UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS )
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

LORENA DEL CISNE LEON QUINONEZ

MATGRAFVOICE: SISTEMA DE TRATAMENTO
MATEMATICO E VISUALIZACAO TATIL DE
FUNCOES MATEMATICAS ATRAVES DE UMA
IMPRESSORA BRAILLE

CAMPINAS
2016



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS )
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

Departamento de Comunicagoes

Lorena Ledén Quinonez

MATGRAFVOICE: SISTEMA DE TRATAMENTO
MATEMATICO E VISUALIZACAO TATIL DE
FUNCOES MATEMATICAS ATRAVES DE UMA
IMPRESSORA BRAILLE

Dissertagao de mestrado apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacao da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos exigidos para a obtencao do titulo de
Mestra em Engenharia Elétrica. Area de concentracao: Engenharia
de Computacao.

Orientador: Prof. Dr. Luiz Cesar Martini

Este exemplar corresponde a versao final
da tese defendida pelo aluno, e orientada
pelo Prof. Dr. Luiz Cesar Martini

Campinas
2016



Agéncia(s) de fomento e n°(s) de processo(s): CNPq

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Elizangela Aparecida dos Santos Souza - CRB 8/8098

Leén Quifionez, Lorena Del Cisne, 1981-

L533m MatGrafvoice : sistema de tratamento matematico e visualizagao tatil de
funcdes matematicas através de uma impressora Braille / Lorena Del Cisne
Ledn Quifionez. — Campinas, SP : [s.n.], 2015.

Orientador: Luiz Cesar Martini.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computacao.

1. Deficiéncia visual. 2. Impressao em relevo. 3. Fungbes (Matematica). 4.
Acessibilidade. |. Martini, Luiz Cesar,1952-. Il. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacgao. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: MatGrafvoice : mathematical Treatment System and Tactile
Visualization of Mathematical Functions Through of a Braille Printer
Palavras-chave em inglés:

Visual impariment

Raised print

Mathematical (Functions)

Accessibility

Area de concentragdo: Engenharia de Computagéo

Titulagao: Mestra em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Luiz Cesar Martini [Orientador]

José Antonio Dos Santos Borges

Dalton Soares Arantes

Data de defesa: 10-12-2015

Programa de Pés-Graduagao: Engenharia Elétrica



COMISSAO JULGADORA - DISSERTACAO DE MESTRADO

Candidato: Lorena Del Cisne Leén Quinionez RA: 144406

Data da Defesa: 10 de dezembro de 2015

Titulo da Tese: “MATGRAFVOICE: SISTEMA DE TRATAMENTO MATEMATICO
E VISUALIZACAO TATIL DE FUNCOES MATEMATICAS ATRAVES DE UMA
IMPRESSORA BRAILLE”.

Prof. Dr. Luiz Cesar Martini (Presidente, FEEC/UNICAMP)
Prof. Dr. José Antonio Dos Santos Borges (Instituigao)

Prof. Dr. Dalton Soares Arantes (FEEC/UNICAMP)

A data de defesa, com as respectivas assinaturas dos membros da Comissao Julgadora,
encontra-se no processo de vida académica do aluno.



DEDICO ESTE TRABALHO
A MEU MARIDO CARLOS CARRION E A MINHA
FAMILIA.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por me abencoar muito mais do que eu mereco. Agradeco porque,
tomando minha vida em suas maos, ele nao fez o que eu queria, mas fez muito melhor.

A meu marido, por sempre ter estado presente e disponivel para o bem e para o mal,
para o sorriso e para a lagrima desde o primeiro dia que estamos juntos. A minha familia,
minha mae e meu pai Mariela e Angel porque tém sido meu apoio o tempo todo. A minha
cunhada Diana Carrién pelo apoio e ajuda brindada desde Equador.

Especialmente, agradego a meu professor orientador, Dr. Luiz César Martini, por ser
meu exemplo para seguir lutando e me superando. Eu agradeco sua paciéncia e constante
assisténcia, compartilhando generosamente o seu tempo durante o desenvolvimento deste
projeto.

Nao me esqueco de agradecer aos colegas e amigos que foram como familia, desde a minha
chegada no Brasil: Sandra Neira Ledn, Julio Larco e Paul Mejia. Agradeco a meus amigos
do laboratorio Julian Prada, Cristhian Moreno, Carolina Flores, Nathy Orozco, e Henry
Carvajal, por serem parceiros de luta. A meus amigos Felipe e Nathy por sua amizade
sincera e companhia nos tempos de Natal. Finalmente e nao menos importante meu
agradecimento sincero para o Alaelson e sua esposa Renata pela ajuda incondicional que
tem nos brindado no curto tempo que nos conhecemos.

Também agradego aos professores da FEEC que sao uma parte essencial desta conquista.
Agradeco igualmente o apoio da Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo (FAPESP), e finalmente, ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq), meu muito obrigada por todo apoio financeiro.



Resumo

Nesta dissertacao de mestrado, desenvolveu-se uma ferramenta de informatica,
chamada de MatGrafvoice, para o tratamento de fungoes matematicas, assim
como a sua visualizacao tatil usando uma impressora Braille. Ela tem por
finalidade facilitar o aprendizado e a interpretacao de funcoes, por meio
dos graficos tateis gerados pelo usudrio deficiente visual. Por outro lado,
o aplicativo também vai auxiliar na comunicacao escrita entre pessoas com
deficiéncia visual alfabetizadas em Braille e pessoas sem deficiéncia que nao
conhecem o sistema Braille. As caracteristicas do aplicativo, que visam a aces-
sibilidade, como o sintetizador de fala, o editor de texto e menus interativos,
foram desenvolvidas priorizando a pessoa com deficiéncia visual total, porém
possui caracteristicas, desenvolvidas baixo padroes de acessibilidade, permitem
seu uso por pessoas com deficiéncia visual parcial ou ainda por pessoas que
enxergam.

Palavras-chave: Acessibilidade, Matematica Inclusiva, Pessoas com Deficiéncia
Visual, Fun¢oes Matematicas, Impressao em Relevo, Braille.



Abstract

In this master thesis, has been developed a software tool called MatGrafvoice
for the treatment of mathematical functions, as well as its tactile visua-
lization via a Braille printer. The tool is designed to facilitate learning
and interpretation of functions, through the tactile figures generated in the
software by the visually impaired user. On the other hand, this software
will also allow a written communication among visually impaired people with
Braille skills, people without any visual problem, and people who has no
experience in Braille. The accessible features of the application such as speech
synthesizer, text editor and interactive menus have been developed giving
priority to the person with full visual impairments, but this software developed
under standards for blind people, allows its use by people with partial visual
impairment or even by people without any disability at all.

Key-words: Accessibility, Inclusive Mathematics, Visually Impaired People,
Math Functions, Relief Printing, Braille.



“As Mulheres que procuram ser iguais aos Homens
tém falta de ambigao”.

- Timothy Leary -
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Capitulo

Introducao

No campo educacional, o desenvolvimento de ferramentas computacionais tem nos aju-
dado na realizacao de algumas atividades diarias de uma forma mais independente, seja
com o uso de interfaces padronizadas ou por meio do uso de ferramentas assistivas que
podem ser configuradas no computador [1].

Essas mesmas ferramentas, muitas vezes, tornam-se uma barreira de comunicacao para
as pessoas com DV (deficiéncia visual) como exemplo, pode-se citar a interpretacao do
grafico de uma funcao matematica, que pode ser visualizada de maneira simples em um
software matematico, mas, os sistemas nao foram desenvolvidos com a independéncia e
autonomia que as pessoas com deficiéncia visual precisam.

No contexto sobre o ensino de matemética para alunos com DV, deve-se considerar as
adaptacoes necessarias para que as representacoes graficas e recursos didaticos sejam
realizadas por todos os educandos, em iguais condigoes de aprendizado, com ou sem DV.

12].

O Ministério da Educacao do Brasil desde o ano 2001, estabelece uma legislacao para que
as pessoas com alguma deficiéncia tenham o direito a educagao inclusiva, criando-se iguais
oportunidades de acesso ao conhecimento, ao desenvolvimento e a inclusao na sociedade
[3, 4]. No entanto, na pratica, ainda ha caréncia de sistemas e métodos que garantam
o acesso adequado ao conhecimento. Isso faz com que tais pessoas sejam incapazes de
aprender pelo sistema de educacao tradicional, sendo excluidos como ptiblico de caridade
e assisténcia social e ndo como cidadao com direitos e deveres [5].

No entanto, essas pessoas com deficiéncia visual podem desenvolver outras habilidades
sensoriais [6]. Eles podem interpretar os conceitos espaciais, geométricos e matematicos
a partir de experiéncias tateis e auditivas, podendo desempenhar papeis insubstituiveis e
nao intercambidveis entre si. Isso permite ao DV descobrir relacoes e desenvolver o senso
espacial, construindo, desenhando, medindo, visualizando, comparando, transformando e
classificando graficos [7]. Assim, a falta de visdo nao fecha as portas para o aprendizado
de matematica.
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O obstaculo nao estd na natureza das ideias, mas sim, nos recursos limitados que a
pessoa com deficiéncia visual dispoe. Precisa-se de um esforco tecnoldgico que diminua
distancias e permita disponibilizar os meios que interpretam a linguagem gréafica para
favorecer a investigagao matematica. Portanto, as novas ferramentas tecnolégicas devem
se desenvolver para apoiar o trabalho em conjunto e colaborativo entre as pessoas com
e sem deficiéncia visual, para que o aluno cego seja incluso num ambiente de ensino
tradicional e possa ser capaz de interagir com o professor e com seus colegas que enxergam

18].

Na literatura encontrada, e que se refere ao ensino de matematica, verificou-se que algumas
das ferramentas nao atingem o completo grau de acessibilidade. Os usudrios apenas se
limitam a interagir com o computador por meio do teclado e do sintetizador de fala, sendo,
portanto, necessarias outras adaptacoes que ajudem a pessoa com DV acessar as diversas
formas de representacao dos conteudos matematicos. Assim, objetiva-se referenciar ao
recurso tatil e ao sistema Braille como os métodos de aprendizagem de matematica para
alunos com DV [9].

Tradicionalmente, o conteido matemaético é rico em conceitos e informagoes transmitidas
de forma visual. Mas isso, nao é impedimento para que a pessoa com DV torne-
se um matematico de sucesso. Entretanto a caréncia de ferramentas computacionais
com recursos de acessibilidade limitam o crescimento profissional na area das ciéncias
matematicas e a sua integragdo com a sociedade [10].

Tendo em mente os pontos anteriormente mencionados, este trabalho tem como obje-
tivo entregar um programa computacional nomeado MatGrafvoice, que se concentra no
tratamento matematico de graficos de fungoes matematicas (lineares, quadriticas, raiz
quadrada, potencia, logaritmicas e trigonométricas). O aplicativo interpreta graficamente
uma ou mais fungoes matemdticas inseridas pelo usuario em um editor de texto. Uma
vez validados e interpretados os dados pelo sistema, o usudrio podera imprimir o grafico
para completar seus estudos de matematica usando uma impressao tatil, permitindo que
ele proprio experimente os desenhos e aprenda suas relagoes. Além disso, o usuario
estabelecera uma melhor comunicagao com a pessoa que enxerga e que se dedica ao ensino
da matematica, facilitando sua aprendizagem e fomentando a inclusao.

Com base no objetivo exposto, este trabalho expoe um sistema computacional inédito com
caracteristicas em prol da acessibilidade, de forma que um usuario com total deficiéncia
visual possa interagir com o computador e o teclado para receber instrucoes em forma de
audio durante todo o processo de tratamento de fungoes matematicas.

Finalmente, a representacao grafica das fungoes pode ser impressa para sua interpretagao
tatil. Alem disso, é possivel imprimir o contetido do editor de texto na sua representacao
Braille baseada na Grafia da Lingua Portuguesa [11].
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Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado da seguintemente maneira: No capitulo 2, é apresentada
um resumo das solugoes tecnolégicas assistivas, relacionadas ao ensino de matematica
dentro e fora do Brasil. Descreve-se as dificuldades que o DV tém para o aprendizado
devido a falta de recursos e ferramentas de apoio adequados a suas necessidades. Uma
descricao das abordagens estaticas e dinamicas na matematica acessivel é mostrada tais
como solucoes para criar o sistema de tratamento matematico. Finalmente exibe-se os
conceitos basicos dos tipos de fungoes matematicas que sao suportadas pelo sistema.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia de desenvolvimento e a descricao dos processos
do sistema MatGrafvoice para o tratamento de fungoes matematicas.

No capitulo 4, apresenta-se a parte técnica do processo de desenvolvimento e implemen-
tacao de MatGrafvoice.

No capitulo 5, apresenta-se as carateristicas acessiveis baseadas nas consideragoes de
Benyon [12] junto com a descrigao da interface grafica do sistema.

No capitulo 6, sao apresentados os resultados obtidos, da geragao dos graficos das funcoes
matematicas, que foram impressos numa impressora Braille Tiger SpotDot para sua
representacao tatil e Braille. Finalmente, no capitulo 7, tem-se as conclusoes e os trabalhos
futuros deste trabalho.

Trabalhos Publicados

Esta pesquisa publicou alguns trabalhos, apontando e discutindo o desenvolvimento do
MatGrafvoice. A seguir sao listadas em ordem cronoldgica as referéncias destes trabalhos.

Artigos completos publicados em anais de congressos:

e Leon Q, L. C. Martini. “Tratamento matematico e visualizacao tatil de funcoes
matematicas através de uma impressora Braille”, XVII Encontro Nacional
de usuarios de Dosvox. XVII Encontro Nacional de usuarios de Dosvox,
Novembro, Manaus, Brasil, 2014.

e L. Le6n Q, L. C. Martini, C. Moreno-Chaparro. “Mathematical Functions
Treatment and Visualization through Braille Impression Focus in Education

for People with Visual Impairment”. Society and Information Technologies:
ICSIT, Orlando, Florida, USA, 2015.
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e L. Ledén Q, L. C. Martini. “Education and Social inclusion of People with
Visual Impairment in the Study of Mathematical Functions”. CSR 2015 : 3rd
International Conference on CSR and Sustainable Development, India, Dubai,
2015.

e L. Leon Q, L. C. Martini. “Tools for Teaching Mathematical Functions and
Geometric Figures to Tactile Visualization through a Braille Printer for Visual
Impairment People”. Society and Information Technologies: ICSIT, Orlando,
Florida, USA, 2016.
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Capitulo

Revisao Bibliografica.

Este capitulo revisa a literatura relacionada as solucoes tecnoldgicas assistivas a fim de
definir alguns conceitos e técnicas que serao usados para o desenvolvimento do aplicativo
proposto nesta dissertacao.

Segundo Shimazaki [13], um aluno com DV pode ser capaz de construir e apresentar
evolugao em conceitos matemédticos do ensino médio, tais como: multiplicacao, soma
de parcelas, nogao de area como medida, escalas, propriedade comutativa da adicao,
multiplicagao e propriedade distributiva na multiplicagao de polinomios, até a articulagao
da geometria com variaveis algébricas, fornecendo assim a inferéncia ao raciocinio abstrato,
fundamental em Matemaética.

2.1 Analises de software matematico para Deficientes
Visuais

Durante as ultimas trés décadas, o boom da tecnologia e o crescimento da Internet
tém produzido muitas de ferramentas avancadas que fornecem o acesso a ambientes de
aprendizagem, como as ciéncias em geral. Entre elas, aquelas que visam o estudo da
matematica para as pessoas com DV, o que permite a execucao de tarefas diarias no
mundo do trabalho.

O Nicleo de Computacao Eletronica da UFRJ foi o pioneiro no Brasil com o desenvolvi-
mento do sistema Dosvox, que executa tarefas como edicao e leitura de textos, impressao
em Braille, calculadora, agenda falada e jogos. Um sintetizador de som de baixo custo
da assisténcia ao usuario com DV nas tarefas cotidianas no trabalho e na comunicagao
didria. Os principais servigos que o sistema Dosvox oferece sao:[14]

e Manipulacao de arquivos e diretérios: O usuario é capaz de manipular arquivos
tanto no disco rigido quanto em unidades removiveis. Cria e importa arquivos
no editor de texto, além de imprimir, remover e renomear.

e Jogos: Utilizados para o entretenimento do usuario, mas também ajudam
no aprendizado, despertando a criatividade. Os jogos podem ser usados por
pessoas com ou sem deficiéncia visual.
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e Utilitarios: Sao aplicacoes integradas ao Dosvox a fim de facilitar as tarefas
cotidianas. Alguns deles sao: Manual de Instrugoes, calculadora, agenda, emis-
sor de cheques, editor simplificado, verificador de falhas do disco, desenhador,
fichario de arquivos, utilitarios de matematicas.

e Multimidia: Conjunto de aplicativos multimidias como controle do volume,
gravador de som, transcritor de trilha de CD, conversor de formato de sons,
juntador de arquivos WAV, e configurador de fala.

e Internet: Possui alguns utilitarios de acesso a internet que facilitam enviar,
receber e-mails e se conectar as redes sociais.

Atualmente, o sistema Dosvox é um dos sistemas mais utilizados no Brasil por pessoas
com deficiéncia visual, com aproximadamente 60 000 usudrios que se beneficiam desta
tecnologia [15]. Pelo fato de estar disponivel em cddigo aberto, tem chamado a atengao
de outros pesquisadores colaboradores do projeto para criar outros aplicativos integrados
que ajudem no ensino de ciéncias [16, 17, 18].

O software Braille Fécil interpreta texto em linguagem natural para sistema Braille, tendo
como resultado um texto transcrito que pode ser enviado para uma impressora de pontos
em alto relevo [19]. Além disso, composto de editores de texto, graficos tateis, e um
simulador de teclado Braille para edicao de cardteres especias como simbolos mateméticos
ou musicais.

Matvox, desenvolvido por Prada et al. [16], é um aplicativo matemdtico que aproveita as
caracteristicas da interface do Dosvox como o editor de texto Edivox e o sintetizador de
fala. O uso de menus interativos e comandos de execucao, ajuda a desenvolver e interpretar
algoritmos e célculos matematicos no editor de texto. O sistema de fala integrado, permite
verificar a estrutura das sentencas do um algoritmo, possibilitando ao deficiente visual
identificar os possiveis erros de escrita de codigo. Foi desenvolvida uma linguagem de pro-
gramacao prépria com regras de escrita pouco rigorosas para diminuir significativamente
a geracao de erros no desenvolvimento dos algoritmos, incluindo instrugoes e fungoes com
carateristicas similares as linguagens de programacao tradicionais. O Matvox se encontra
disponivel gratuitamente e ajuda no estudo e desenvolvimento de trabalhos nas areas das
ciéncias exatas para pessoas com DV.

Mejia et al.[17], desenvolveu a calculadora financeira Finanvox. Esta ferramenta é
inspirada no funcionamento geral da calculadora HP12C, que permite a pessoa com
DV executar tarefas de cédlculos estadisticos e funcoes destinadas ao ambito financeiro.
Entre suas principais funcionalidades encontramos executar calculos de amortizagao, juros
simples e compostos, taxas de juros, analise de fluxo de caixa, depreciacao, entre outras.
A ferramenta tem como objetivo ajudar ao aluno DV no estudo de matemaética financeira.
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Tabares et al. [18], criou uma metodologia de ensino reproduzida no MiniMatecaVox, que
foi desenvolvido atingindo um alto grau de acessibilidade, aceitabilidade e usabilidade para
o ensino de matematica para criancas com DV do primeiro ano do ensino fundamental. O
alvo principal foi dar acesso as informagoes matematicas e estimular o ensino matemaético
para fornecer igualdade de conhecimentos com as criangas que enxergam. Outro objetivo
do aplicativo é fornecé-lo nas escolas ptblicas do Brasil.

Independente de Dosvox, e inspirado em trabalhos anteriores [16, 17, 18]. Moreno Ch
et al.[20] desenvolveu um programa para o tratamento e geracao de figuras geométricas
com o auxilio de uma impressora Braille. Os resultados apresentam-se por meio de uma
descricao tatil para que a pessoa com DV possa completar sua compressao da geometria,
localizando, sentindo e identificando pelo tato o formato do desenho. Atualmente, o
programa se encontra disponivel de forma gratuita.

Nazemi et al. [21], desenvolveram um aplicativo para fornecer férmulas matemaéticas
acessiveis, com a tentativa de preservar a informacao conceitual de férmulas e descartar
a descrigao visual. O sistema Mathspeak pode ler arquivos de texto com contetido
matematico, e.g. expressoes matematicas para ser traduzidas a uma linguagem de
marcacao de texto MathMI. O sistema reconhece e interpreta os simbolos para que sejam
representados em um formato de dudio, fornecendo ao DV uma leitura completa capaz de
navegar por diferentes secoes de uma férmula matematica.

MathTrax é um software desenvolvido pela NASA [22], capaz de gerar representagoes
graficas de fungoes matemadticas e estudar as caracteristicas das mesmas por meio do som
(monotonia, simbolos da funcao, entre outros). Além disso, o programa possui uma tela
acessivel para ler as descrigoes da fungao, usando leitores de tela como o software JAWS.
Pode se encontrar de forma gratuita, mas nao tem suporte desde o ano 2010.

O grupo de pesquisa do Indian Institute of Technology Delhi [23] apresentou o projeto e
implementacao de Edutactile, uma plataforma de software que automatiza o processo de
criacao de diagramas tacteis. O aplicativo prevé a aplicacao automatizada das diretrizes,
bem como a traducgao Braille, ajudando os professores de pessoas com DV na criagao de
graficos tateis que, depois de sua impressao, sejam entregues aos alunos. Trés mddulos
foram incorporados ao sistema: um conversor de imagens que automatiza a traducao de
uma figura de algum livro-texto em sua versao tatil com descrigoes acessiveis, possui um
modulo conversor de equagoes e simbolos quimicos ao formato tatil e um maédulo conversor
de func¢oes matemadticas que fornece a andlise e plotagem de func¢oes complexas.
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2.2 Ensino de matematica para alunos com deficién-
cia visual

Existem documentos produzidos pelo Ministério da Educacao (MEC) [24] que garantem o
ensino e pratica da inclusao para pessoas com DV, mas nao fornecem o uso de boas préticas
de ensino para pessoas com deficiéncia, o que faz com que muitos centros de estudos ou
professores de matematicas criem suas proprias metodologias. Na realidade, isso acontece
porque nao existem recursos, nem ferramentas que possam auxiliar os processos de ensino
e aprendizagem. No entanto, precisa-se de recursos adequados as necessidades do aluno
DV de acordo com as especificidades da deficiéncia visual que este apresenta [9].

Durante a busca de fundamentacao tedrica desta pesquisa, no Brasil, constatou-se a
falta de publicagoes sobre os métodos de ensino ao DV, e falta de fundamentos tedricos
metodolégicos na formacao de professores no ensino da matematica ao DV.

Os requisitos e dificuldades do aluno DV nao sao discutidos ou estudados nos cursos de
formacao de professores, nem nos programas de formacao continuada ofertados pelas se-
cretarias de educacgao, sendo isto importante para a construgao de uma pratica pedagogica
que possibilite desenvolver o potencial do aluno DV [25].

A matematica tem o estigma de ser uma disciplina dificil de aprender. E muitos nao
sabemos como a pessoa DV pode aprender os conceitos da mesma, e supomos que para
esta pessoa o aprendizado é ainda mais dificil.

A cegueira nao impede o aluno de ter uma boa capacidade cognitiva para o aprendizado
da matemaética igual aos alunos que enxergam. Portanto, é necessario dar a este aluno
a oportunidade de aprender e se incluir nos sistemas de ensino regular, fornecendo os
métodos e ferramentas tecnolégicas adequadas para seu desenvolvimento [26].

A formulagao dos conceitos da pessoa DV depende da origem da perda da visao, isto é,
se a pessoa ¢ cega de nascenca ou se a cegueira foi adquirida por algum motivo natural
ou acidental. Estes fatores devem ser considerados pelo professor pois a memoéria visual
vai se perdendo com o avanco da idade e, no caso da cegueira congénita, as imagens
mentais vao se formado a partir das informagoes armazenadas no cérebro por meio do
tato [27]. Para as pessoas cegas de nascenga, outros sentidos se desenvolvem, mas nao
vao suprir a nocao, por exemplo, de movimento ou de cor. Para a pessoa DV, reconhecer
a forma de certo objeto é mais facil pelo tato, mas, por outro lado, ele nunca vai poder
ver o voo de um passaro e seu conceito tem que ser adquirido a partir de explicagoes e
descrigoes, complementando sua descricao tatil. No caso da pessoa que enxergava e ficou
cega, pode evocar a lembranca de imagens, facilitando muito o aprendizado de conceitos,
propriedades, nogao de espaco, perspectiva, angulos, entre outros [28].

Portanto, o professor de mateméatica deve considerar essas diferencas de conceito, e
colocando-se no lugar e condicao do DV, perceber suas necessidades para criar uma
adequada metodologia de ensino para o aluno DV [9].
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Viviane De Fatima et al. [25] sugere que deve existir uma verdadeira politica de incentivo
para capacitacao de professores de matematica. Pois a falta desta pode fazer com que ao
se deparar com alunos DV, improvisem suas préprias metodologias de ensino, o que pode
nao contribuir para o desenvolvimento da capacidade cognitiva do aluno, ou até deixem
mesmo de lado os conteiidos importantes achando que o aluno nao tem a capacidade de
aprende-los. Uma boa capacitacao ajuda ao professor a entender e praticar os conceitos
sobre a educagao de um aluno com DV, pois estes conhecimentos terao grande influéncia
no processo de ensino e aprendizado.

A American Mathematical Society (AMS) [28] sugere alguns pontos que o professor
deve levar em conta durante seus procedimentos em sala de aula, como: (i) Expressar
verbalmente, da melhor forma possivel, o que estiver sendo representado num conceito
matemadtico; (ii) Certificar-se que o aluno acompanhe a problematizagao e efetue seu
préprio raciocinio; (iii)Dar tempo necessdrio para que o aluno aclare suas duvidas,
hipoteses de resolucao de problemas e demonstragao do raciocinio elaborado, fazendo
com que as tarefas escolares sejam feitas em aula e nao enviadas para casa; (iv) Procurar
recursos acessiveis para o ensino, a fim de evitar lacunas no processo de aprendizagem da
Matemaética.

Nos estabelecimentos de ensino, é necessario possibilitar, aos atuais e futuros professores
de matematica, conhecimentos a respeito destas questoes para que possam desenvolver
um trabalho pedagdgico que ajude a aprendizagem de todos os alunos.

O aplicativo proposto MatGrafvoice podera ajudar na inclusao do aluno DV no ensino
regular, dando as escolas e professores uma ferramenta computacional de suporte ao
processo de aprendizado.

2.3 Abordagens da matematica acessivel

O objetivo da matematica acessivel é fazer o possivel para que todo o contetido matemaético
seja acessivel. O ideal seria que, nao s6 que as expressoes matematicas individuais fossem
acessiveis, mas também sequéncias de expressoes e suas descrigoes nos documentos de
texto. As abordagens para tornar a Matematica acessivel podem ser classificadas em dois
tipos segundo Karshmer et al. [29]:

e Estaticas: o conteido ¢ estaticamente convertido no sistema de leitura Braille e
pode ser reproduzido em dispositivos como tablets Braille e outros dispositivos
tateis, ou podem se ser impresso em papel Braille. Nesta abordagen, o
documento é visualizado como uma entidade passiva (similar a um documento
impresso apresentado a uma pessoa que enxerga), enquanto que, o componente
ativo esta representado pelo usudrio, que utiliza um dispositivo de ajuda, Ex.:
uma linha braille para se movimentar no documento, va lindo umas partes e
emitindo outras, se deslizando para acima ou para abaixo.

e Dinamicas: o conteido é apresentado em uma forma interativa dinamica.
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Esta abordagem requer um processo de conversao automético que permite
ao usuario navegar pelo conteido de acordo com a sua estrutura matematica.
Neste caso, o documento torna-se num componente ativo, pela transformacao
automatica do documento. Sua estrutura semantica estd exposta, e a sobre-
carga de informacao sobre o usuario é reduzida.

Em resumo, as abordagens estéaticas criam expressoes e conceitos matematicos em Braille,
enquanto abordagens dinamicas usam, por exemplo, assistentes de audio, sendo que esses
podem ser usados em conjunto com outras técnicas tradicionais. E importante notar que
as duas abordagens sao complementares um a outra.

A capacidade de ler e escrever é muito importante para as pessoas DV (além de ser capaz
de ouvir), mas a capacidade de escrever usando cédigos baseados em Braille é igualmente
importante [30].

2.3.1 Abordagens estaticas

Nas abordagens estaticas, tem se desenvolvido notagoes especiais para a matematica.
Estes codigos de matematica tém como alvo a tentativa de apresentar expressoes ma-
tematicas de forma, que as pessoas com DV possam entender suas descrigoes usando o
tato. No, Brasil é usado o Cédigo Matemético Unificado para a Lingua Portuguesa [31],
cujo sistema possibilita, da mesma forma que o sistema a tinta, o registro escrito dos
conhecimentos cientificos matematicos em todos os niveis de ensino, inclusive do ensino
superior.

As notacoes matematicas baseadas em Braille constituem uma lingua para os alunos
com DV, que, consequentemente, devem ser aprendidas pelos alunos e por professores.
Esse aprendizado deve ser supervisionado por professores, que também precisam de ter
conhecimentos da notacao Braille [32]. Mas, no caso do Brasil, hd uma escassez de
professores de matemaética inclusiva e poucos tém nocoes basicas sobre o Braille. Com
a ampla aceitagao da “integracao’e o desaparecimento de centros de educacao especial,
o problema tornou-se ainda mais dificil. Isso ocorre porque um professor de matematica
em uma escola ou faculdade tradicional pode se deparar apenas com poucos alunos DV.
Isso tem como consequéncia, com o passar do tempo, o professor perder o incentivo a
aprender os cédigos de matemaética. [33]. De acordo com a A AMS, deveria se aumentar os
investimentos nos processos de capacitacao para contribuir com as praticas educacionais,
reorientando assim os processos de formagao de professores [28].

2.3.1.1 Sistema Braille

O sistema Braille é nomeado pelo sobrenome de seu inventor Louis Braille, em 1929 na
Franca. Anos depois, o jovem cego José Alvares de Azevedo trouxe o sistema para o
Brasil, sendo o primeiro pais de América Latina a adoté-lo desde o ano 1854 [11].

A escrita Braille e o uso de simbolos que sao utilizados neste trabalho, baseiam-se no
Cédigo Braille na Grafia da Lingua Portuguesa que é um documento oficial normalizador



2.3. Abordagens da matemaética acessivel 25

e de consulta, especialmente destinado a professores. revisores, usuarios do sistema Braille,
e dentre outros profissionais [11].

Na Figura 2.1, mostra-se os simbolos que compdem o sistema Braille [34] e que estao
baseados na combinacao de seis pontos escritos da esquerda para a direita, dispostos em
uma matriz (3x2). O resultado da combinagao é expresso em 63 combinagoes e 64 simbolos
diferentes, incluindo a célula em branco, considerada como mais um simbolo Braille.

() 7N 7\ ce
©0O| <—T— Ponto1] (Ponto 4 ———>» |0 0O
00 "/ \__/ 00
B B \ 00

5 YN\ Y
® O «———Ponto2) | Ponto 5/ —> |0
o0 N4 N °°
o /- h\\ 00
0 O| <«—t——Ponto 3 (Ponto 6 ————> |00
°° N4 N oe

Figura 2.1: Representacao da célula que compoe o sistema Braille

Na Tabela 2.1, apresentam-se os principais sinais, caracteres ou nimeros em sua ilustragao
Braille em tinta e que serao utilizados na escrita do conteiido em um editor de texto para
serem enviados para impressao.

Alfabeto
a b c d e f g h i j 1 m |n o p
q T S t u v X y 7 ¢

Acentos agudo, grave e circunflexo
a é i o il a a é 0
Til e trema
a 0 i
Puntuagao e Sinais Acessorios
, : : ? ! - . ( ) [ il > |k &
/ — —
Sinais usados com numeros

€ $ % + - X + = < >

Nimeros
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tabela 2.1: Simbologia Braille baseada na Grafia Braille da Lingua Portuguesa

2.3.1.2 Observagoes e algumas normas de aplicagao.

No codigo Braille da Lingua Portuguesa, empregam-se algumas normas baseadas nos
preceitos da ortografia oficial. A seguir se descrevem algumas observagoes e normas
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importantes usadas no sistema MatGrafVoice.

N J
e Sinal de letra maitscula: Representada pelo sinal , , aplica-se no inicio
dos seguintes casos:

No inicio de uma letra maitscula. Exemplo:

ot (F)

Para indicar que uma palavra inicia com letra maiuscula. Exemplo:

Lt LGt L (Fungao)

Para indicar que todas as letras de uma palavra sao maitsculas, o sinal
antecede-se duas vezes. Exemplo:

LRt Lt il Lt s (FUNGAO)

e Numeros inteiros: Utiliza-se o sinal %, para representar os numeros de
um a zero, aplicado no inicio dos seguintes casos:

No inicio de um nimero. Exemplo:

ARG
ot (2

No inicio de um conjunto de niimeros inteiros. Exemplo:
ToTe e et (1520)
Te Tt (543)

e Niumeros decimais: O sinal *: representa a virgula e o sinal ,:. representa
o ponto. Os dois sinais podem ser usados para representar a parte inteira da
parte decimal. Lembre-se que, neste tipo de niimeros, também usa-se o sinal

«s , mas so no incio. Exemplo:

st e 2T e (0,65)

2Tt T (4))

s TTRT T e et (364.20)
S T (6
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e Numeros negativos: Utiliza-se o sinal ,, para representar os numeros
negativos. Exemplo.

. (-6)

¢ (-164)

2.3.1.3 Cdbdigo Braille de Matematica.

Alguns paises como EUA, Reino Unido, Franca, Itdlia, Espanha, tém padronizado seus
proprios cédigos de matemdtica Braille. No Basil [35].

“Em 1991, foi criada a Comissao para Estudo e Atualizacao do Sistema
Braille em uso no Brasil, com a participacao de especialistas represen-
tantes do IBC, da Fundacao Dorina Nowill para Cegos, do Conselho
Brasileiro para o Bem-estar dos Cegos, da Associacdo Brasileira de
Educadores de Deficientes Visuais e da Federagao Brasileira de Entidades
de Cegos, com o apoio da Uniao Brasileira de Cegos e o patrocinio
do Fundo de Cooperagao Econémica para Ibero-América (Once-Ulac).
Os estudos dessa Comissao foram concluidos em 18 de maio de 1994,
constando das principais resolugoes a de se adotar no Brasil o Cédigo
Matematico Unificado para a Lingua Castelhana, com as necessarias
adaptacoes a realidade brasileira. Por orientagao da Uniao Brasileira de
Cegos, especialistas da Comissao na area da matematica vém realizando
estudos para o estabelecimento de estratégias, visando & implantagao,
em todo o territério brasileiro, da nova simbologia matematica unificada.
(Ribeiro et al,, 2013, p. 26)”

A simbologia matematica unificada adotada no Brasil assim como os outros codigos
tentam cobrir os simbolos que representam expressoes matematicas. A seguir, mostra-se
os principais simbolos, seguidos das normas de aplicagao usadas no sistema MatGrafvoice.

e Transcricao das operacgoes fundamentais para o cédigo braille.
Os operadores fundamentais estao compostos pelas operagoes basicas como:
soma, substracao, multiplicacao e divisao, conforme apresenta-se na Tabela
2.2.

Observacao: No sistema MatGrafvoice, no caso da multiplicagao além do
simbolo (x) usamos o simbolo “*” e no caso da divisao além do simbolo (=),
usamos o simbolo “/”; sendo os simbolos mais acessiveis para ser escritos no
teclado. Por outro lado, o asterisco e a barra também sao usados como padroes

para referenciar a multiplicacao e divisao respetivamente.

e Transcricao na forma exponencial e radical para o cédigo braille.
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Operadores Simbolo | Exemplo Simbolo resultante

Soma (+) . 24 6=8 | .3t et arttante.
Subtracao (-) .e 8-5=3 R IR I T I
Multiplicacio (x) | &. Ax2=8 | .3 0 et et
Divisio (<) . 1022=05]| .8 0 *0 e 0 o0

Tabela 2.2: Operadores fundamentais de soma, substracao, multiplicacao e divisao em

Braille.

Exponencial: Para representar um ntimero ou expressao a uma dada po-

téncia. Utiliza-se o sinal

..
"o, colocando-se depois do niimero ou expressao

base e antes do niimero ou expressao exponente. Exemplo

Radical: Para representar o sinal de raiz quadrada. Utiliza-se os sinais *, e

..
"+, colocando-se antes do niimero que se quer calcular a raiz. Exemplo

Transcricao de logaritmo e fungoes trigonométricas para o cédigo
braille.

Logaritmo.- Para representar o sinal de logaritmo. Utiliza-se a combinacao

..
dos sinais ¢ .,* ** .. e, a partir dai, cada base terd sua representacao.
Exemplo:

et Lt logh

Funcao Seno (sen): Para representar o sinal de seno, utiliza-se a combinagao

dos sinais 3. :* .. .. frente ao numero ou variavel que se quer calcular.
Exemplo:
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T U0l Ging)

Funcao Cosseno (cos): Para representar o sinal de cosseno, utiliza-se a

e o -0 - -
combinacao dos sinais . ,* o .. frente ao numero ou variavel que se quer
calcular. Exemplo:
LN ] L ) o b J ® -

Gt ol ot (cos)

I, (cos z)

Funcao Tangente (tg): Para representar o sinal de cosseno, utiliza-se a

) o0 N
combinacao dos sinais $* ** .. frente ao nimero ou varidvel que se quer
calcular. Exemplo

:: . . .5 . (tan1)
LIRS (tanz)

Funcgao Secante (sec): Para representar o sinal de secante, utiliza-se a
L o0 .

e :
combinacao dos sinais §: :* . .., frente ao nimero ou variavel que se quer
calcular. Exemplo.

:. e T . .E * (secl)
e T (secx)

Funcao Cossecante (cossec): Para representar o sinal de cossecante, utiliza-
LN ] e - - e - e ° - LN ]

se a combinacgao dos sinais . ,* ¢ ¢ * . . frente ao numero ou variavel
que se quer calcular. Exemplo

el e T (ese )

Gttt ol ys (escx)
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Funcgao Cotangente (cotg): Para representar o sinal de cotangente, utiliza-

o0 o - e J LN ] .
se a combinacao dos sinais . ,* :* ** .. frente ao niimero ou variavel que
se quer calcular. Exemplo.
LN ] o - ) o0 .o e J L
NS S A S S (CO 1

o 20 o . «s (cotz)

2.3.2 Abordagens Dinamicas

O avancgo tecnoldégico no uso dos computadores abriram um novo canal de comunicagao
para pessoas com DV. Muita informacao armazenada é transmitida por meio de fluxos
de texto que sao disponibilizados na Internet, sendo transmitida usando leitores de tela
acessiveis para DV. Tal dispositivo geralmente toma a forma de um tradutor de conversao
de texto para voz, que lé em voz alta o conteido de uma tela de visualizacao, ajudando
ao DV ter uma independéncia para manipular a informacao. Mas, apesar dos grandes
avancos ainda existem muitos problemas a serem resolvidos, especialmente na questao de
como as pessoas com DV podem ter acesso a informacao cientifica escrita em notacao
matematica.

O MatGrafvoice ativa o sintetizador de voz instalado no computador, sendo importante
ter instalado um sintetizador no portugués. As expressoes matematicas no sistema
sao representadas de forma linear e, para ser interpretadas pelo sintetizador, tem-se
desenvolvido um analisador parsing de expressoes regulares que, usando palavras chave,
percorre a expressao para que seja traduzida na linguagem natural. Exemplo:

Dada a fun¢ao bidimensional

y =/cos(z?2+ 1),
(2.1)

Sua representacao lineal é:
y = sqrt(cos(pow(x,2) + 1)) (2.2)

O sintetizador de fala entao interpretaria da seguinte forma:

“Ipsilon, € igual a raiz quadrada de, abre paréntese, cosseno de, abre paréntese, abre
paréntese, xis elevado a dois, fecha paréntese, mais um, fecha paréntese, fecha paréntese”.
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No caso das fungoes sqrt() e pow(), que representam a raiz quadrada e potenciagdo
respectivamente, bem como a funcao trigonométrica, o usuario pode utiliza-las usando
o assistente de insercao de fungoes predefinidas no sistema.

O uso correto dos paréntesis é necessario tanto para a correta interpretagao do sistema,
como também para a devida solugao da funcao. Um exemplo de erro na escrita do
paréntese é apresentado na Funcao 2.3

y = sqrt(cos(pow(x,2+1))) , (2.3)

O sintetizador de fala interpreta da seguintemente forma:

“Ipsilon, € igual a, raiz quadrada de, abre paréntese, cosseno de, abre paréntese, abre
paréntese, xis elevado a dois, mais um, fecha paréntese, fecha paréntese, fecha paréntese.”

2.4 Conceitos basicos de funcoes Matematicas

Na Tabela 2.3 observa-se que para cada aluno ha uma idade correspondente. Esse tipo
de associacao chama-se de funcao.

Aluno (Conjunto X) | Edade (Conjunto Y)
Origen Imagem f(z)
Carlos 20

Joao 18
Pedro 20
Luiz 19
André 21
Luciana 18

Tabela 2.3: Exemplo de funcao

Na matemadtica, uma fungao (F') é uma relacao entre um conjunto dado X (chamado
dominio) e um outro conjunto de elementos Y (chamado contradominio), de modo
que cada elemento z do dominio tem um unico elemento de f(z) do contradominio, i.e.
uma funcao é uma relagao entre duas variaveis, de modo que cada valor da primeira é um
tnico valor da segunda [36].

Na Tabela 2.3, O dominio é o conjunto formado pelos elementos {Carlos, Joao, Pedro,
Luiz, André, Luciana} e o contradominio é { 20,18, 20, 19, 21,18 }.
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Observacgao: Se r é um elemento no dominio da fungao, entao, o elemento no recorrido
que f associa com z, denota-se simbolicamente como f(z), e é nomeado a imagem de z sob
a fungao f. No exemplo da tabela 2.3 f(Carlos) = 20, f(Joao) = 18. Também é conhecido
como o valor da funcao em z.

Existem basicamente trés maneiras de expressar uma func¢ao usando uma tabela de valores
(como no exemplo acima), usando uma expressao algébrica ou, como veremos mais na
frente, por meio do grafico.

2.4.1 Tipos de funcao

Os tipos de funcao dependem de certas caracteristicas que tenha a expressao algébrica, ou
notacao da funcao f em x. A seguir fazemos umas descrigao tipos de fungoes que poderao
ser interpretados pelo sistema MatGrafvoice:

2.4.1.1 Funcgao Constante

Uma funcdo da forma f(x) = b, onde b é uma constante, é conhecida como uma fungao
constante.

E.g. f(z) = 3 (onde corresponde ao valor de y) onde o dominio é o conjunto dos nimeros
reais e o recorrido é 3, entao y = 3. A Figura 2.2 mostra que é um linha horizontal.

Figura 2.2: Gréfico de uma Fun¢ao Constante da forma f(z) = 3

2.4.1.2 Funcao Linear

Uma fungao da forma f(x) = mz+b,¢é conhecida como uma fungao linear, onde m é o
coeficiente angular da reta e b representa a intercepcao em y. A representacao grafica de
uma fungao linear é uma reta. As fungoes lineares sao fungoes polinomiais, e.g. f(z) =
21-1, é uma funcgao linear com coeficiente angular m = 2 e intercepgao y (0, -1).
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Figura 2.3: Gréafico de uma Fungao Linear da forma f(z) = 22-1

2.4.1.3 Funcao Quadratica

Uma fungao da forma f(z) = az®+bz+c, em que a, b e ¢ sao constantes e a ¢é diferente de
zero, ¢ conhecida como uma funcao quadratica.

A representacao grafica de uma fungao quadrética é uma parabola. Uma parabola abre
para cima, se a> ( e abre para baixo se a <0. As func¢bes quadraticas sao funcoes
polinomiais. (Ver Figura 2.4). Exemplo: f(r) = 32*-jz+1,onde a=3,b=-4e¢c = 1.

-1 U\/1 2

fl)=3x2-4x +1

Figura 2.4: Gréfico de uma Funcao Quadrética da forma f(z) =
312 -fx+1
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2.4.1.4 Funcao Poténcia

A funcado de poténcia é qualquer fungao da forma f(x) = k2, onde r é uma constante
diferentes de zero, A constante r é a poténcia e k£ é a constante de variacao ou
constante de proporgao.

Ver a Figura 2.5, um exemplo da funcdo f(z) = 2% abaixo, onde “r’é um ndmero par
diferente e zero:

fo = x2

Figura 2.5: Grafico de uma Funcao Potencia da forma f(z) = 2?

2.4.1.5 Funcao Raiz Quadrada

Uma funcdo raiz é uma funcio cuja regra é uma expressdo radical da forma f(z) = 2'/"
= /x. O critério das fun¢oes raiz é dado pela varidvel z envolvendo o signo radical V-

Exemplo:

flx) = v2x+4

Figura 2.6: Gréfico de uma Funcao Raiz da forma v/2x + 4

2.4.1.6 Funcoes Trigonométricas

Uma funcao trigonométrica, também chamada circular, é definida pela aplicacao de
uma razao trigonométrica para diferentes valores da varidvel independente, que deve ser
expressa em radianos. Ha& seis classes de fungoes trigonométricas: seno e sua inversa,
cossecante, cosseno e sua inversa secante, tangente e sua inversa cotangente. Para cada
uma delas pode também ser definido funcoes inversas circulares: arco-seno, arco-cosseno,
e arco secante. Exemplo, (Ver Figura 2.7)
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fix) = cos(x)

Figura 2.7: Gréfico de uma Funcao Trigonométrica da forma
cos(z)

2.4.1.7 Funcoes Logaritmicas

As inversas das fungoes exponenciais sao chamadas de fungoes logaritmicas. Como a
notacao f! é usada para designar uma funcao inversa, entao, utiliza-se outra notacao para
este tipo de inversas. Se f(z) = b*, no lugar de usar a notagao f'(z), se escreve log, (x)
para a fungao inversa com base b. A notagao logy(z), deve ser lida como o “logaritmo
de z com base b”, sendo chamada & expressao log, (z) um logaritmo. Na Figura 2.7 se
mostra uma fungao logaritmica como logs (z+3):

flx)=logs(x+3)
-

10 -5 0 5 10

Figura 2.8: Grafico de uma Fungao Logaritmica da forma
logs(x+3)
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Capitulo

Descricao do Sistema.

Apoés a andlise das ferramentas mencionadas no Capitulo 2 e das abordagens que ajudam
no ensino de matematica para pessoas com DV, foi possivel comparar as vantagens
e desvantagens que cada uma apresenta. KEsta informacao, além das caracteristicas
e funcionalidades dos sistemas de geragao de graficos de fungoes matematicas para
pessoas com DV que utilizam as técnicas apresentadas, tornou possivel a escolha de uma
abordagem para a implementacao do sistema proposto nesta dissertacao. Os requisitos
considerados foram a acessibilidade para independéncia total da pessoa com DV na analise
e tratamento de fungoes matematicas. Neste capitulo sera descrita de forma detalhada o
desenvolvimento de MatGrafVoice, uma ferramenta de tratamento de funcoes matematicas
e sua visualizacao tatil usando uma impressora Braille, bem como a arquitetura e os
componentes do sistema.

As abordagens utilizadas em outros sistemas de analise de fung¢oes matematicas serviram
para indicar o rumo a ser tomado no desenvolvimento do sistema. Com isso, nasce
a necessidade de propor e construir um sistema com total acessibilidade que permita
analisar, editar, desenhar e imprimir fungoes matematicas. Outro fator determinante é
relacionado a possibilidade de imprimir o contetido do editor de texto em escrita normal
ou em escrita Braille. Propoe-se uma ferramenta que seja de uso tanto para pessoas
com ou sem DV, para que as pessoas que enxergam, possam acompanhar o processo de
tratamento matematico, de acordo com uma linguagem matematica unificada.

Dado que a maior parte dos usuarios de computador com DV utilizam sistemas opera-
cionais de Microsoft Windows pelo alto desenvolvimento de recursos de acessibilidade, e
a capacidade de integracao de outros softwares, o sistema proposto foi desenvolvido para
este sistema.
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O sistema de tratamento de funcoes matematicas proposto é composto de quatro médulos
principais que estao interligados, como mostra a Figura 3.1. Estes quatro moédulos sao
respectivamente um editor de texto, uma area de desenho, um modulo de processos e um
interpretador tradutor para a linguagem Braille.

MatGrafvoice
TTS
Text to Speech
AP - ~
>
F Editor de Text =
Qs Comandos Processos itor de Texto Tradutor __)a
v ———>
- g de texto L )
Usuario Impressora Braille
Y
Area de desenho
-

Figura 3.1: Mdédulos de composicao do Sistema de tratamento de
fungoes matematicas..

MatGrafVoice estd integrado a um TTS (Text to Speech) e reconhece todas as
vozes que estejam instaladas no computador, convertendo qualquer tipo de texto em
linguagem normal para voz. No editor de texto, o usudrio pode inserir comandos (palavras
reservadas) que executam os processos para o tratamento matematico. O processo final
é a impressao do desenho da funcao ou do conteudo do editor de texto na impressora
Braille. Nos dois casos o conteudo passa pelo tradutor que prepara o texto de conteido
matematico em expressoes matematicas em Braille.

O sistema feedback realizado pelo MatGrafVoice ocorre de duas formas:

Mensagens pré-gravadas: Arquivos de dudio estdticos armazenados num diretério do
aplicativo e que sao chamados cada vez que o usuario aperta uma tecla representando o
nome de cada caractere do teclado.

Mensagens fala sintetizada: Representa o texto que se encontra escrito em cada
mensagem informada quando o usuario executa um processo. Por exemplo, quando
o usuario ativa o aplicativo logo da mensagem de saudagao inicial do sistema, outra
mensagem € reproduzida “Por favor, pressione Control + Space para ingressar no menu
principal”, produzindo assim um feedback dinamico que utiliza sintetizacao de fala.

3.1 Editor de Texto.

A interface principal para os usuarios com DV é um editor de texto que permite escrever
e ler texto de forma autonoma, além de executar os processos do tratamento de fungoes
matematicas.

As acgoes do sistema no editor de texto podem ser executadas para que o DV possa
se orientar e se dirigir nas atividades que ele estd fazendo, por exemplo, o movimento
do cursor entre linha e linha, apagar caracteres, criar uma nova linha. Em cada uma
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das agoes, apresentam-se mensagens pré-gravadas e de fala sintetizada que permitem a
interacao entre o usudrio e o sistema para que o este seja mais acessivel e natural. Na
Tabela 3.1 sao apresentadas as diferentes agoes.

_ Teclas de atalho o
Acgoes . Descrigao
(Pressione)
Movimento do cursor Seta para < Move o cursor caractere a caractere para a esquerda.
Esquerda O caractere pelo qual o cursor passou sera falado
Movimento do cursor Seta para > Move o cursor caractere a caractere para a direita. O
Direita caractere pelo qual o cursor passou sera falado
Move o cursor uma linha para cima. O texto de cada
Movimento do cursor Seta para A linha serd falado. Se as linhas nao contém texto o
Cima programa fala “linha vazia”. Ao chegar & primeira
linha, o programa fala “Inicio do texto”.
Move o cursor uma linha para baixo. O texto de cada
Movimento do cursor Seta para v linha serd falado. Se as linhas nao contém texto o
Baixo programa fala “linha vazia”. Ao chegar a dltima linha,
o programa fala “Fim do texto”.
Movimento do cursor Inicio do Home Move o cursor na coluna 1 da linha. O programa fala
paragrafo “Inicio do paragrafo”.
Movimento do cursor Fim do End Move o cursor apés a ultima coluna escrita da linha.
paragrafo O programa fala “Fim do pardgrafo”.
Se o cursor estd na ultima coluna escrita da linha,
o programa insere uma nova linha embaixo da linha
atual e fala “Linha nova”, e o cursor fica na coluna
Insercao de novas linhas. Enter 1. De outra forma, se o cursor estd numa coluna
diferente da coluna 1, a linha nao é quebrada e o
sistema fala “Para inserir uma nova linha, deve ir ao
final do parédgrafo”.
Remocgao de caracteres. Backspace Remove o caractere a esquerda do cursor.
. . . fal linha intei .
Leitura das linhas. Alt + L O sistema ;%a a linha inteira a partir do ponto onde
o cursor esta..
Executa um comando escrito, e.g. Ao escrever o
Execugao de comandos escritos F4 comando “insert”, e pressionar a tecla F4, o sistema
no editor de texto. fala “Formulério de nova fung¢do”. ponto onde o cursor
esté..
- . Salva o conteudo modificado pelo usudrio. Ao
Salvar alteragoes realizados no R . « R
. Alt + S pressionar o atalho, o sistema fala “Deseja salvar as
editor de texto - . ”
alteragdes no arquivo?
O sistema abre uma lista de todos os comandos
Lista de comandos do sistema. F3 Elo. sistema. Ao pressionar o a‘Falho o sistema fala
Listagem dos comandos do sistema. Por favor
selecionar o comando que deseja usar™.
Ativa o processo de sair do sistema. Ao pressionar
Sair do Sistema Ctrl + Q atalho, o sistema fala “Vocé tem certeza de sair do
programa MatGraf?”.

Tabela 3.1: Agoes do sistema MatGrafvoice

3.2 Area de Desenho.

No sistema MatGrafvoice, o comando plot escrito no editor de texto, pode-se executar
desenhos de fun¢oes matematicas em um sistema de coordenadas. Além disso, os desenhos
das funcgoes sao identificadas pela cores que tornam se diferentes para cada funcao que o
usuario deseje desenhar. Desta forma, o desenho do moédulo esta desenvolvido para ser
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destinado especificamente para pessoas com certa DV ou para pessoas que enxergam e que
acompanham o estudo da matematica nas tarefas que podem ser realizadas regularmente.

Apés o trabalho, o usudrio pode imprimir a drea de desenho executando o comando print
ou pressionando as teclas de atalho Ctrl4+P. Os dados de informacao, tais como, o nome
da funcao e os valores dos eixos zy, serao traduzidos para linguagem Braille para serem
interpretados junto com as linhas do desenho em relevo. A Figura 3.2 mostra um exemplo
do grafico da funcdo cos(z) desenhado na érea de desenho do programa.

Figura 3.2: Representacao do grafico da funcdo cos(z) na Area de
desenho.

3.3 Processos

A diferenca das agoes, os processos podem ser executados conforme:

Comandos escritos: Os comandos apresentados na Tabela 3.2 sao palavras reservadas
escritas em inglés e que podem ser escritos no editor de texto seguido da tecla F4. Se
a palavra é reconhecida pelo sistema, executa-se um processo que chama aos formuldrios
que vao interagir dinamicamente com o DV por meio de mensagens sonoras. Por outro
lado, se o sistema nao reconhece o comando, o programa fala “Erro: Op¢ao invalida, esta
linha nao € um comando para executar. Pressione Enter para continuar”, entao o cursor
fica na coluna 1 da seguinte linha vazia.

Teclas de atalho: Na Tabela 3.2,apresenta-se os atalhos dos comandos que executam os
processos de forma direta e mais rapida, em que evita a escrita da palavra reservada. Se
as teclas de atalho sao reconhecidas pelo sistema, o programa executa um processo que
chama aos formularios que vao interagir dinamicamente com o DV por meio de mensagens
sonoras. Caso contrario, o programa fala ‘ ‘Atalho nao identificado”.

Menu interativo: Apresentar varias opg¢oes de acessibilidade foi um dos objetivos
principais para desenvolver o sistema. Caso o usudrio nao tenha conhecimento dos
comandos escritos e nem das teclas de atalho, todas as funcionalidades do programa estao
listadas neste menu. O acesso é dado a ele usando a tecla de atalho F1. O uso do menu
orienta o usuario a través de mensagens sonoras, auxiliando na insercao de comandos,
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sem que o usuario tenha conhecimento prévio dos comandos escritos. Ao selecionar um

dos comandos, o programa executa um processo que chama os formularios.

Teclas de atalho -
Comando . Descrigao
(Pressione)

insert Alt + F Insere uma funcdo matemética no editor de texto.
Andlise interno no sistema que resolve matematica-

resolve Alt + R mente a fungdo ingressada pelo usudrio. Retorna os
pontos de coordenadas x , y para o desenho da fungao.
Desenha a fungdo matemdtica selecionada pelo usud-

plot Alt + G rio. O desenho da fungao é apresentado na drea do
desenho do programa.

edit Alt + E Edita a funcao ma}temat}ca selejcwnada pelo usudrio
para que seu conteddo seja modificado

delete Alt + D Apaga a fung@o matemadtica selecionada pelo usuério.

clear Alt + A Apaga tudo o contetido do editor de texto.

import Alt 4+ T Importa fungdes matematicas localizadas em outros
projetos.

print Crtl + P Impr~1me o cor/lt?udo do editor de texto ou desenho
fungao matematica.

exit Crtl + Q Fecha definitivamente o sistema MatGraf

open Ctrl + O Abre outro projeto que se encontra no sistema

configurations Alt + C Abre a janela de configuragoes do sistema.

Tabela 3.2: Comandos do

sistema MatGrafvoice

3.4 Processos do tratamento matematico de funcoes
matematicas

Os processos de Tratamento matemético de fun¢oes mateméticas (TMFM) sao os passos

mais importantes a se seguir para que a pessoa com DV possa interpretar de forma tatil o

grafico de uma funcao. Além disso, o TMFM ajuda fazer simulacoes, confirmar ideias

prévias, experimentar, criar, solucionar e construir novas formas de representacao de

fungoes matematicas de forma independente.

A Figura 3.3 descreve o Processo de TMFM que é composto de quatro etapas: insert,

resolve, plot ¢ print.

Processos de tratamento matematico de fungbes

_{ Insert H Resolve ’4){ Plot ’;)‘ Print —>©

Figura 3.3: Diagrama de estados do Processo de TMFM do

sistema MatGrafvoice
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3.4.1 Imserir funcoes matematicas no editor de texto.

Para inserir uma fungao matematica, o usuario deve chamar o processo insert seja com
os comados escritos, teclas de atalho, ou usando o menu interativo descrito anteriormente
na Tabela 3.2. A seguir o sistema abrird um formulédrio que, emite mensagens sonoras,
guiando ao usudrio na insercao dos dados na ordem mostrada na Figura 3.4.

1. Inserir nome da
fungéo
2. Inserir variavel

3. Inserir fungao

4. Inserir limite inferior
5. Inserir limite superio
6. Inserir incremento

Figura 3.4: Diagrama de atividades contendo os passos para
inserir uma funcao matematica

3.4.1.1 Inserir nome e variavel da funcao Matematica.

Para cada um dos dados inseridos pelo usuério, o sistema controla para que os dados
estejam corretos. No caso em que o usuario insere caracteres especiais nos campos Nome
e Variavel do formulario, o sistema emite uma mensagem de voz de erro solicitando ao
usudrio inserir novamente os dados.

3.4.1.2 Inserir fungao.

Quando o usudrio acessa o campo Inserir Fungao, o sistema fala “A tecla F1 pode ajudar
na insercao de funcoes predefinidas guardadas no sistema” Ao pressionar a tecla F1, o
sistema abre uma lista de fun¢oes mais comuns e importantes apresentadas na Tabela 3.3.
Ao selecionar qualquer uma, o sistema representa a funcao na sua forma escrita linear,
evitando que o usudrio escreva a fun¢ao manualmente, para que nao ocorram erros na
sintaxe da expressao matematica.
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cado.

Funcao | Descricao Funcao | Descricao
Retorna os valores inversos dos valores de Retorna o logaritmo de base 10 de um niimero
acos log10 .
Cosseno especificado.
. . Retorna um numero especificado elevado a
asin Retorna os valores inversos dos valores de Seno | pow N .
poténcia especificada.
Retorna os valores inversos dos valores de . N .
atan sin Retorna o seno do angulo especificado.
tangente.
atan2 Retorna o angulo cuja tangente é o quociente sinh Retorna o seno hiperbdlico do dngulo especifi-
de dois nimeros especificados. cado.
- Retorna o menor inteiro maior ou igual ao Retorna a raiz quadrada de um nimero espe-
ceiling . . sqrt .
ndmero especificado. cificado.
N . a 1 ifi .
cos Retorna o cosseno do angulo especificado. tan Retor.na a tangente do angulo especificado
especificado.
cosh Retorna o cosseno do angulo especificado. tanh Retor.na a tangente hiperbdlica do angulo
especificado.
ox Calcula o valor do niimero de néper elevado a n Representa o expoente de uma poténcia de E, e
p poténcia x. aparece frequentemente nos processos naturais
foor Retorna o maior inteiro menor ou igual ao ; Representa a circunferéncia de um circulo ao
nimero especificado. p seu didmetro.
log Retorna o logaritmo de um numero especifi- abs Retorna o wvalor absoluto de um ntmero

especificado.

Tabela 3.3: Funcoes matematicas predefinidas do

sistema MatGrafvoice

Uma vez que o usudrio termine de completar a expressao e ao pressionar a tecla Enter,

o modulo analisador sintatico vai valida-la. Este processo é transparente ao usudrio. A
Figura 3.5, descreve um diagrama de estados de validacao de expressoes matematicas.

Analisador Sintactico

(Gerador de
codigo.cs)

Ingressa expressao

Compilador

Interpretador de
erros

Figura 3.5: Diagrama de estados do Processo de analise sintatico
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O analisador sintdtico verifica e analisa a estrutura das sentencas do algoritmo criado
no processo de Gerador de codigo, comprovando se a sintaxe do algoritmo 1.1 é valida.
Ele também procura encontrar possiveis erros na sintaxe da expressao antes que seja
computada. A seguir descrevemos os trés processos do analisador sintatico.

Gerador de cédigo: O gerador de codigo é ativado automaticamente quando
o usuario pressiona a tecla Enter no campo Inserir funcdo. Em seguida, cria-se
um arquivo fonte .cs contendo as linhas de comando proprias da linguagem C#,
(ver algoritmo 1.1). Observa-se que o arquivo contém sentencas, instrugoes e
as bibliotecas necessdrias para que o arquivo seja executado no console.

1|{using System.Linqg;

2| using System . Text ;

3|using System.Threading. Tasks;

4

5| namespace ConsoleApplication?2

6 {

71 class Program

8 {

9 static void Main(string[] args)
10 {

11 Qalcular () ;

12 }

13 public static void Qalcular ()

14 {

15 double evaluadorSintaxis=0;

16 evaluadorSintaxis =Math.Cos(1);
17 Console. WriteLine (evaluadorSintaxis) ;
18 }

19}

20| }

Algoritmo 3.1: Cdédigo gerado para anélise da funcao matematica
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Compilador: Em seguida, um outro processo ativa-se de forma transparente o prompt de
comando do Windows que contém a rota do arquivo do algoritmo 1.1 para ser executado
e compilado. Este processo basicamente serve para analisar a linha 16 deste algoritmo
que contém a expressao da funcao inserida pelo usudario, por exemplo para analisar
a fungdo matemética, cos(x), a varidvel z toma o valor de 1. O algoritmo contém
um método Qalcular(), onde a expressao Math.Cos(1) é atribuida a varidvel (double
evaluadorSintaxis).

Um dos processos de compilacao é constituido pela fase da andlise sintatica e tem como
objetivos entender o cédigo fonte, verificar erros, falhas e inconsisténcias, e representa-
lo em uma estrutura intermediaria. O compilador gera um outro arquivo que vai ser
executado de forma transparente ao usuario para obter as mensagens de erro no caso que
a sintaxe da expressao matematica na linha 16 esteja errada.

Interpretacao de erros: Se a expressao teve erros no processo:

— Armazena o nimero da linha de erros
— Armazena a descricao do erro

— O processo de inser¢ao da funcao é abordado

Obtidos o numero da linha de erros e a descricao do erro, estes sao interpretados e
traduzidos na linguagem natural para ser apresentadas no caso que a escrita da expressao
matemadtica esteja errada, e.g. se na expressao anterior cos(z), estivesse escrita como
cos((r), a mensagem original do compilador seria “error CS1026: ) esperado”, mas é
interpretado no sistema como: “A sintare da funcdo estd incorreta. Estd faltando um
paréntese direito”.

Se nao houver erros, ativa-se o campo Inserir Limite Inferior

A validacao da sintaxe da expressao matematica na fase da insercao da funcao é uma van-
tagem no sentido que posteriormente nao havera erros ao momento da analise matematica
para se obter o gréafico da fungao.

3.4.1.3 Inserir limites inferior e superior.

Os limites inferior e superior sao definidos em um intervalo [-x,x|, representando a area do
desenho da funcao. Estes limites nao devem ultrapassar de -10 até 10, respectivamente.
Para cada um dos limites inseridos pelo usudrio, o sistema controla para que os dados
sejam numéricos e nao aceita caracteres especiais nem letras do alfabeto. No caso de
0 usudrio inserir caracteres especiais ou letras nos campos Limite inferior e Limite
superior do formulario, o sistema retorna uma mensagem de erro solicitando ao usuario
inserir os limites corretamente.
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3.4.1.4 Inserir Incremento.

O incremento representa o aumento do valor da variavel inserida pelo usuério, isso €, o
incremento de z quando esta cresce ou decresce desde um valor até outro valor.

Este é o passo final para que a funcao seja armazenada no sistema, analisada, desenhada
ou impressa na sua visualizacao tatil. O intervalo do valor do incremento pode variar
entre 0 e 2. O sistema controla os dados inseridos sejam numéricos e nao aceita caracteres
especiais nem letras do alfabeto. No caso em que o usudrio insira caracteres especiais
ou letras no campo Incremento do formulario, o sistema emite uma mensagem de erro
solicitando ao usudrio inserir de novo o valor do incremento corretamente. Ao pressionar a
tecla Enter, a funcao serd salva num arquivo de texto para posterior analise. Em seguida,
o sistema pergunta ao usudrio se quer imprimir a informacao da funcao inserida no editor
de texto, selecionado sim, a funcao e seus elementos serao escritos no editor como. Ver

(3.1) :
funcao = {cos(x) : —10—,10: 0.2 : z} (3.1)

Logo apés o sistema fala ‘ ‘Funcao inserida funcao, € igual a, abre chaves, cosseno de,
abre paréntesis, x, fecha paréntesis, dois pontos, com limite inferior igual a -10 e limite
superior igual a 10, dois pontos, com incremento igual a 0.2, dois pontos, varidvel z, fecha
chaves”

Depois de inserir a funcao matematica, esta fica armazenada no sistema para que
posteriormente possa ser editada, analisada, importada desde outros projetos, ou apagada
do sistema.

3.4.2 Processo de analise da funcao matematica.

Para analisar uma funcao matemaética, o usuario deve chamar o processo resolve seja com
os comados escritos, teclas de atalho, ou usando o menu interativo descritos anteriormente
na Tabela 3.2. A seguir, o sistema abrird um formulario que, emite mensagens sonoras,
guiando o usudrio na selecao de uma funcao matemaética a partir de uma lista de fungoes
disponiveis no sistema e que foram inseridas pelo usuario. Ao selecionar qualquer uma, um
processo interno e transparente ao usuario calcula o conjunto de valores ou contradominio
a partir dos intervalos entre o limite inferior e superior ingressados pelo usudrio, que no
caso do exemplo é (-10, 10). Na Tabela 3.4, apresentam-se os valores que serdo impressos
no editor de texto no caso do usuério selecionar imprimi-los. Os valores impressos no
editor podem ser lidos um por um, guiando ao usuario no percorrido do grafico da funcao
quando seja impresso na sua representacao tatil.
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funcao(-10) = -0,839
funcao(-9) = -0911
funcao(-8) = -0,145
funcao(-7) = -0,753
funcao(-6) = -0,960
funcao(-5) = -0,283
funcao(-4) = -0,653
funcao(-3) = -0,989
funcao(-2) = -0,416
funcao(-1) = 0,540
funcao(1) = 0,540
funcao(2) = -0,416
funcao(3) = -0,989
funcao(4) = -0,653
funcao(5) = 0,283
funcao(6) = 0,960
funcao(7) = 0,753
funcao(8) = -0,145
funcao(9) = -0911
funcao(10) = -0,839

Tabela 3.4: Valores da funcao (3.1) impressos no editor de texto.
3.4.3 Processo de desenho do grafico da fungcao matematica

Tendo inserido a funcao matemaética e calculado os valores da funcao, o usudrio pode
chamar ao processo plot seja com os comados escritos, teclas de atalho, ou usando o menu
interativo descritos anteriormente na Tabela 3.2, em seguida o sistema abre um formulario,
que com mensagens sonoras guia o usuario no processo de desenho. Quando o usuario
chama este processo, o sistema pergunta quantos graficos deseja desenhar. Definido o
nimero de graficos, o usuario pode selecionar as funcoes matematicas de uma lista de
fungoes que foram previamente calculadas e que estao disponiveis no sistema. Neste caso,
o desenho sera apresentado na area de desenho da aplicagao como mostra a Figura 3.5,
seguido de uma mensagem de confirmacao.

O usuario pode selecionar entre uma ou varias fungoes matematicas para serem desenhadas
na area de desenho. Mas, segundo [37], ndo é recomendével desenhar muitos graficos tateis,
porque a sobrecarga gera demasiada informagao e nestes casos as pessoas com DV tem
limitadas possibilidades de correcao de erros, devido a que na maioria dos casos utilizam-se
métodos de visualizagdo manuais.

Os gréficos apresentados na area de desenho servem para que o educador ou a pessoa com
leve deficiencia visual possa visualizar o grafico antes da impressao Braille, desta forma
pode acompanhar o estudo junto com a pessoa com total deficiéncia visual.

O MatGrafvoice tem como configuracao padrao uma aparéncia definida que é usada em
todas as representacoes graficas. Na area central do desenho, apresenta-se o titulo ou
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exampletxt |FUNCAO2(4) = -0,653
FUNCAO2(5) = 0,283

FUNCAO2(7) = 0,753

TextoBraille

Lin:81  Col:-1

Figura 3.6: Area de trabalho do sistema MatGrafVoice

titulos dos graficos inseridos pelo usuario. Os eixos estao configurados na tela como eixos
centralizados de cor amarelo que contrasta com a cor preta do brakground do aplicativo.

3.4.4 Processo de impressao

O processo de impressao é o tultimo passo para o tratamento matematico. Ele consiste
na impressao do grafico da funcao matematica na sua visualizagao tatil, além de poder
imprimir o conteido do editor em texto normal Braille e Braille matemaético.

Para chamar o processo de impressao, o usuario pode chamar o processo print seja com
os comados escritos, teclas de atalho, ou usando o menu interativo descritos anteriormente
na Tabela 3.2 a seguir o sistema abrird um formulario, com mensagens sonoras guiando
o usuario no processo de impressao. Neste formulario, o primeiro passo ¢é decidir entre
enviar o desenho da funcao matematica ou o contetido do editor de texto para impressao.
Neste ponto, o contetido passa pelo médulo de traducao de escrita Braille descrito na
seguinte Secao 3.6. Depois selecionara o nimero de copias, que deseja imprimir, seguido
de selecionar a impressora disponivel no sistema. Finalmente, ao pressionar a tecla ENTER,
ativa-se uma conexao direta com a impressora Braille selecionada, conseguindo assim que
o processo de impressao seja facil e acessivel para o usuario.
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Capitulo

Construcao do MatGrafvoice.

A parte técnica do processo de desenvolvimento e implementacao de MatGrafvoice é
mostrado e explicado neste capitulo, além de explicar por meio de exemplos os diferentes
recursos de software, que foram utilizados em cada uma das etapas de programacao do
aplicativo.

4.1 Estrutura do sistema

O MatGrafvoice é um aplicativo que funciona independentemente no sistema operativo
Windows a partir da versao 7. Na Figura. 4.1, pode se observar o diagrama de blocos do
sistema que permite a execucao do MatGrafvoice.

MatGrafvoice

A 4
4 N

A 4

Sintetizador

Texto ! i
TMFM Etapa de Audio de voz TTS

- J

A
A

Resultados

Figura 4.1: Estrutura do sistema MatGrafvoice

4.2 Uso de um editor de texto para o TMFM

No MatGrafvoice, foi desenvolvido um editor de texto com a finalidade de dar uma
interface acessivel ao usuario com DV. Neste editor de texto, pode-se escrever e ler texto,
além de executar tarefas para o processo do TMFM de forma independente que, por sua
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vez, tem tanto o texto, expressao da fung¢ao matematica e os resultados na mesma janela
do programa.

O conteudo no editor de texto pode ter a seguinte estrutura e apresentacao. Figura 4.2

Vamos inserir uma fungéo raiz Texto Normal
insert(RAIZ) Texto Comando

raiz={sqrt(x)+1:-8,8:0.3:x}; Fungdo Matematica

RA|ZF(2) = 2,4144 Resultados

Figura 4.2: Estrutura geral de um algoritmo no MatGrafvoice

Na Figura 4.2, é apresentada a tela principal do editor de texto do MatGrafvoice, No
texto inserido, podem-se identificar trés partes:

e Texto normal: formado por qualquer texto que o usudrio insira. O sistema
valida o texto como uma cadena String normal e que nao forma nenhum
comando, resultado ou formula matematica. O sintetizador de voz lé o texto
de forma natural.

e Texto comando: para que o sistema valide, por exemplo, a palavra “In-
sert’como um comando do sistema, a palavra comando tem que ser escrita
numa linha vazia. Pressionando a tecla F4, o sistema reconhece a palavra
comando e executa uma tarefa, caso contrario o sistema lé e apresenta uma
mensagem de erro. O sintetizador de voz lé o texto de forma natural.

e Fungao Matematica: O sistema identifica uma funcao matemaética e, quando
a fungao se encontra em uma nova linha, seu formato de insercao esta estru-
turado no seguinte formato por:

Nome_Fungdo ={fungdo: limite_inferior: limite_superior: incremento: varis-

vel}

O sistema valida a linha da funcao quando, em um String, sao encontradas as
sinais =“{}”. Estes sinais s@o importantes para que o sistema leia as expressoes
matematicas da forma natural e nao literal. Por exemplo:

A fungdo cos(x) literalmente seria lido como “cos de zis”, mas a expressao é
lida pelo sistema como “cosseno de abre paréntesis, xis, fecha paréntesis”.

e Resultado: Estes sao gerados pelo MatGrafVoice e dependem da funcao ma-
tematica analisada. Os resultados sao inseridos automaticamente no seguinte
salto de linha.
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4.3 Software de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do MatGrafvoice foi utilizado o Software Visual Studio Express
2012 produzido pela Microsoft Corporation. O aplicativo usa a arquitetura Model-View-
ViewModel (MVVM). Como uma introdugao, pode-se dizer que com WPF, C# e MVVM,
podem-se criar aplicacoes atraentes para os olhos do usuario, com WPF pode se criar o

entorno Ul, com C# a légica da nossa aplicacao e tudo isso seguindo uma estrutura
MVVM.

WPF (Windows Presentation Foundation) é uma tecnologia da Microsoft para o desen-
volvimento de Interfaces Ul para o usuario final e tem toda a poténcia do Windows e
Aplicativos Web. Com WPF podemos desenvolver aplicativos de aparéncia visual muito
intuitivas para o usudrio final, WPF introduz uma nova linguagem de marcagao similar a
XML chamada XAML com o qual pode-se separar completamente a logica de programacao
com as vistas do usuario.

XML ¢é uma linguagem de programacao completamente declarativa, isto ¢, o desenhador
pode declarar unicamente comportamentos e nao mexe no codigo do aplicativo.

A arquitetura MVVM, recomendado para desenvolver aplicacoes WPF, é uma forma de
desenvolver aplicativos que permitem obter a melhor organizacao e ajuda no processo de
desenvolvimento e manutencao dos projetos. Na Figura 4.3 se apresenta o modelo MVVM
que contém uma completa separacao entre o modelo da interface (ViewModel), o modelo
(Model) e a interface (View).

h Notifications

Data Bindings

View ViewModel Model

A

Ul Logic Presentation Bussines

Figura 4.3: Modelo View ViewModel MVVM

Wiew: se desenvolve unicamente o relacionado com janelas, controles, formularios e estilos.
Nao tem cédigo C# que esteja relacionado a interface. A View fez referéncia a ViewModel
por meio da propriedade DataContext. Cada enlace de dados (databinding) é associado
para cada controle. Os arquivos que contém o desenho da interfase sao gerados na extensao
* xaml.

ViewModel: Encapsula a légica e os dados para a View. Implementa propriedades e
comandos.Os arquivos que contém o modelo do desenho da interfase sao gerados na
extensao .xaml/.cs.

Model: Se estabelece a légica do negoécio e os dados. Fornece eventos e notificagoes
por meio de INotifyPropertyChanged e InotifCollectionChanged. Fornece o controle de
validagao e erro por meio de IDataErrolnfo e INotifyDataErrorInfo. Os arquivos que
contém o modelo do aplicativo sao gerados na extensao *.cs.
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4.4 Estrutura de arquivos fonte do MatGrafVoice

Para a construcao e implementacao do MatGrafvoice foram criados alguns arquivos
(*xaml e *.cs) que contém diversos médulos que compoem o programa. Na Figura 4.4,
apresenta-se e explica-se os principais arquivos fonte do MatGrafvoice.

—i'-| TextEditorForm -'am|| n

—P‘I ModelFarmbenuCantrol xaml |

Forms -

—i'-| ModelFormConfigurationMenu xaml |

—I"I ModelFormNewEquation.xaml | = View

—>| ModelFormGraphListxami I

—l"l ModelFormindexFirst xaml |

—P'Ih’ludEIFnr'nEquatlmListram|

—I'{ CalculatorClass.cs
g, —

—»] Datacs |

FunctionEmos.cs
MainWindows - —b-| ResolveEquations.cs |

v

Calculaton -

= Model
DialogMenssages |:5|
[
» | Configu- -
|
— —» MainViewModel.cs |
View .-=—>| MainWindowhodel .:3| — ViewModel
Models
—>| RelayCommand, cs I

Figura 4.4: Estrutura de arquivos FONTE do MatGrafVoice.

A seguir explica-se cada um dos principais arquivos fonte do MatGrafvoice.
Programa Principal

e MatGraf v3.sln : Arquivo tipo WPF Project, o qual controla cada um dos
Subprogramas, moédulos ou componentes do MatGrafvoice.

View-Forms

Na pasta Forms se encontra todas as janelas, formuldrios ou controles que compoem a
interface do sistema MatGrafvoice.

o TextEditorForm.xaml: Contém o templete principal do aplicativo, nele se
apresenta os menus iterativos para o usuario que consegue enxergar, além de
conter o editor de texto onde o usudrio com DV interatua com o sistema.
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e ModelFormMenuControl.xaml: Contém o modelo logico do menu iterativo da
pessoa que enxerga.

e ModelFormConfigurationMenu.xaml: Contém o formulario do menu iterativo
que se apresenta para que o usuario acesse as configuracoes do programa
(aumentar ou diminuir som, trocar de voz, ativar ou desativar voz).

e ModelFormIndexFirst.xaml: Apresenta o primeiro formuldrio que contém o
menu principal para que o usudrio entre ao sistema.

e ModelFormNewEquation.xaml: Apresenta o formulario de insercao de uma
nova fungao para ser analisada no sistema.

e ModelFormEquationList.xaml: Mostra o formulario, para que o usuario se-
lecione uma funcao entre uma lista de fungoes disponiveis no sistema e seja
resolvida.

e ModelFormGraphList.xaml: Mostra o formulério, para que o usuario selecione
uma ou mais fungoes de uma lista de fungoes disponiveis no sistema para que
sejam desenhadas na drea de desenho.

Calculator e Configurations

Na pasta Calculator e Configurations, se encontram os arquivos *.cs que representam o
modelo da logica de programacao dos diferentes mdédulos ou componentes de MatGraf-
voice.

e DialogMenssages.cs: Lista-se todas as mensagens disponiveis no sistema, essas
mensagens serao lidas pelo sintetizador de voz.

e PrintConfig.cs: Modela-se a configuracao da impressao do desenho da funcao
ou do conteudo do editor de texto, seja em texto normal ou em formato Braille
e relevo

e ReadKey.cs: Estabelece uma conexao com os arquivos de audio e lé os cada
uma das teclas pressionadas pelo usuario.

e ReproduceVoz.cs: Funcao que reconhece todos os sintetizadores de voz instala-
dos no sistema Windows, configurando como voz principal, o sintetizador que
o usudrio selecione.

e CalculatorClass.cs: Contém as funcoes que criam os arquivos *.cs contendo o
cédigo do procedimento para resolver a funcao matematica.

e Data.cs: Armazena em um arquivo *.txt os dados que correspondem aos pontos
X e y para que a funcao matemadtica seja desenhada na area de desenho.

e FunctionErros.cs: Obtém os erros da sintaxe da funcao matemaética obtida
desde o compilador.
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e ResolveEquations.cs: De forma transparente ao usuario, calcula e resolve ma-
tematicamente as fungoes matematicas inseridas pelo usuario, com a finalidade
de serem desenhadas na area de desenho.

MainWindow model
A pasta do MainWindow model faz as conexoes com as interfaces do usudrio para ativar
as tarefas dos médulos ou componentes do sistema.

e MainViewModel.cs: Ativa os controles das teclas de atalho para executar
tarefas como: Alt+I para inserir uma nova funcao.

e MainWindowModel.cs: Lee os arquivos *.txt que contém os pontos x e y para
serem enviados ao modulo que desenha a funcao.

e RelayCommand.cs: Lé os comandos que o usuario tem que escrever no editor
de texto, com a finalidade de executar as diferentes tarefas no sistema.

4.5 Parsing e Traductor Braille

Apoés a confirmacao de envio da impressao do grafico, da funcao ou do conteudo do editor
de texto o médulo de parsing e tradugao, (Ver Figura 4.5) converte o conteido em texto
de notagao Braille.

example.txt
FUNCAO(E) = 0,060
FUNCAO(7) = 0.5
FUNCAO(8) = -0,145
FUNCAO(9) = 0,911
FUNCAG(10) = 6,830

N

Parsing Tradutor Braille Saida Braille !

J—

Impressora Braille
Desenho

Ln77  Cok

Figura 4.5: Envio de informacoes ao Parser Braille Tradutor

Todos as letras do alfabeto, nimeros ou caracteres estao representadas pela combinacao
de uma ou duas células Braille.

Para o modulo de traducao de texto natural para Braille,, criou-se uma tabela de simbolos
(letras, nimeros ou caracteres especiais) que substituam cada sequéncia do texto inserido
como String. Assim, na Figura 4.5, mostra-se com um exemplo do processo de traducao,
em que o texto é inserido pelo usudrio via editor de texto ou pelas informacoes do grafico
da func¢ao conforme a seguinte sequéncia:
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e Reconhece espacgos: Cada espaco encontrado no Spring pertence a uma

palavra, ou niimeros ou um conjunto de caracteres que contém letras, nimeros
ou caracteres especiais.

Reconhece niimeros: Em um conjunto de caracteres, examina se o caractere
ou todo conjunto de caracteres sao ntimeros, entao coloca o simbolo # no inicio
do conjunto. Exemplo, (345) = (#345)

Reconhece Maitsculas: Em um conjunto de caracteres, examina se o
caractere ou todo conjunto de caracteres inicia com maitscula, entao coloca
a letra k£ no inicio do conjunto. Quando o conjunto de caracteres sao todas
letras maiusculas, coloca duas vezes a letra k£ no inicio do conjunto. Exemplo

(Caractere) = (kcaractere) ou (CARACTERES) = (kkcaracteres).

Reconhece Caracteres: Depois de reconhecer niimeros e maitsculas, e
substituindo seus simbolos na frente de cada conjunto, passa-se para a analise
e substituicao dos caracteres do String pelos caracteres da tabela de simbolos.
Ver figura 4.6

Tabela de simbolos

Entrada de texto
inicial

VARIAVEL x, cos(x+1)

Reconhece nimeros

\ 4

Reconhece Mailsculas

Reconhece

Saida texto
substituido

Texto Braille (Fonte
Braille29)

caracteres

kkvari(vel x1 cos.x6#a

Figura 4.6: Moédulo Parsing Tradutor Braille

Finalmente, o String resultante que representa a informacao recebida, aplica a fonte

Braille29 que é usada nas impressoras Tiger SpotDot Embosser Braille.

Este médulo foi desenvolvido para que seja incorporado em outros aplicativos (um

aplicativo que faga a tradugao de documentos de Word, por exemplo). O médulo recebe

o texto a ser traduzido diretamente por meio de cadeias de carateres. O texto ou gréfico

da funcao sera traduzido e impresso uma impressora Braille.
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Capitulo

Desenho da interface grafica.

As barreiras no uso de sistemas interativos, que as pessoas com DV encontram, estao
relacionadas principalmente a interface de usuario, incluindo as dificuldades fisicas para
manipular dispositivos e barreiras cognitivas para entender os procedimentos e a interagao.
Os estudos realizados com usudrios evidenciam a necessidade de interfaces que permitam
o controle de dispositivos e servicos usando de sistemas interoperaveis integrados de forma
inteligente [38].

5.1 Especificagcoes de usabilidade

Muitas vezes, as interfaces sao desenhadas pensando-se em uma pessoa comum com todas
as capacidades fisicas e cognitivas e, frequentemente, deixa de fora pessoas com “necessi-
dades especiais”, neste caso as pessoas com DV. Segundo Benyon [12], no desenvolvimento
de uma aplicacao deve-se considerar o “Desenho universal”’, conhecido também como
“Desenho para todos”, tendo como objetivo criar interfaces que nao apresentem barreiras
de acessibilidade. Dessa forma, é necessario distinguir entre trés tipos de usuarios: aqueles
com total deficiéncia visual, com certo grau de deficiéncia visual e os que enxergam.

Tomando em conta as consideragoes mencionadas na sessao 5.2, MatGrafvoice, foi desen-
volvido como um aplicativo suficientemente intuitivo e acessivel, que pode ser usado tanto
por pessoas com DV e pessoas que enxergam, sem a necessidade de ter conhecimentos
informaticos elevados. Neste trabalho, teve maior énfase a otimizacao da viabilidade da
realizacao das tarefas por parte dos usuarios com total DV.

5.2 Consideracoes Gerais

No desenvolvimento do programa, considerou-se uma estandardizacao da interface grafica,
na usabilidade, formatos e nomes das telas, com a finalidade de permitir ao usuario final
familiarizar-se facilmente em curto tempo, sem atrapalhar seu trabalho e pelo contrario,
torna-lo mais simples.

A seguir apresentam-se as consideracgoes que foram tomadas em conta no desenvolvimento
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de MatGrafvoice, baseadas nas consideragoes de Benyon [12].

e O sistema deve apresentar uma informacao clara ao usuario, quer
dizer, um titulo adequado para cada tela e proporcionar uma retro-
alimentacao de usuario de maneira clara:

Pessoas com total deficiéncia visual: Emitindo de mensagens sonoras o sistema
reproduz o titulo dos formularios chamados pelo usuério.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: O tamanho e a cor das fontes
das telas, sao homogéneos para todo o sistema de acordo com os padroes
estabelecidos .

Pessoas que enxergam: Aplica os mesmos formatos anteriores

e O sistema deve realizar um reconhecimento da aceitagao de entrada,
quer dizer, reconhecer que a entrada dos dados esteja na forma
correta. Antes do envio de dados, deve-se validar, na medida do
possivel, que o que se deseja inserir esteja correto.

Pessoas com total deficiéncia visual: Valida-se que o texto inserido corresponda
aos caracteres solicitados pelo sistema. Exemplo: nos campos de insercao de
nimeros, o sistema sé aceita nimeros, caso contrario , o sistema fala o erro e
limpa o campo.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: Além de usar as mesmas con-
digoes anteriores, os campos dos formularios e as mensagens de alerta contém
tamanhos e cor de fonte de acordo aos padroes estabelecidos.

Pessoas que enzergam: Aplica os mesmos formatos anteriores.

e O sistema deve informar de forma clara e explicita o problema dos
dados inseridos incorretamente nos casos em que seja necessario.

Pessoas com total deficiéncia visual: No caso de uma fungao matematica estar
inserida na sintaxe incorreta, o sistema fala o tipo de erro e limpa o campo
informando que a fun¢ao deve ser inserida de novo.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: O sistema apresenta janelas com
mensagens claras, informando o tipo de erro, limpa o campo para que o usuario
insira novamente a funcao matematica.

Pessoas que enzergam: Aplica as mesmas condi¢oes dos usudrios anteriores.

e Os usuarios devem saber quando sua petigcao esta completa e se
podem fazer novas solicitagoes, para isso o sistema deve dar uma
mensagem de retroalimentacgao.

Pessoas com total deficiéncia visual: Exemplo, quando o usudario termina
de inserir uma funcao, o sistema confirma que os dados foram inseridos
corretamente. Depois pergunta se deseja imprimir os dados da funcao no
editor de texto.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: O sistema apresenta janelas com
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mensagens claras, informando que os dados foram inseridos corretamente.
Pessoas que enzergam: Aplica as mesmas condi¢oes dos usuarios anteriores.

e O sistema deve incluir mensagens que vao incluir a validacao dos
dados inseridos corretamente antes de serem executados.

Pessoas com total deficiéncia visual: Em todos os campos dos formularios,
antes de pressionar a tecla Enter, o usuario pode pressionar as teclas Alt + L
para ler o conteuido preenchido nos campos dos formularios.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: Aplica as mesmas condigoes dos
usuarios anteriores.

Pessoas que enxzergam: Nao aplica.

e As telas do aplicativo devem ter um tamanho adequado, desativar
teclas que podem atrapalhar o trabalho no sistema.

Pessoas com total deficiéncia visual: A tela principal do aplicativo, adapta-se
ao tamanho dos pixeis do monitor. O cursor e a tecla de inicio de Windows é
desativado para evitar que o usudrio, por erro, deixe o sistema.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: Apliaca-se as mesmas condicoes
dos usuarios anteriores.

Pessoas que enzergam: Apliaca-se as mesmas condicoes dos usudrios anteriores.

e Definir adequadamente os campos de leitura e de insercao de da-
dos. Considerar outra caracteristica nos enfoques nos campos dos
formularios.

Pessoas com total deficiéncia visual: Os campos de leitura sao desativados
para escrita. Enquanto o usudrio nao inserir informacao no campo, os outros
campos nao serao ativados. No caso que, o usuario deseje continuar e o campo
esteja vazio, o sistema reproduz o erro.

Pessoas com certo grau de deficiéncia visual: Aplica as mesmas condicoes dos
usudarios anteriores, e os campos editaveis serao de fundo preto e letra branca.
Pessoas que enzergam: Aplica as mesmas condi¢oes dos usudrios anteriores.
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5.3 Elementos visuais da interface de usuario
A acessibilidade comega desde o inicio da execugao do programa sendo iniciado de duas
formas:

1. Executando o atalho instalado na area de trabalho.

2. Pressionando a combinacgao de teclas Ctrl + Alt + G.

5.3.1 Tela de boas vindas e tela inicial

Desde o inicio, o programa mostra uma tela (Splash screen), de boas vindas, e o sinteri-
zador de fala é ativado, reproduzindo a seguinte mensagem “Bem-vindo ao MatGrafvoice.
Sistema de tratamento de funcoes matemdticas”. Ver Figura 5.1. Essa tela é o primeiro
contato do usudrio com o programa, sendo destinado especialmente para as pessoas com
total DV.

Carregando Programa.....

Figura 5.1: Tela de Boas vindas

A partir de agora, o sintetizador de fala atua como o principal assistente para o usuario
permitindo interagir com o programa durante todo o processo. Na segunda tela inicial,
o sistema reproduz a mensagem “Por favor, pressione Ctrl + Space para ingressar ao
menu principal”. (Ver Figura 5.2).

Por favor, selecione uma opgéo

Figura 5.2: Tela Inicial

O usuario que enxerga, pode executar diretamente os botoes que estao numerados na
Figura 5.2 e que sao descritos a seguir:
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1. Cria um documento vazio onde o usuario pode trabalhar no tratamento de

funcoes matemaéticas
2. Abre um documento existente.
3. Acessa as configuracoes do sistema.

4. Sair do sistema.

5.3.2 Tela de Menu Principal

O usuéario com DV, ao pressionar simultaneamente as teclas Ctrl + Espago, entra nas
opcoes do Menu Principal. Nesta tela, o sistema instrui o usuério a usar as teclas Setas

e Enter para selecionar uma opcao.

Inserir o nome

Arquivos

Por favor, seleccionar um Arquivo

Menu Principal

O que vocé deseja?

Menu de Configura¢des

O que vocé deseja?

Figura 5.3: Opg¢oes do Menu Principal

A partir de agora, os caracteres do teclado pressionados pelo usuario serao escutados,
estabelecendo assim a interatividade entre o usudrio e o sistema.

Na Figura 5.3, apresenta-se a tela do Menu Principal e sub telas com seguintes opgoes:

e Novo Documento: Cria um novo documento. Solicita ao usudrio inserir um
nome para o documento.

o Abrir Documento: Abre um documento a partir de uma lista de documentos

guardados no sistema.
e Configuracoes: Facilita a alteracao de parametros definidos no sistema como:

1. Selecionar uma voz instalada: Exibe una lista de vozes instaladas

no sistema.

2. Habilitar ou desabilitar voz: Destinado especialmente para usuarios
que enxergam.
3. Habilitar o volume de som: O usudrio pode selecionar alguns niveis

de som, com ajuste a suas necessidades.

4. Voltar a tela inicial.
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5.3.3 Tela de Area de trabalho

A Area de trabalho ¢é a tela principal do aplicativo, de onde o usuério comeca o trabalho.
O usudario pode comecar a inserir texto ou comandos para o processo de tratamento
matematico.

Ao entrar na area de trabalho, quando o for criado um arquivo, o programa informa:
“Area de trabalho (nome-arquivo) carregado. Editor de texto. Pressione a tecla F1 para
obter ajuda nas diferentes opgoes disponiveis.”

FUNCAO2(5) = 0,283
FUNCAO2(6) = 0,960
FUNCAO2(7) = 0.753
e FUNCAO2(8) = -0,145

fx Equagbes

lot(funcao2
| Graficar g‘ ( )

& Configuragéo
TextoBraille

. Lln:81 COI:-1

Figura 5.4: Area de trabalho do MatGrafvoice

A area de trabalho tem as seguintes carateristicas estruturais:

1. Nome de Arquivo: Apresenta o nome do arquivo inserido pelo usudrio.

2. Editor de texto: Funciona como um editor convencional, além de permitir
executar comandos que acionam os diferentes processos de tratamento ma-
tematico. Se o usudrio nao estiver familiarizado com a escrita manual dos
comandos do sistema, ao pressionar a tecla F1, chama a tabela dos comandos
exibida na Figura.

3. Area de desenho: Pelas suas carateristicas, é destinado para pessoas com certa
DV ou para pessoas que enxergam.

4. Texto Braille: Na parte esquerda se apresenta uma caixa de leitura de texto
Braille, destinado para pessoas que enxergam e querem fazer o seguimento da
representacao do texto para texto Braille.

5. Menu deslizante: Para usuarios que enxergam, representa o acesso direto as
mesmas funcionalidades dos processos da Figura 5.5.
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Lista dos comandos do sistema

Seleccionar o commando que deseja usar

Figura 5.5: Comandos de processos do programa MatGrafvoice.

6. Barra de zoom: Para usuarios com certa deficiéncia visual, atua como uma
lente. Deslizando a barra para direita, acrescentam o tamanho de letra do
editor de texto.

5.3.4 Telas para o Processo de tratamento Matematico

Para chamar os processos resolve, plot, e print, deve existir, a0 menos, uma ou mais
funcoes matemaéticas inseridas no sistema. Exemplo, quando o usuario chama o processo
insert, a mensagem “Ainda ndo existem funcgoes para que sejam analisadas. Por favor
use o comando (insert) para inserir una nova fun¢ao”, é ativada e mostrada uma tela
de alerta.

Na figura 5.6, mostra-se as telas dos principais processos, sendo chamados desde o editor
de texto. A sequéncia apresentada na imagem ¢é a ordem processos que o usuario deve
seguir para o processo de tratamento matematico quando cria um arquivo pela primeira
vez.

e insert- Abre a tela (Formulirio de nova fungao), solicitando ao usuério
inserir: Nome da funcgao, Variavel, Fungao, Limite inferior, Limite
Superior, e Incremento. A informacao inserida é validada em cada campo
do formulario, mensagens de alerta se ativam no caso de algum erro. A varidvel
usada no campo Funcgao, deve ser a mesma definida no campo Variavel.
Validados os dados, o sistema armazena a fungao e suas caracteristicas.

e resolve.- Abre uma tela listando as fungoes inseridas no sistema. Ao selecionar
qualquer uma das fungoes, o sistema processa a funcao, e calcula os valores
(z,y) para o desenho da fungao. O sucesso do processo é ativado uma mensagem
de confirmacao.

e Plot- Abre uma lista com as funcoes que passaram pelo processo resolve.
Ao selecionar qualquer uma das fungoes, o processo que desenha as funcoes na
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area de trabalho é ativado. O sucesso do processo ¢é ativado e exibido em uma
mensagem de confirmagcao.

e Print.- Este processo print também pode ser chamado usando as teclas de
atalho Ctrl + P. No primeiro campo, o sistema pede selecionar entre imprimir
o conteudo do editor de texto, ou selecionar a area de desenho. Selecionado
o tipo de impressao, o sistema pede inserir o numero de copias que deseja
imprimir, selecionar a impressora, entre uma lista de impressoras instaladas
no sistema. Finalmente, o usudrio pressiona duas vezes a tecla Enter para
enviar a impressao. Uma mensagem de confirmacao de envio é reproduzida e
exibida para o usuario.

Formulario de nova funcéo

Inserir funcdo Limite Inferior

lexampled.txt

Funcdes do projeto
Selecionar a fungéo que deseja analissar
e ‘

TextoBraille .

Funcdes do projeto

Selecionar a fungéo que deseja desenhar

Lin:4  Col:5

ViewPlus Emprir « Enviar Impressdo

Figura 5.6: Processo de tratamento matematico do sistema
MatGrafvoice.
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5.3.5 Tipos de mensagens no sistema.

As mensagens de confirmacao de agoes estao representadas nas seguintes categorias.

1. Mensagens de execucao correta: Usados para representar acoes bem sucedidas,
por exemplo, quando o usudrio envia para analise uma fungao usando o
processo resolve. A cor do titulo da mensagem é azul, para diferenciar dos

outros tipos de mensagens. Ver Figura 5.7.

v

Pressione a tecla Enter para continuar..

Figura 5.7: Mensagem de execucgao correta.

2. Mensagens de Alerta: Usados para representar mensagens de adverténcias
antes de continuar com o processo, por exemplo, quando o usuario insere letras
em um campo que sO aceita nimeros. A cor do titulo da mensagem é amarela
para representar uma alerta. Ver Figura 5.8.

A

Por favor, inserir nimeros enteiros positivos ou negativos.

Pressione a tecla Enter para continuar..

Figura 5.8: Mensagem de aletta.

3. Mensagens de erro: Usados para representar erros. Por exemplo quando a
sintaxe da fung¢ao inserida esta incorreta. A cor do titulo da mensagem é
vermelho para representar um erro. Ver Figura 5.9.

Pressione a tecla Enter para continuar..

Figura 5.9: Mensagem de erro.



5.3. Elementos visuais da interface de usudrio 64

4. Mensagens de decisao: Usados para decidir se una acao é executada ou nao.
Por exemplo, quando, na tela de insercao de funcgoes, o usuario decide voltar
ao editor de texto, e nao completa os campos do formulario. Ao pressionar a
tecla ESC, uma mensagem de confirmacao de solicitude é ativada. Ver Figura
5.10.

Deseja sair do formulario de nova fungdo?

Figura 5.10: Mensagem de decisao.
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Capitulo

Resultados de impressao Braille

6.1 Graficos tateis

As representacoes tateis consistem em uma compensacao da perda da visao. As partes
de um desenho podem ser representadas em um papel especial formado a uma altura
diferente do fundo. Isto permite que possam ser percebidos pelo tato. Os graficos tateis
podem ser construidos usando algumas técnicas e materiais, segundo descreve Way [39].

Gréficos - Termo-formados. Uma folha de plastico é aquecida e aspirada por cima de um
molde que representa o desenho que sera construido para sua representacao tatil. Esse
método permite a producao de desenhos em relevo de alta qualidade, mas é necessario
moldar um modelo totalmente novo para casa desenho que vai ser reproduzido.

Swell Paper. Para impressora de relevos tateis e Braille, foi desenvolvido com micro
capsulas de alta qualidade que ao contato com a impressora térmica inflam a parte escrita
ou desenhada. Pode-se obter linhas de altura elevada, mas é um processo muito caro.

Gréficos em relevo. Algumas impressoras Braille sdo capazes de produzir graficos em
relevo perfurando pontos no papel até dar forma aos graficos. Esta é a melhor técnica de
baixo custo. No entanto, sao poucas as impressoras capazes de produzir desenhos tateis
de alta qualidade variante. Exemplo, as Impressoras Tiger Embrossers [40].

Pelas carateristicas anteriormente mencionadas, para representar o contetiido do editor
de texto e os graficos de fun¢oes matematicas, usou-se a técnica mencionada por Walsh
[40], a través da impressora Emprint SpotDot Braille Embosser. As caracteristicas desta
impressora, sao semelhantes a uma impressora normal, sua funcao ¢ imprimir em Braille
em alto relevo o documento formatado desde qualquer computador, para que a pessoa
com DV possa consulta-lo usando a leitura tatil.

6.2 Apresentacao de resultados graficos

A seguir, tem-se quatro exemplos de fung¢oes matematicas (exponenciais, afim, trigonomé-
trica e logaritmica). Cada uma delas, é representada em tabelas com suas representagoes
2-dimensional, lineal e Braille matematico. Alem disso, exibe-se os gréaficos no plano
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cartesiano de cada funcao, representadas na area de desenho e os graficos em sua
transformacao de tragos em relevos.

Finalmente, mostra-se o texto com conteido matematico escrito no editor de texto e o
resultado da transcri¢ao a linguem Braille.

A érea de desenho do MatGrafvoice estd desenhada com uma background-cor preto, para
criar um contraste com as cores dos graficos das funcoes. No caso em que exista mais
de uma representacao grafica, cada uma terd uma cor diferente para ser diferenciadas
principalmente por pessoas com certa deficiéncia visual.

Para a impressao dos resultados, utilizou-se papel para escrita Braille branco no formato
A4 com dimensoes 297 x 210 mm, enquanto a fonte selecionada foi Tiger29 Portuguese
com tamanho 29, segundo as recomendagoes do fabricante, dado que é a medida ideal
para a leitura do texto em Braille.

6.2.1 Grafico da funcao exponencial

Funcgao 1 Funcgao 1
Representagao 2-dimensional | 27 277
Representacao linear pow(2,x) pow(2,-x)
Representacao Braille .E . .. :: .E : .; . ::

Tabela 6.1: Representacoes de fungao exponencial

Na Figura 6.1, note-se que, cada funcao esta representada por duas cores basicas diferentes,
ajudando a diferenciar entre uma funcao e outra, facilitando a interpretacao e analises.

Figura 6.1: Representacao de duas funcoes exponenciais na area
de trabalho
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A Figura 6.2, exibe as fungoes da tabela 6.1 em sua transformagao de tragos em relevos,
traducao dos titulos e numeracao dos eixos na linguagem Braille. Para que as fungoes
sejam diferenciadas uma da outra, a impressora desenha o grafico usando o grau de relevo
de impressao dependendo da cor enviada.

Tas

Hoa

ta

Tas

'

PN
.
ESUETUUE IO JUC JUE SUL SUE JUUE JUE SUE SUE SUE SO JUUE SO SUL JUE SO JOUE SUC SO SO S0 JUL SO SUU SO SO JUE SO SUU SO S0 3

fas
44

Figura 6.2: Representacao em

6.2.2 Grafico da funcao afim

1

relevo de duas fungoes

exponenciais

Funcao
Representagao 2-dimensional ga: + 2
Representagao linear ((5/3)*x)+2
Representagao Braille :. . :. . .E .' ‘: .E “ . :. : :‘ E :

Tabela 6.2: Representacoes de fungao afim
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Figura 6.3: Representacao da fungao afim na area de trabalho
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Figura 6.4: Representacao em relevo da funcao afim

6.2.3 Grafico da funcgao trigonométrica

Funcao
Representacao 2-dimensional | cosz
Representacao linear cos(x)
Representagao Braille " :' :. . ::

Tabela 6.3: Representacoes da funcao cosseno
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Figura 6.6: Representacao em relevo da funcao cosseno

6.2.4 Grafico da funcgao logaritmica

Funcao
Representacao 2-dimensional | Inx
Representacao linear In(x)
Representagao Braille " :' :. . ::

Tabela 6.4: Representacoes da funcao logaritmica
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Figura 6.7: Representacao da funcao logaritmica na area de
trabalho

1

RSV SUUUE OO SUURE JUUU OO 3
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Figura 6.8: Representacao em relevo da funcao logaritmica

6.3 Apresentacao de resultados do editor de texto

Na Figura 6.9, mostra-se o editor de texto, com contetdo inserido pelo usuario, contendo,
além de texto normal, texto matematico. A cor branca da letra contrasta com o
background-cor preto, para ajudar a visualizacao das pessoas com certa DV.
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Definicdo de Funcoes Algébricas:

As fungdes obtidas por um numero finito de operagoes algébricas sdo denominadas fungdes
algébricas .

|Por exemplo, a funcgéo f(x) = sqrt((x-1) / (pow(x,2)-4) € uma fun¢éo algébrica .

Figura 6.9: Texto do conteudo do editor de texto

O resultado da transcricao feita a partir da Figura 6.9, para caracteres Braille da lingua
portuguesa, exibe-se na figura 6.10.
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Figura 6.10: Transcricao Braille
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Capitulo

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Das ferramentas pesquisadas no Brasil, algumas possibilitam acessibilidade no apren-
dizado da matemadtica, mas nao fornecem nenhum material tatil. Outras ferramentas
possibilitam a transcrigao Braille, mas nao permitem o estudo de fungoes matemaéticas.
Dos aplicativos consultados fora do Brasil focados na geragao de funcoes matematicas,
nenhum consegue fornecer ao usudrio uma total independéncia no momento de interagir
com o equipamento, o que implica que o usuario dependa de uma terceira pessoa para se
movimentar no sistema.

Acredita-se que a proposta de um sistema de tratamento de funcoes matematicas e
sua impressao Braille é uma ferramenta de apoio a pessoa com DV para o acesso ao
aprendizado de matematica, contribuindo assim a comunicagao entre os deficientes visuais
e as pessoas que enxergam.

A impressao tatil, que o MatGrafvoive fornece, permite que o usuario, por meio do uso das
pontas dos dedos, faca um seguimento da leitura da linha da funcao impressa em relevo,
tornando-se em um meio accessivel para obter uma disseminacao da informacao do espaco
de trabalho, além de ampliar sua percepc¢ao da forma fisica da funcao matematica.

Construiu-se uma ferramenta inovadora e inédita, que possibilita a inclusao do deficiente
visual no estudo da matematica, permitindo as pessoas portadoras de deficiéncia visual
atingirem conhecimentos e logrando uma aproximacao de igualdade com as pessoas
videntes.

Por meio do programa desenvolvido, é possivel avaliar, desenhar e imprimir varios tipos de
fungoes matematicas a partir de seus parametros ( limites superior e inferior, incrementos).
Assim, o deficiente visual vai ser capaz de fazer diversos testes e obter suas préprias
conclusoes o que é fundamental para o estudo e aprendizado da matemaética que é a base
de uma grande variedade de adreas do conhecimento.

O programa desenvolvido tem caracteristicas totalmente accessiveis que permitem ao
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usuario portador de deficiéncia visual interagir com o sistema de maneira autonoma usando
as teclas de atalho, sintetizador de fala e comandos. Além disso, o usuario pode também
imprimir graficos de fungdes matematicas em altos relevos.

O sistema MatGrafvoice serd registrado no Inova-Unicamp (i.e. o dérgao responsavel
pela gestao da propriedade intelectual gerada na Unicamp) para que em seguida seja
disponibilizado na internet.

7.2 Trabalhos futuros

O aplicativo desenvolvido ajuda ao DV na resolucao e na visualizagao tatil dos desenhos de
diferentes tipos fun¢oes matemadticas, no entanto o MatGrafvoice ainda deve ser atualizado
com diversas funcionalidades que permitam ter um aplicativo mais poderoso e eficiente.
Algumas destas caracteristicas sao as seguintes:

e Usando processamento de dudio, implementar um sistema que seja capaz de
reproduzir fungoes matematicas por meio de som, permitindo ao deficiente
visual a ter uma previa antes da impressao da forma determinada da funcao.

e Implantacao da resolucao de funcgoes de duas variaveis e representar graficos
de fungoes tridimensionais estabelecendo uma conexao com uma impressora
3D, nos baseando, por exemplo, na palestra de [41]. Pode-se pensar na
possibilidade de trabalhar com funcoes de duas varidveis a partir de esculturas
matematicas, sabendo que a tecnologia de impressoras 3D tem se tornado mais
popular e acessivel.

e Blitab Technology tem criado uma Tablet para deficientes visuais, pode-se
estudar a possibilidade de estabelecer contato com os fornecedores para adaptar
o codigo para criar um app para que os graficos das funcoes matematicas sejam
visualizados por meio deste dispositivo.

e Para avaliar a facilidade de uso e a aceitacao do programa, é necessario realizar
experimentos da usabilidade do MatGrafvoice em pessoas com DV que estejam
inseridas no estudo da matematica.
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Abstract — In this research, is presented innovative mathematical tool software intended for blind people. In
addition to the results obtained by the matk ical function analysis. Through a text edit; the software allow insert,
edit, and delate functions in a dynamic way, building up their graphical repr ion by dots obtained in the
mathematical process. All of this in a single environment, and printing the results using the Braille Tiger printer.
Accessibility features of the software, like speech synthesizer, inserted d by shortcuts, allows the user interact
in the complete mathematical process. The main goal of this software, is the easy availability for the user to analyze,
generate and print in a right way through a Braille printer previously installed and customized.

Resumo — Neste trabalho de pesquisa é apresentado um inovador aplicativo matematico destinado a pessoas com
deficiéncia visual. Além dos resultad btidos nas analises de fun¢des matematicas. Usando um editor de textos, o
programa permite inserir, editar, e eliminar fun¢des de forma dinimica, construindo sua representa¢io grifica com a
utilizacio de pontos obtidos no trat: atico da fungiio, tudo isto em um sé ambiente visual e com a
impressdo usando uma impressora Braille Tiger. As caracteristicas de acessibilidade do programa como, por
exemplo, o sintetizador de fala, os comandos inseridos em linguaje natural e as teclas de atalho, permitirdo ao
deficiente visual interagir com o aplicativo desde o inicio até o fim do tratamento matematico. O foco principal do
programa ¢ fazer um tratamento, analise de resultados e geracio de funcdes matematicas que serio impressas
através de uma impressora Braille adequad i lada e progr:

q

Palavras-chaves — Acessibilidade, Braille, Deficiente visual, funcées matemdticas, Impressao Tatil, matemdtica,
Relevo Braille.

1. INTRODUCAO

A pesar do intento para que as novas tecnologias ndo sejam uma barreira de comunicagdo para as pessoas com deficiéncia
visual, existem ainda muitos sistemas informaticos que sdo desenvolvidos sim atingir as necessidades das pessoas que nao
enxergam porque ainda ndo conseguem dar ao usudrio uma independéncia e autonomia na realizagdo de tarefas.

O estudo das matematicas ¢ dificil para muitas pessoas que enxergam, entdo, ndo ¢ tarefa facil para as pessoas com
deficiéncia visual. Para estes ultimos, isso limita opgdes de estudo e oportunidades futuras de inclusdo social em grandes
empresas que oferegam vagas de trabalho. No entanto segundo [1], pode-se afirmar que ndo ha nenhuma razdo para que a
semdntica matematica ndo possa ser entendida por causa da cegueira, mas deve-se entender que a maior barreira ¢ o acesso
ao contetido da matematica ja que o deficiente visual tem maior dificuldade no aprendizado das matematicas quando tem que
processar muita informagdo ao mesmo tempo de forma mental. Seu grau de acesso diminui 4 medida que aumenta o nivel de
informagdo. A chave ¢ utilizar, instrumentos e técnicas de trabalho proprias para que se adaptem a cada situagdo particular,
interagindo professor-aluno, priorizando a utilizagdo de técnicas e materiais adaptativos [2, 3].

Surge entdo a seguinte questdo: como fornecer ao deficiente visual uma ferramenta computacional que permita de fato
estudar e aprender essas areas do conhecimento cientifico?

Com as premissas anteriormente mencionadas, este trabalho de pesquisa visa projetar as caracteristicas e os resultados de
um programa totalmente accessivel destinado especialmente aos usuarios com deficiéncia visual total ou parcial, mas que
também podera ser usado por pessoas que enxergam, permitindo interagir, estudar e trabalhar de maneira independente nas
areas do conhecimento cientifico.

Neste artigo apresentam-se as diferentes observagdes, solugdes e conclusdes parciais dos resultados obtidos na realizagdo
da impressdo de graficos de fungdes no formato Braille junto com visualizagdes tateis ou com relevos no desenvolvimento e
compreensdo de curvas de fungdes matematicas no plano cartesiano, sendo isto possivel através da interagdo do programa
com uma impressora Braille que fornece impressdo de pontos em alto relevo [4].
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Abstract: The article addresses the inclusion of people with visual impairments, focused especially in
teaching and learning mathematics. Innovative software that allows full accessibility to build mathematical
formulas and print your curves shapes on a Braille printer was developed, providing a tactile visualization
of waveform referred to mathematical function entered for analysis in order to the visually impaired person
can build a mental vision of the waveform.

The present research is part of a effort to develop software tools to support educations in related areas of
mathematics, physics and chemical for people with total or partial visual impairment, and professors that
works with this kind of people.

Keywords: Accessibility, Braille, mathematical functions, tactile impression, visual impairment.

1. Introduction

The of mathematics is a little difficult matter for people, thus, for people with visual impairment
obviously is not an easy task by limiting the study options, learning and social inclusion.

The greatest barrier to the study of mathematics is mentalizing abstract of concepts. People with
partial or total blindness, usually have a great capacity for abstraction, but usually have great difficulty in
learning mathematics, precisely because they lack alternative ways that allows them to assimilate the
concepts underlying mathematical formulas (Iriarte, 2006).

The constant tactile user interaction with the printed design in relief help recognize consciously
and automatic mathematical functions developed by the user system, raising the motivation and creativity
of the user for the design of other mathematical functions. The innovative tactile impression is a potential
resource that enables the visual impairment people to glimpse an approximation of equality with people
who can see and can understand and study other sciences that involve mathematics (Jackson, 2006),
(Oouchi, 2004).

Also another method that helps understanding the mathematical process is the combination of a
text editor with a speech synthesizer that allows the user to hear what they produces in the text editor, this
is a benefit for people with full visual impairment or partial as it helps interpret and understand content that
was written in the text editor (Rosegrant, 2004). In general a binomial representation (meaning the
simultaneous use of visual and auditory capacity) content improving processing speed and increasing
memory recall.

To interpret the content of the text editor is used the write and read system for people with visual
impairments known as Braille, it represents different characters using six raised dots arranged in two
columns and enables the formation of 63 different symbols that are used in literary texts, beyond the
mathematic symbolism in different languages (IBC, link).

2. MatGraf System Introduction for Mathematical Treatment with Tactile Visualization

The convergence between new technologies and education, forces to search for new teaching tools
and learning alternatives that transform the educational environments in new accessibility concepts to
school knowledge at all levels (Carvalho, 2001). This work has been developed to eliminate the
communication barrier, increasing accessibility for integrate people with visual impairments in
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ABSTRACT

This work deals with the issues of learning and understanding
mathematics for people with some degree of visual impairment,
besides the development of an innovator software system for
the mathematical functions treatment with accessible resources
to help those people with total or partial visual disabilities. The
program's accessibility features, i.e. the speech synthesizer,
commands for natural typing and shortcuts keys, allow the user
interact with the application from the beginning to the end of
the mathematical treatment. The main focus of this system is
making a mathematical function treatment, result analysis, and
finally impress this in a format properly programed for a Braille
printer. The solution proposed by this paper was made than the
students with visual impairments can learn and use
mathematical functions and operations with the help of tactile
impression of mathematical functions in their graphical
representation. This project is part of several research works
oriented to develop software tool to support educations in
mathematics, physics and chemical for people with total or
partial visual impairment, and professors who works with this
kind of people.

Keywords: Accessibility, Braille, mathematical functions,

tactile impression, visual impairment.
1. INTRODUCTION

In a general way by the abstraction and the need of all our
senses, the study of mathematics is a little difficult matter for
the people, then, for people with visual impairment obviously is
not an easy task. Thus, for people with visual impairments this
limits their study options and future opportunities for social
inclusion in huge companies that offer job openings. However
according to [1], it can be stated that there is no reason why the
mathematical semantics cannot be understood because of
blindness, but it should be understood that the biggest barrier is
the access to the content of mathematics because the visual
disabled has greater difficulty in learning math when they have
to process a lot of information at the same time in a mental
form. Their degree of access will decrease as they increase the
level of information. The key is to use, own tools and working

techniques to fit each particular situation, interacting teacher-
and-student, prioritizing the use of adaptive techniques and
materials [2,3]. The task for mathematical function presentation
in an accessible way both in reading as in the graphical
representation is quite complex, but there are well established
techniques to help students with visual impairments in the study
of this matter.

One of these methods is the write and read system for people
with visual impairments known as Braille, it represents different
characters using six raised dots arranged in two columns,
enables the formation of 63 different symbols that are used in
literary texts, beyond the mathematic symbolism in different
languages [4].

In this work, the interpretation of mathematical functions and
text editor content is done through the use of Braille codes
approved by the Ministry of Education of Brazil (MEC),
described in Braille spelling of the Portuguese language which
sets the standards for encoding written notation, mathematical
and scientific linearly turning into a compact markup language
readable by the visual impairment person.

The constant tactile user interaction with the printed design in
relief, helps recognize consciously and automatic mathematical
functions developed by the user system, raising the motivation
and creativity of the user for the design of other mathematical
functions. The innovative tactile impression is a potential
resource that enables the visual impairment to glimpse an
approximation of equality with people who can understand and
study mathematics and physics, among other sciences.

Also another method that helps in understanding the
mathematical process is the combination of a text editor with a
speech synthesizer, that allows the user to hear what they
produces in the text editor, this is a benefit for people with full
visual impairment. or partial as it helps interpret and understand
content that was written in the text editor [5]. In general a
binomial representation (meaning the simultaneous use of
visual and auditory capacity) content improving processing
speed and increasing memory recall.
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Abstract

In this article, we showed the features and facilities offered
by two new computer programs developed for the treatment
and generation of geometric figures and math functions,
through a Braille printer designed for visually impaired
people. The programs have complete accessible features, in
which users with full visual impairments can communicate
with the systems via short-keys, and the speech synthesizer.
The system sends sound messages that will accompanying
the user during all the process to generate geometrical
figures or to do a mathematical treatment. Finally, a tactile
visualization displays as the results to the person with visual
impairment, thus they will can complete their geometry and
mathematical studies.

Key words: Accessibility, Braille, mathematical functions,
tactile impression, visual impairment.

1. INTRODUCTION

Nowadays, breakthrough technologies have greatly
facilitated the access to education, and that evolution trends
are present in the teaching process for mathematics and
geometry in general. Simplifying the access to certain issues
and problems presented in the everyday learning process.
Thus, this new technologies are offering new ways to
represent and manipulate math symbols, figures and math
functions, enabling choices about the content and pedagogy
that have never seen before [1].

According to Batista [2]. People with visual impairment can
interpret geometric and mathematical concepts from tactile
and sound methods. Then, with these concepts in mind, users
can discover links and develop spatial sense, designing,
measuring, viewing, comparing, sorting and transforming
figures and mathematical functions. Thus, you may create
resources to help math and geometry teaching with viewing
means and concrete materials that exploit the tactile
functions to build knowledge, from the graphical
interpretation of functions and geometric figures.

Research groups In Brazil has developed some
computational tools that communicate with the users via

speech synthesis. Thus, helping to perform tasks like text
editing, use of calculators, e-mail service, among others [3],
Although, many of these programs do not allows the users
with visual disabilities have full independence and control,
especially when they wants both create and format
mathematical functions from their given equation generator,
also for drawing geometric figures with their respective
tactile impression.

In this research project, we will show two developed
solutions for those students; with full or partial visual
impairment, can learn and create geometric figures from its
mathematical equations, as well as create graphics based on
mathematical parameters of the function, without having the
user depends on a third person. In this fashion, the system
allows them to experience their designs and learn the
relations with the functions. Furthermore, these new tools
enables a better communication between the teacher and the
visual impaired student. In addition, it can have other
applications, not just for math classes, we could extend to
physics, chemistry, and basic electronics among others.
These new systems are thought for people with partial or
complete visually impairment, and teachers who deal with
visually impaired students.

2. METHODOLOGY

The development and design of both GEOMETRICVOICE
and MATGRAFVOICE application software comes from the
need of visually impaired people in understanding and
creating geometric figures; as well as, generate graphics of
mathematical functions, respectively. These programs have
common characteristics, like their communication with the
user through speech synthesis and the use of a text editor to
insert commands, allow the execution of tasks. The voice
synthesizer created through the artificial production of
human, has the ability to convert text into speech.

The programs allows interaction of visual impaired user,
with the computer and its peripherals in an easy and fast
way. For visualization, the geometric figures and graphs of
mathematical functions need to be shown through a tactile



