico para
obtencao de informacdes a serem utilizadas em estudos de ICC para leitura
Braille (PINOTEAU et al., 2012).

Design e avaliacio de um estimulador Braille compativel com MRI*
inovador com alta resolucao espacial e temporal. Os exatos processos
mentais envolvidos na leitura Braille ainda sédo desconhecidos devido a uma
precisdo de imagem insuficiente e dos sistemas de estimulo. O artigo trata de
um estimulador Braille compativel com IRMf e apresenta o resultado de sua
utiizagdo em um conjunto de individuos para utilizagdo em estudos
relacionados. A tecnologia de DFC utilizada € IRMf (DEBOWSKA et al.,
2012).

Desenvolvimento de um Modulo de Eletrodos Laplacianos Sem Fio
Compacto para Eletromiogramas e suas Aplicacoes de Interface
Humana. Um méddulo de eletrodos sem fio, com desempenho investigado
através da deteccao de ativacao dos musculos relacionados a atividade da
entrada de caracteres e deteccdao da movimentacdo dos dedos durante
digitacdo Braille. A tecnologia utilizada é o EMG'' (FUKUOKA et al., 2013).

Contribuicoes Linguisticas e Motoras-Perceptuais das propriedades
cinematicas do dedo leitor de Braille. Uma investigacdo sobre as
mudancas de velocidade, reversao de direcdo da leitura e releitura Braille
(HUGHES, VAN GEMMERT, STELMACH, 2010).

Reorganizacao cortical massiva em leitores Braille que enxergam.
Embora tenha sido levantada hipétese de uma reorganizacdo cerebral em
larga escala por motivo de cegueira ou ferimentos graves, evidéncia definitiva

esteve em falta. Nesse estudo é demonstrada extensa reorganizagdo no

' MRI (Magnetic Ressonance Image) ¢ utilizado no estudo referido para fazer referéncia a Imagem
de Ressonancia Magnética (IRM).

! Eletromiografia ndo é uma tecnologia de DFC, pois ndo envolve captagdo de sinais cerebrais, mas
de ativagdo muscular.
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cérebro normal e adulto de pessoas que enxergam e que aprenderam Braille.

A tecnologia de DFC utilizada é o IRMf (SIUDA-KRZYWICKA et al., 2016).

Portanto, foram encontrados trabalhos referentes a utilizagcdo da tecnologia de
DFC para identificacdo de areas cerebrais relacionadas a leitura Braille, e da
motricidade dos membros superiores relacionados a gestos da Lingua dos Sinais.
Foram encontrados artigos sobre ICC para traducdo de gestos motores e
imaginacao de gestos motores, da Lingua dos Sinais para texto e audio, ou seja, ja
existem pesquisas indicando viabilidade para o tradutor da Lingua dos Sinais para
texto comum, de maneira bastante limitada e em condi¢cdes laboratoriais, sem

perspectivas em curto prazo para utilizagéo nas TIC.

5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Resultados indicam uma tendéncia em direcdo ao aperfeicoamento das
técnicas de captacao e classificacdo de sinais cerebrais, sendo plausivel que um
sistema de ICC para traducdo da Lingua dos Sinais para texto e audio seja
implementado para uso nas TIC em questdo de década. Birbaumer et al. (2000) e
Mehta et al. (2010), respectivamente, apresentam algumas tecnologias e
consideracdes dependentes e a serem aperfeicoadas para a implementacao de um
sistema ICC tradutor da Lingua dos Sinais:

[...] Alcancar maiores velocidades e precisdo dependem de melhorias
em algoritmos de tradugéo e treinamento do usuério. Estas melhorias
dependem de uma cooperacao interdisciplinar entre neurocientistas,
engenheiros, programadores de computadores, psicologos, e
especialistas em reabilitagdo, e na adocao e divulgacdo de métodos
de avaliacdo para alternativas. O uso pratico da tecnologia de ICC
depende do desenvolvimento de aplicagbes apropriadas,
identificacao de grupos de usuarios apropriados e atencao cuidadosa
sobre as necessidades e desejos de cada usuario. Pesquisas e
desenvolvimentos em ICC também podem ser beneficiadas a partir
de publicagbes revisadas por colegas. (BIRBAUMER et al., 2000, p.
164, traduzido)

[...] Portabilidade é crucial para atingir o objetivo de desenvolver ICC
para quem possui limitagdo de movimentos. Se a classificacdo de
frases a partir de IRMf se provar plausivel, o proximo passo é
determinar quando os sinais referentes a frases podem ser
classificados utilizando gravagdes via tecnologia portatil, como o
Eletroencefalograma (EEG). (MEHTA, 2010, p. 7, traduzido)
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Considerando especificamente o sistema tradutor Braille, as tecnologias de
DFC nao estdao desenvolvidas o suficiente para classificacdo de sinais cerebrais
referentes aos estimulos tateis, além disso, as caracteristicas congénitas e historicas
dos individuos podem tornar inviavel a calibracdo do sistema tradutor Braille. A
classificacao dos referidos sinais de DFC tateis Braille e sua utilizacado nas ICC para
TIC sao dependentes dos seguintes fatores:

a. resolucdo de imagem dos sistemas de DFC e processamento

computacional (V'?);

b. sistemas de entrega de estimulos tateis para pesquisas de DFC (V);

c. historico, caracteristicas congénitas e plasticidade cerebral (VIII);

d. velocidade e reversdes de diregcao na leitura Braille, dedos envolvidos (IV,

VII);

e. técnicas de leitura Braille, especificidades do treinamento Braille (VII);

f. custo beneficio, portabilidade, praticidade, facilidade de uso.

A utilizagao de sistemas ICC tradutores como os referidos é util em termos de
TIC para serem utilizados no processo de ensino/aprendizagem. A teoria para
construgcdo de um sistema de traducédo ICC entre Braille e texto nas proximas
décadas — do ponto de vista da Ciéncia da Computagdo — revela-se viavel, mas
improvavel quando considerado o contexto mais abrangente que compreende as
demais areas de conhecimento envolvidas. Entretanto, a natureza multidisciplinar e
interdisciplinar da area ao qual esse estudo faz parte impede conclusées finais, por
parte desse autor, quanto a viabilidade geral de todos os sistemas propostos.

6. ALTERNATIVAS E CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho VI apresentado nos resultados demonstra viabilidade para
construgdo de um tradutor a ser utilizado nas TIC, porém, sem utilizacdo de ICC,
mas através da deteccdo da ativacdo de musculos envolvidos na digitacdo de
caracteres Braille. A Figura 1 exibe uma maquina de datilografia Braille que, com a

"2 Indicacdo aos trabalhos apresentados na secdo resultados que tratam dos fatores dependentes.
'* Desenvolvimento de um Modulo de Eletrodos Laplacianos Sem Fio Compacto para
Eletromiogramas e suas Aplicagdes de Interface Humana (FUKUOKA et al., 2013).
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utiizacdo de Eletromiografia e computadores, pode se tornar obsoleta. Se
construido, tal sistema pode substituir a maquina de datilografia Braille referida,
sendo utilizado também em ambito de sala de aula por pessoas cegas, servindo
como uma interface para comunicag¢ao e utilizando hardware portatil e de relativo
baixo custo, sendo possivel sua utilizagcao por baixo dos itens de vestuario, e através
de discretas ativacdes musculares dos dedos das maos. Este sistema pode ser
considerado uma alternativa viavel até que os sistemas de ICC para traducao Braille
sejam desenvolvidos ou considerados inviaveis em definitivo.

Com base na identificacdo das ativagdes musculares dos dedos da méao é
possivel determinar caractere Braille selecionado para digitacdo Braille com
posterior traducao para idioma textual, porém com utilizacdo de Eletromiografia ao
invés de tecnologias de DFC. A fundamentacao tedrica para desenvolvimento do
hardware demonstrou-se viavel através de testes praticos como demonstrado no
estudo “Desenvolvimento de um Médulo de Eletrodos Laplacianos Sem Fio
Compacto para Eletromiogramas e suas Aplicagcbes de Interface Humana”
(FUKUOKA et al., 2013), estando a tecnologia madura o suficiente para construgao
do software e sua aplicacao nas TIC como Tecnologia Assistiva.

Do ponto de vista da Ciéncia da Computacao, a tecnologia para criacao de tal
sistema ja existe e, caso construido, tem potencial para atuar como facilitadora da
comunicacdo das pessoas deficientes, inclusive em ambiente educacional;
entretanto, como a tecnologia de captagcdo de sinais ndo é uma ICC, é necessaria
alguma motricidade muscular, o que impossibilita 0 uso por pessoas com paralisias
severas dos membros superiores. A elaboracdo de projeto com utilizacdo de EMG
envolvendo hardware e software na identificacdo da ativagcdo muscular dos dedos
envolvidos na digitacdo Braille, para construcao de projeto tecnolégico (hardware e
software) para interface de comunicacao Braille, é viavel e de relativo baixo custo
guando comparados aos sistemas de traducao Braille através de ICC.
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Braille Alphabet

The six dots of The number sign, dots 3, 4, 5,6
the braille cell are 5 ::g placed before the characters 2 :;
arranged and numbered:  °®®9  athrough j, makes the numbers  * ®®
1 through 0. For example a preceded
The capital sign, dot 6, 1 4 bythenumbersignis 1 bis2 elc
placed before a letter % .g
makes a capital letter.
a b c d e f ] h i i
k | m n o p q r s t
u v w x v z
B fope Bl Sk B Sadte. Sake
MNational Braille Press copyright 2000
Figura 1: Perkins Braliller. Figura 2: Alfabeto Braille.
Fonte: STANFORD, 2011. Fonte: MIT, 2000.
Software
2 L § @
-------------------------- L -t
o g 0101011010
[+F]
g ©|| 0111110110
-
S 2|| 1010111110 [[[=E
E o <=
89 0001101010
_____ Ll —
_______ S| 1111000001
*Mddulos de Eletrodos Adaptados Computador Desktop,
Notebook, Tablet, Telefone ou
Dispositivo Dedicado.
Figura 3: Hardware: disposi¢éo dos Figura 4: Diagrama de Fluxo de Dados.
maodulos de eletrodos. Fonte: Desenvolvido pelo Autor.

Fonte: FUKUOKA et al., 2013.

A utilizacdo de uma maquina de escrever Braille, composta por nove teclas
(Figura 1) capaz de gerar caracteres do alfabeto Braille (Figura 2) pode ser
substituida pelos modulos de eletrodos (Figura 3) capazes de identificarem
musculos envolvidos na digitacado Braille, sendo plausivel que a maquina de
digitagdo Braille possa ser substituida pelos referidos mddulos de eletrodos,
adaptados e sem fio, para serem utilizados nas TIC em conjunto com um sistema de
hardware (ex.: smartphone ou tablet) e software (ex.: aplicativo) (Figura 4).

Os referidos sistemas sdo capazes de gerar ganhos ndo somente para o
deficiente, mas para criagdo de inovacgdes cientificas e tecnolégicas capazes de
provocar elevacées em termos intelectuais, cognitivos e materiais de todos, através
da contribuicdo para o didlogo interdisciplinar entre pesquisadores e profissionais
das areas da saude, inclusdo, educacao, engenharia e informatica, colaborando,
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dessa maneira, para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, justificando esforgos

qgue resultem na tomada de conhecimento sobre suas possibilidades e alternativas.
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