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Abstract. InBraille is a tool that converts texts to Braille and generates
inclusive 3D signs, following Brazilian and American standards. Developed in
Python, the software uses 3D conversion and modeling algorithms to create
accessible materials, exported in STL format for printing. The web interface,
available in Portuguese and English, allows the conversion of text to Braille
and vice versa. Validated prototypes have demonstrated accuracy in
measurements and tactile readability. InBraille is available online, promoting
inclusion and the democratization of knowledge for people with visual
impairments.

Resumo. O InBraille é uma ferramenta que converte textos para Braille e
gera placas 3D inclusivas, seguindo os padroes brasileiro e estadunidense.
Desenvolvido em Python, o software utiliza algoritmos de conversdo e
modelagem 3D para criar materiais acessiveis, exportados no formato STL
para impressdo. A interface web, disponivel em portugués e inglés, permite a
conversdo de texto para Braille e vice-versa. Prototipos validados
demonstraram precisdo nas medidas e legibilidade tatil. O InBraille estd
disponivel online, promovendo a inclusdio e a democratizagdo do
conhecimento para pessoas com deficiéncia visual.

1. Introducao

A inclusdo de pessoas com deficiéncia visual ¢ um desafio significativo, especialmente
no contexto educacional, onde a falta de materiais acessiveis pode limitar o aprendizado
e a participacao desses individuos. O sistema Braille, criado por Louis Braille no século
XIX, ¢ uma ferramenta essencial para a leitura e escrita tatil, mas a produgdo de
materiais em Braille enfrenta obstaculos como custos elevados, complexidade técnica e
falta de padronizacdo. Este artigo apresenta o InBraille, uma ferramenta inovadora que
combina tecnologias de software e impressdo 3D para converter textos em Braille e
gerar placas 3D inclusivas, seguindo os padroes brasileiro e estadunidense. O objetivo é
democratizar o acesso ao Braille, promovendo a inclusao e a autonomia de pessoas com
deficiéncia visual.

Agradecemos a empresa Beehive 3D pelo apoio fundamental neste projeto, que
contribuiu significativamente para a validagdo das placas. A Beehive 3D disponibilizou
o filamento Nacional 3D — Filamento PLA Max High Speed Branco Dental 1,75 mm —,
o qual se mostrou essencial para a experimentacdo e aprimoramento dos protdtipos.
Essa parceria reforga a importancia do suporte de empresas especializadas para o
desenvolvimento de solugdes inclusivas.



2. O Sistema Braille

O sistema Braille ¢ um método de escrita e leitura tatil desenvolvido para pessoas cegas
ou com baixa visdo, que representavam 6,5 milhdes de brasileiros em 2010, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Criado pelo francés Louis Braille
no século XIX, o sistema revolucionou a forma como individuos com deficiéncia visual
acessam informagdes e se comunicam. Louis Braille, que perdeu a visdo aos trés anos
de idade devido a um acidente, idealizou o sistema basecado em uma combinacgdo de
pontos em relevo, permitindo a representacdo de letras, numeros, simbolos
matematicos, notas musicais e até mesmo abreviaturas (Instituto Benjamin Constant,
2022).

2.1. Estrutura do Sistema Braille

O Braille ¢ composto por celas Braille, unidades basicas formadas por seis pontos em
relevo, dispostos em duas colunas verticais de trés pontos cada, como o representado
pela Figura 1. A combinagdo desses pontos permite a formacdo de 63 simbolos
diferentes e o espaco (uma cela Braille sem ponto algum), que representam letras,
numeros, pontuacdes € outros caracteres especificos. Essa simplicidade e versatilidade
tornam o Braille um sistema universal, utilizado em praticamente todas as linguas que
empregam o alfabeto ocidental.

Figura 1 - Representacdo de uma cela Braille.
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Fonte: BRASIL, 2018.

A Figura 2 apresenta as celas Braille que representam as letras do alfabeto
brasileiro e os nimeros. Para definir normas para a escrita de materiais em Braille, o
Ministério da Educacao, através da Secretaria de Educacao Continuada, Alfabetizagao,
Diversidade e Inclusdo, publicou em 2018 a 3* edicdo das Normas Técnicas para a
Produgdo de Textos em Braille. (Brasil, 2018).

Figura 2 - Representacéo das letras do alfabeto brasileiro e dos nimeros em Braille.
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Fonte: BRASIL, 2018.



2.2. Aplicacdes e Universalidade

O Braille ¢ empregado em diversas areas, desde a leitura de textos literarios e cientificos
até a escrita musical e estenografica. Sua universalidade permite que pessoas cegas de
diferentes paises utilizem o sistema para ler e escrever em suas linguas nativas. Além
disso, o Braille pode ser produzido manualmente, com o uso de reglete e puncdo
(equivalente ao lapis e papel para pessoas videntes), ou por meio de tecnologias
modernas, como impressoras Braille e dispositivos eletronicos.

2.3. O Braille no Brasil

No Brasil, o sistema Braille foi adotado em sua forma original até a década de 1940,
quando passou por adaptagdes devido a reforma ortografica da Lingua Portuguesa.
Durante décadas, a atualizagdo e a padronizagdo do Braille ficaram a cargo de
professores e técnicos especializados em instituigdes dedicadas a educacao de cegos. No
final do século XX, o governo brasileiro estabeleceu diretrizes para o uso, ensino,
producao e difusdo do Braille em todo o pais.

Em 1999, foi criada a Comissdo Brasileira do Braille, que, em conjunto com uma
comissdo portuguesa, desenvolveu a Grafia Braille para a Lingua Portuguesa. Esse
documento, concluido em 2002, foi adotado como padrdo no Brasil e em Portugal,
seguindo as recomendagdes da Unido Mundial de Cegos e da Unesco. A normatizagao
do Braille no Brasil garantiu sua aplicagdo consistente em todas as modalidades, desde a
educacdo até a producao de livros e materiais didaticos, contribuindo significativamente
para a inclusdo social e o desenvolvimento das potencialidades das pessoas com
deficiéncia visual.

3. Dificuldades na Criacao de Materiais em Braille
3.1. Custos Elevados

Um dos principais obstaculos para a producdo de materiais em Braille ¢ o alto custo dos
equipamentos especializados, como impressoras Braille € maquinas de escrever. Além
disso, a manutencao desses dispositivos também pode ser dispendiosa, limitando o
acesso a institui¢des com recursos financeiros mais robustos (Ramirez et al., 2016).

3.2. Complexidade Técnica

A producdo de materiais em Braille requer conhecimentos especificos, tanto na
operacdao dos equipamentos quanto na adaptagdo de textos para o sistema Braille. A
criagdo de modelos 3D inclusivos, por exemplo, demanda habilidades em softwares de
modelagem e impressao 3D, o que pode ser um desafio para educadores e instituicoes
sem formacao técnica adequada (Barroso et al., 2024).

3.3. Falta de Padronizacao

Embora o sistema Braille seja universal, a produgdo de materiais em Braille no Brasil
enfrenta desafios relacionados a padronizacao. Até a década de 1940, o Braille no Brasil
seguia o padrdo original, mas mudangas na ortografia da lingua portuguesa exigiram
adaptacdes. A falta de uma normatizagdo clara por parte do governo resultou em
variagoes na producio de materiais, dificultando a consisténcia e a qualidade dos textos
em Braille (Barroso et al., 2024).



3.4 Qualidade da Impressao

Embora a tecnologia tenha avangado, ainda existem limitagdes na produgao de materiais
em Braille. Por exemplo, impressoras Braille caseiras, como a desenvolvida por
Ramirez et al. (2016), apresentam desafios relacionados a velocidade de impressao e a
qualidade do relevo. Além disso, a producdo de materiais em Braille em larga escala
ainda ¢ um desafio, especialmente em paises com recursos limitados.

4. Metodologia

O desenvolvimento do InBraille, uma ferramenta para conversao de texto em Braille e
criacdo de placas 3D inclusivas, foi realizado em etapas bem definidas, que incluiram
pesquisa, modelagem, desenvolvimento de software, producao de prototipos e
validagdo. A metodologia adotada baseou-se na pesquisa-agdo, que combina a
identificacdo de um problema com a proposi¢ao ¢ implementacdo de uma solugdo
pratica. A seguir, descrevemos as etapas do projeto:

4.1. Definiciao do Problema e Objetivos

O projeto partiu da necessidade de criar uma ferramenta que permitisse a conversao de
textos para Braille de forma automatizada, seguindo os padrdes brasileiro, e a geragao
de placas 3D e que atendessem as normas gramaticais ¢ dimensionais do Braille.

O objetivo principal foi desenvolver um programa com uma interface web que fosse
simples, acessivel, que pudesse ser utilizado por instituigdes educacionais e pessoas
com deficiéncia visual e que exportasse o material em Braille em um arquivo de facil
manipulagdo para impressao 3D.

4.2. Revisao da Literatura e Estudo de Solu¢oes Existentes

Foi realizada uma revisao bibliografica sobre o sistema Braille, suas normas gramaticais
e dimensionais, além como as tecnologias disponiveis para geragdo de objetos em
tridimensionais e exportagdo desses objetos para impressao 3D.

Também foram analisados softwares de conversao de texto para Braille, como o
Tradutor Braille :** (2022) e Filgueiras (2019), identificando suas limitagdes e
oportunidades de melhoria. Nao foram encontrados softwares que realizassem a
conversao de Braille para caracteres textuais.

4.3. Desenvolvimento do Software

A linguagem de programacao Python foi escolhida para o desenvolvimento do software
devido a sua simplicidade, ampla comunidade de desenvolvedores e a disponibilidade
de bibliotecas especializadas para processamento de texto e geracdo de modelos 3D.

4.3.1 Algoritmo de Conversao

O algoritmo de conversdo ¢ composto por trés itens que operam em conjunto, COmMo o
descrito abaixo.

e Alfabeto: Lista responsdvel por armazenar os caracteres textuais e 0s seus
equivalentes em Braille em uma determinada lingua;

e Codificador: Algoritmo que realiza a conversdo dos caracteres textuais para os
equivalentes em Braille seguindo as normas de um determinado idioma;



e Decodificador: Algoritmo que realiza a conversdao de Braille para caracteres
textuais seguindo as normais de uma determinada lingua.

Para o programa desenvolvido, foram selecionadas duas linguas, a Lingua Portuguesa e
a Lingua Inglesa, seguindo as normas da Grafia Braille para a Lingua Portuguesa
(Brasil, 2018) e da Rules of Unified English Braille (International Council on English
Braille, 2024) respectivamente. Por tanto, existe um conjunto com esses trés itens para
cada uma dessas linguas.

4.3.2 Modelagem 3D

O algoritmo responsavel pela modelagem 3D utiliza a biblioteca VTK (Schroeder et al.,
2006) para gerar os objetos em 3D e posteriormente exporta-los no formato STL.

A primeira etapa ¢ o mapeamento dos caracteres em Braille para a sua respectiva
representacdo numérica, utilizando os valores 1, 2 e 3 para representar os pontos da
coluna esquerda da cela Braille, e 4, 5 e 6 para a coluna direita da mesma, como pode-se
ver nos exemplos abaixo, onde temos os caracteres textuais, seguidos pelo respectivo
caractere em Braille e por fim a representa¢do numérica desse mesmo caractere Braille.

o pi(1234)
e 0. (133
o g (1245)

A partir desse mapeamento, as celas Braille sdo geradas em 3D de acordo com as
medidas disponiveis no Apéndice D das Normas Técnicas para a Producao de Textos em
Braille (Brasil, 2018), apresentadas na Figura 3.

Figura 3 - Medidas da cela Braille em milimetros.
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Fonte: BRASIL, 2018.

Posteriormente, essas celas sdo agrupadas em uma superficie com dois milimetros de
espessura por padrdo, mas esse valor pode ser alterado na interface do programa para
criar placas com uma espessura maior. Por fim, o programa unifica esses objetos e
exporta como um Unico arquivo no formato STL.

4.3.3. Interface do Usuario



Para facilitar o uso da ferramenta, foi desenvolvida uma interface grafica simples e
intuitiva, como mostra a Figura 4, utilizando HTML, JavaScript ¢ a biblioteca de
estilizagdo TailwindCSS. A interface permite que o usuario:

Escolha o padrao de Braille (brasileiro ou estadunidense);
Insira o texto a ser convertido para Braille;
Insira o Braille a ser convertido para texto;
Visualize o Braille ou texto convertido;
Exporte o arquivo STL para impressao contendo o Braille;
Configure alguns parametros do arquivo STL final, sendo eles:
o Se a placa sera arredondada;
A espessura da placa;
O alinhamento do texto;
A resolucdo (esfericidade) dos pontos;
Se o Braille sera inserido em uma tnica placa ou se cada linha ficara
em uma placa diferente;
Em caso de diversas placas, se todas devem ter o mesmo tamanho
(tamanho da maior placa).

O O O O

o

Figura 4 - Interface desenvolvida para o programa

A ferramenta

Para comecar, selecione o alfabeto braille:
Brasileiro v

Atencdo: No alfabeto brasileiro, a conversdo de braille para texto tem problemas com alguns caracteres. Por
exemplo, a letra "&" tem o mesmo braille que a letra “¢", por esse motivo, a converséo sera feita para a letra "¢".

Coloque seu texto aqui:

Universidade
Federal Rural
de Pernambuco

Agqui estd o texto em braille:

Exportar placa em STL

Opcdes Avancadas
Atencdo: Essas opgdes estdo em milimetros.

Placa Unica: Tamanho Unico: Arredondador:
Espessura da Placa: Alinhamento do Texto: Resolugdo dos Pontos:
2 Centro v 20

Fonte: O Autor



5. Protétipos e Validacao

Foram impressos dois prototipos utilizados para validar as medidas necessarias,
apresentados abaixo nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Primeiro protétipo impresso em 3D com o texto “Universidade Federal Rural de
Pernambuco” em Braille.

Fonte: O Autor

Figura 6 - Segundo protétipo impresso em 3D com o texto “Banheiro Masculino” em Braille.
: I
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Fonte: O Autor

Os dois prototipos foram submetidos a medi¢gdes com um paquimetro digital afim de
garantir que as medidas estavam corretas, e em ambas medidas estavam de acordo com

a norma, com um erro inferior a 0,Imm, que ¢ o limite de medida do proprio
paquimetro.

Vale ressaltar também que ambos foram impressos na vertical (90°), seguindo o que foi
apresentado por Puerta et al. (2024), onde ¢ validado que placas em Braille impressas
em 75° ou 90° sdo mais confortaveis e melhores de ler, mas como o mesmo nao apontou
diferengas relevantes entre essas duas configuracdes e a impressdo em 90° exclui a
necessidade de suportes, polpando material, essa configuracao foi a escolhida.

Para facilitar a utilizag¢do, o programa exporta todas as placas ja em 90°, evitando que o
usuario precise fazer essa configuragdo para ter a melhor qualidade de impressao, como
mostra a Figura 7.

Figura 7 - Imagem do segundo protétipo aberto em um software de fatiamento 3D.

Fonte: O Autor



6. Impacto Social

O InBraille tem o potencial de gerar um impacto social significativo, promovendo a
inclusdo e a acessibilidade em diversos ambientes, especialmente para pessoas com
deficiéncia visual. A ferramenta pode ser aplicada em contextos como escolas,
universidades, espacos publicos, institui¢des de saude e locais de trabalho, tornando
esses ambientes mais acessiveis e inclusivos.

Essa ferramenta pode ser aplicada em parques, museus, estagdes de transporte publico e
outros locais de uso coletivo, criando placas de sinalizacdo em Braille ¢ mapas tateis
que orientem as pessoas com deficiéncia visual. Como destacado em Queiroz (2014),
esses espagos sao essenciais para o lazer e a interagdo social, mas muitas vezes carecem
de condicdes basicas para a navegagdo segura de pessoas com deficiéncia visual. O
InBraille pode ajudar a superar essas barreiras, proporcionando informagdes sobre
distancias, obstaculos e rotas, permitindo que os usudrios se movimentem com maior
independéncia.

Também ¢ possivel produzir materiais informativos, como instru¢cdes de uso de
medicamentos e orientagdes de saide em hospitais e clinicas, garantindo que pacientes
com deficiéncia visual tenham acesso a informagdes essenciais. Além disso, a
ferramenta pode ser usada para criar placas que auxiliem na localizagdo de consultorios,
salas de espera e outros espacos dentro desses ambientes, melhorando a experiéncia do
paciente.

Escolas e universidades também podem utilizar o InBraille para produzir materiais
didaticos acessiveis, como livros, apostilas e placas informativas em Braille. Isso
garante que alunos com deficiéncia visual tenham acesso ao mesmo contetido que seus
colegas videntes, promovendo a igualdade de oportunidades educacionais, melhorando
a acessibilidade em seus ambientes.

7. Conclusao

O desenvolvimento do InBraille, uma ferramenta para conversao de texto em Braille e
criacdo de placas 3D inclusivas, demonstrou ser uma solucao viavel e inovadora para a
promocao da acessibilidade e inclusao de pessoas com deficiéncia visual. O projeto
alcangou seus objetivos principais ao oferecer uma ferramenta que ndo apenas converte
textos para Braille de forma precisa, seguindo os padrdes brasileiro e estadunidense,
mas também gera modelos 3D que atendem as normas gramaticais e dimensionais do
Braille. A combinagdo de tecnologias de software e impressdao 3D permitiu a criagdo de
materiais educacionais e informativos acessiveis, que podem ser utilizados em diversos
contextos, desde salas de aula até espacos publicos.

Além disso, o uso de tecnologias acessiveis, como a linguagem de programacao Python
e softwares de modelagem 3D de codigo aberto, contribuiu para a viabilidade
econdmica do projeto, tornando-o uma alternativa de baixo custo em comparagdo com
solugdes comerciais disponiveis no mercado. A interface grafica intuitiva desenvolvida
também facilita o uso da ferramenta por educadores e instituigdes, ampliando seu
potencial de impacto.

8. Disponibilizacdo da Ferramenta



O InBraille estd disponivel para acesso e utilizagdo no  link:
https://inbraille.cienciaembarcada.com.br. A plataforma oferece versdoes da pagina em
Portugués e Inglés, garantindo que usuarios de diferentes paises e idiomas possam
acessar a ferramenta de forma intuitiva e eficiente. Essa disponibilidade em multiplos
idiomas refor¢ca o compromisso do projeto com a inclusdo global, permitindo que
pessoas com deficiéncia visual e educadores de diversas regides utilizem o InBraille
para criar materiais acessiveis e promover a democratizacdo do conhecimento.

9. Disponibilizacio do Codigo

O codigo-fonte do InBraille estd disponivel publicamente em um repositdrio no GitHub,
permitindo que desenvolvedores, pesquisadores e instituigdes possam acessar, utilizar e
contribuir para o projeto. O repositdrio contém todo o codigo necessario para a
conversao de texto em Braille, a geracdo de modelos 3D e a interface web. Além disso,
estdo disponiveis instrugcdes detalhadas para instalacdo, configuracio e uso da
ferramenta.

O repositdrio pode ser acessado no link: https://github.com/lucasrguerra/InBraille. O
codigo ¢ disponibilizado sob a licenga MIT, que permite o uso, modificagdo e
distribuicdo do software de forma livre, desde que sejam mantidos os créditos aos
autores originais e incluida uma copia da licenca em qualquer redistribui¢do. Essa
licenga reforca o compromisso do projeto com a transparéncia, a colaboragdo e a
democratizagdo do acesso a tecnologia, especialmente no contexto da inclusdo de
pessoas com deficiéncia visual.
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