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RESUMO - Pessoas com movimentos limitados causados por
problemas cervicais ou cerebrais muitas vezes ndao conseguem fazer o
uso de um computador, em razao da dificuldade em movimentar os
membros superiores. A solugdo apresentada neste trabalho busca
prover acessibilidade para essas pessoas a fim de que possam se
comunicar por meio de um computador a um baixo custo e com o
minimo de intrusdo possivel. Para tanto, foi desenvolvido um sistema
de visdo computacional, a partir da aplicacdo das técnicas Viola e Jones
(Adaboost) e Hough-Circles, capaz de realizar funcdes de um mouse e
um teclado virtual por meio da detec¢cdo dos movimentos dos olhos e
palpebras do usudrio. Com o sistema proposto, uma pessoa com
limitacoes fisicas é capaz de utilizar funcbes simples de um
computador movimentando olhos e pélpebras, sem o uso de sensores,
suportes ou marcadores que pudessem ser intrusivos e aumentar o
custo da solucdo.

Palavras-chave: Mouse Ocular; Acessibilidade; Tecnologia Assistiva.

ABSTRACT - People with limited movement caused by cervical or brain
problems are limited on the use of a computer because of the
difficulty in moving their arms. The solution presented in this paper
aims to provide accessibility for these people so that they can
communicate using a computer at a low cost and with minimal
intrusion possible. Thus, a computer vision system was developed
from the application of the techniques Viola and Jones (AdaBoost) and
Hough-Circles, capable of performing functions of a mouse and a
virtual keyboard by detecting eye movements and eyelids of the user.
With the proposed system, a person with physical limitations is able to
use simple functions of a computer just moving the eyes and eyelids,
without using sensors, brackets or markers that could be intrusive and
raise the cost of the solution.

Keywords: Eye-Tracking Controller; Assistive Technology; Accessibility.
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1 INTRODUCAO

Muitas pessoas com problemas
cervicais e danos cerebrais, como, por
exemplo, tetraplegia, pseudocoma e
esclerose lateral amiotréfica (ELA), perdem
praticamente todos os movimentos, ficando
restritas ao leito e até mesmo a fala
(CASSEMIRO; ARCE, 2004).

Neste projeto foi desenvolvido um
sistema de visdo computacional, por meio da
analise do movimento dos olhos e das
palpebras do usudrio e sem o uso de
marcadores ou sensores, capaz de simular as
fungbes de um mouse e utilizar o teclado
virtual, possibilitando o simples manuseio de
um computador. Dessa forma, o sistema é
capaz de fornecer acessibilidade para as
pessoas com alguma das limitacOes citadas.
Analisando ferramentas similares a proposta
deste trabalho, constatou-se que para o seu
uso fazem-se necessarios alguns objetos para
posicionar a cdmera. Como exemplo, pode-se
citar o uso de um boné, como apresentado
no trabalho de Zampirolli e Cuzziol (2011) ou
até mesmo de sensores que captam a
movimentacdo dos olhos e palpebras,
conforme relatado no trabalho de Cassemiro
e Arce (2004).

O uso desses objetos, acoplados ao
usudrio, tendem a aumentar o custo da
solugcdo e limita o uso em pessoas com

problemas vertebrais, pois elas ndo podem

90
sofrer movimentos bruscos, para se instalar

algum sensor ou vestir um boné (SCRAMIN;
MACHADO, 2006).

Com base nisso, o presente trabalho
prop6s uma solucdo baseada na aplicacao de
técnicas de visdo computacional, para
captura e andlise do movimento dos olhos
por meio de uma webcam. A partir disso,
buscou-se mover o cursor do mouse e
acessar as teclas de um teclado virtual a fim
de proporcionar acessibilidade para pessoas
qgue apresentam as limitacdes citadas
anteriormente. A partir da solugado
desenvolvida neste trabalho, uma pessoa
com tais limitagcdes serd capaz de realizar
algumas fung¢bes apenas movimentando os
olhos e as palpebras, como, por exemplo,
leitura de um texto, podendo controlar a
barra de rolagem lateral, escrever uma
mensagem com o teclado virtual, acessar um
aplicativo, como bloco de notas, entre outras
agoes.

Este artigo é composto por cinco
secbes, organizadas da seguinte maneira:
uma breve introducdo, contendo a motivacao
e o objetivo do trabalho, foi apresentada na
Secdao 1; em seguida, sdo descritos os
materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do projeto na Secdo 2; na
Secdao 3 sdo detalhadas as etapas do
desenvolvimento da solugdo; os resultados
obtidos sdo apresentados na Secdo 4, bem

como os problemas identificados durante sua
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implementacdo; por fim, na Secdo 5, sdo
apresentadas as consideragdes finais do
presente artigo, apresentando as
contribui¢cdes do projeto, bem como as
possibilidades de melhoria e continuidade

por meio da proposta de trabalhos futuros.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do projeto foi
necessaria uma camera de alta resolucdo
(720p) acoplada a um notebook. A partir do
estudo de técnicas de visao computacional,
foram definidos métodos para aquisicido da
imagem do usuario, selecdo da regido de
interesse, pré-processamento da imagem e
identificacdo dos olhos. Para aplicacdo das
técnicas foram usadas fung¢des da biblioteca
OpenCV, por meio da camada Emgu CV
(MARENGONI; STRINGHINI, 2009) e para
desenvolvimento do protétipo da aplicacao
foi utilizada a linguagem C#. As técnicas
adotadas para processamento dos quadros
do video capturado pela webcam e deteccao
dos movimentos dos olhos sdao detalhadas na

subsec¢des a seguir.

2.1 Viola-Jones

Viola e Jones (2004) desenvolveram
uma técnica para reconhecimento de face, a
qual se baseou na representacdo das
caracteristicas extraidas com os filtros de
Haar (BRKIC, 2010). Para isso foi montado um

classificador utilizando o AdaBoost, que a
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partir das caracteristicas significantes de uma

face, selecionadas na fase de treinamento,
realiza a comparacao dessas caracteristicas
com as caracteristicas extraidas de cada
quadro do video analisado (ARAUJO, 2010).
AdaBoost é um método que aprimora o
desempenho de um algoritmo de
aprendizado, aplicado juntamente a outras
formas de aprendizado, como por exemplo,
redes neurais. Seu objetivo é fazer com que
classificadores fracos se tornem
classificadores fortes ajustando a
classificagdo de acordo com os erros

encontrados durante a classificacdo anterior

(CHAVES, 2012).

(a) (b)

() (d)
Figura 1. Caracteristicas Basicas de Haar.
Fonte: Adaptado de Viola e Jones (2004)

O conjunto de caracteristicas de Haar,
utilizado por Viola e Jones (2004), é
composto por caracteristicas de dois, trés ou
quatro retangulos, como mostrados na Figura
1, em que (a) representa o conjunto de dois

retangulos com adjacéncia vertical, (b)
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representa o de dois retangulos com
adjacéncia horizontal, (c) representa o
conjunto de trés retangulos e, por fim, (d)
representando o de quatro retangulos.

Para obter o valor da caracteristica,
subtrai-se o somatério da intensidade dos
pixels pertencentes aos retangulos brancos
do somatério da intensidade dos pixels
pertencentes aos retangulos cinza.

A partir do valor da caracteristica
calculado é possivel realizar a comparacao
com o valor do limiar, que é obtido por meio
do treinamento. Se este valor estiver dentro
dos valores do treinamento, a regido é
considerada como uma area de interesse na
imagem.

A aplicacdo das caracteristicas de Haar
em uma imagem examina o0s contrastes
naturais da face, como exemplificado na
Figura 2. Note que nessa figura é mostrada a
relagao entre as caracteristicas e o rosto, cuja
subtracdo dos somatérios usando os dois
conjuntos apresenta valores superiores ao

limiar estabelecido no treinamento.

L "

Figura 2. Relagao entre as caracteristicas de
Haar e a imagem do rosto.

2.2 Smooth
Algoritmo usado no pré-processamento

para suavizacdo da imagem. Ao aplicar a

suavizacgao, o] reconhecimento e
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segmentacao da imagem se tornam mais

facil, uma vez que bordas que ndo estdao bem
definidas na imagem irdo desaparecer
conservando apenas as bordas que sao
importantes para o reconhecimento (MANZI,
2007). A suavizagao é feita por meio da
convolugdao de um filtro determinado para
cada aplica¢do, ja que quanto maior o filtro,
maior o grau de suavizacdo. Na Figura 3 é
possivel observar um filtro de convolugdo e
na Figura 4(b) o resultado da aplicagao deste

filtro (FARIA, 2005).

[14741]
1 |4 16 26 16 4|
275.I7 26 41 26 7|
[4 16 26 16 4J

1 4 7 4 1

Figura 3. Aproximacao discreta da funcdo

Gaussiana.
Fonte: (Faria, 2005)

(b)

Figura 4. Resultado da aplicagdo da
suavizagao.
Fonte: (Faria, 2005).

Como visto, o resultado da aplicacao da
suavizacdo com filtro gaussiano é uma
imagem borrada, com a diminui¢do de ruidos
que poderiam ser considerados bordas pelo

detector.
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2.3 Canny

Algoritmo utilizado para detec¢dao de
bordas que, segundo Vale e Dal Poz (2002), é
um algoritmo que visa buscar um 6étimo
detector de bordas. Por meio de um valor
limiar predefinido, esse método consegue
chegar a um detector de bordas capaz de
diferenciar o que é um preenchimento do
gue é uma borda.

Canny (1986) estabeleceu que um
o6timo algoritmo detector de bordas deve
conter uma baixa taxa de erro e a localizacao
da borda detectada deve estar o mais
proximo possivel de onde a borda se
encontra na imagem. E para isso, ele
desenvolveu um detector que minimiza os
ruidos e aperfeicoa a localizagdo das bordas
(SILVA et al, 2004).

Na Figura 5 é mostrado o resultado da
aplicacdo do detector Canny na regido de
interesse correspondente ao olho de uma

pessoa.

2.4 Hough-Circles

A transformada de Hough-Circles visa
encontrar o centro de uma circunferéncia de
raio R em uma imagem. Essa transformada
cria uma matriz com a mesma dimensao da
imagem, que armazenara numeros inteiros
inicializados com zero (PISTORI; PISTORI;
COSTA, 2005).

Figura 5. Aplicacdo do detector de bordas
proposto por Canny.

Depois de criada a matriz, todos os
pixels da imagem sdo percorridos e ao
encontrar um pixel em destaque, branco no
caso da imagem com fundo preto (ou preto
no caso da imagem com fundo branco), é
feito o incremento na matriz de todos os
pixels que pertencem a um circulo de raio R
com o ponto central em que o pixel destaque
foi encontrado. Os pixels pertencentes a esse
circulo de raio R e centro no pixel destaque
podem ser encontrados por meio das
Equagdes 1 e 2 em que Xc e Yc sdao as
coordenadas do pixel destaque, X e Y sdo as
coordenadas dos pixels pertencentes ao
circulo e R o raio, com 0 iniciando em 0 e
variando até 2m. (PISTORI; PISTORI; COSTA,
2005).

Y =Yc+ R *sin(0) (1)
X = Xc + R *cos(0) (2)
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€)) (b)
Figura 6. Processo da aplicacdo da técnica de Hough-Circles.
Fonte: (PISTORI; PISTORI; COSTA, 2005).

Ao terminar de percorrer todos os
pixels da imagem e fazer o incremento na
matriz, os provaveis pixels centrais de
circulos de raio R terdo um valor maior na
matriz e serdao considerados centros de
possiveis circulos (PISTORI; PISTORI; COSTA,
2005).

Na Figura 6 sdo mostradas as etapas da
técnica Hough-Circles, em que a imagem
inicial (a) é a imagem de uma menina em

escala de cinza; a imagem (b) representa o

(©) (d)

resultado a aplicacdo da técnica de deteccdo
de bordas; a imagem (c) representa a matriz
de incremento apds a aplicacdo da
Transformada de Hough-Circles em que a
regido do olho da crianga possui maior
intensidade com base nos valores de
incremento; e, por fim, na imagem (d)
destaca-se a centro do olho da crianca devido
a alta concentracdo de incrementos naquela

regiao.

Aquisi¢do de Pré-
Imagem Processamento

Extragdo de
Caracteristicas

Acessibilidade/

Comunicagdo

Reconhecimento

Figura 7. Diagrama de um sistema de visdo computacional para identificacdo do movimento

ocular.
3 DESENVOLVIMENTO

A ferramenta desenvolvida consiste em
um sistema de visdo computacional com o
intuito de replicar as fungdes de um mouse e
teclado virtual, por meio da identificacdo do
movimento dos olhos e palpebras do usudrio.
O sistema foi projetado de acordo com as

etapas mostradas na Figura 7. A aquisi¢ao de

imagem consiste na obtencdo de um quadro
gue contém o rosto do usudrio, ja em escala
de cinza, por uma webcam HD (720p)
acoplada a um notebook. Apds a aquisicao de
imagem ¢é feito o Pré-Processamento, que
consiste na identificacdo da regido de
interesse (ROl - Region Of Interest), que neste

caso é a regido dos olhos, por meio da
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técnica proposta por Viola e Jones.
Posteriormente, é aplicada a técnica de
Smooth para remocdo de possiveis reflexos
na iris. Para a identificacdo da ROl foram
utilizados os arquivos XML com os
parametros de Haar gerados a partir do
treinamento para deteccdo de regides da
face e disponibilizados pela biblioteca do
OpenCV. A ROl ¢é utilizada para que os
calculos sejam feitos apenas na regido que
realmente possui algum significado para o
sistema, diminuindo a quantidade de falsos
objetos na imagem. Apds definida a ROI é
aplicada a técnica de Hough-Circles para
identificar o centro dos circulos formados
pelas iris do usudrio. A partir da localizacdo
do centro da iris, o sistema captura o
posicionamento da iris a cada quadro para
determinar a dire¢ao do olhar do usudrio e,
com isso, mover O mouse ou acessar o

teclado virtual, proporcionando a

o Form1

Quadrante 1

Quadrante 3
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acessibilidade para as pessoas com

problemas cervicais e ou cerebrais.

A transformada de Hough-Circles é
aplica da por meio da fungao cvHoughCircles
com o seguintes parametros:

-A dimensdo da matriz acumuladora é
guatro vezes menor que a dimensdo da ROI.

- a distancia minima entre os centros
dos circulos detectados é igual a metade da
altura da ROI.

- 0 maior limiar para aplicagdo do
Canny é de 70.

- 0 limiar para a detecg¢dao do centro foi
definido com o valor de 90.

- 0 menor raio a ser encontrado é
de 10.

- O maior raio a ser encontrado é de 40.

Os parametros foram  definidos
empiricamente por meio de testes

preliminares.

. o]

Quadrante 2

Quadrante 4

Figura 8. Destaque dos marcadores para calibragem, barra de ferramentas e quadrantes.
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Entretanto, um processo de calibragem enumerados de 1 a 4 e, durante esses trés
€ necessario para a adequacao da ferramenta segundos, faz-se a média do ponto central da
para diferentes pessoas ou diferentes iris, representado pelo Pgeniro Na Figura 9.
distancias entre o usuario e a camera. Sendo Os pontos médios também estdo
assim, quando o usudrio olhar para o centro representados na Figura 9, em que 0 Pesquerda
da tela, o sistema ird comparar os dados representa o ponto médio calculado ao olhar
obtidos na calibragem com os atuais e para o circulo de nimero 1, 0 Ppixo
entenderd que o olho do usuario esta voltado representa o ponto médio calculado ao olhar
para o centro. para o circulo de nuimero 2, 0 Pyt

Isso é possivel, pois na calibragem é representa o ponto médio calculado ao olhar
solicitado para que o usudrio olhe para para o circulo de nimero 3 e 0 Pgmg
pontos fixos da tela por um periodo de trés representa o ponto médio calculado a o olhar
segundos para cada ponto, conforme para o circulo de numero 4.

indicados na Figura 8 por circulos vermelhos

Pesquerda Pcima

Pdireita

Pcentro

Pbaixo

Figura 9. Imagem do olho com a marcacao das regidoes e pontos médios.
Fonte: Gerado pelo autor.

Depois de calculados os pontos médios, Dist_Vertical = Pcimg.Y = Ppaixo. Y (3)
definem-se as regides, indicadas na Figura 9, Dist_Horizontal = Pireita X = Pesquerda-X ~ (4)
pelos quadrados em vermelho. Essas regides - Os limites, X minimo e X maximo das
s3o calculadas da seguinte forma: regides horizontais e Y minimo e Y mdaximo

- Calculam-se as distincias entre os das regides verticais, sdao calculados por meio
pontos médios na vertical (Dist_Vertical) e das Equagdes 5 a 12:
horizontal (Dist_Horizontal) por meio da Esquerda:

EquagBes 3 e 4. XMin = Pesquerao- X = 2 (3)
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XMax= Pesquerao + Dist_Horizontal/4 + 2 (6)
Direita:

XMin = Pgieiro.X — Dist_Horizontal/4 -2 (7)

XMax = Pieito + 2 (8)
Cima:

YMin = Peimg.Y -2 (9)

YMax = P Y + Dist_Vertical/4 +2 (10)
Baixo:

YMin = Pyayo.Y — Dist_Vertical/4 — 2 (12)
YMax = Ppgixe. Y + 2 (12)

O centro é representado por todos os
valores que ndo obedecerem aos limites das
regidoes Baixo, Cima, Esquerda ou Direita, pois
o centro é uma regidao neutra para o sistema,
o qual ndo executard nenhuma funcdo
dependente do movimento dos olhos.

Com estes valores delimitados,
termina-se o processo de calibragem e o
sistema ira comparar a posicao central da iris
atual do usuario com essas regides, em que
para as regides Cima e Baixo utilizasse para
comparacao a coordenada Y do ponto central
atual e para as regides Esquerda e Direita
utilizasse a coordenada X do ponto central
atual. Se a coordenada X ou Y do ponto
central da iris atual estiverem dentro do
limite de uma dessas regides, o sistema ira
reconhecer que o usuario esta olhando para
a regido em questdio e ird fazer a

interpretacao.
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toolbar

L@OOOC

Liga/Desliga ] 4 Teclado Virtual

Figura 10. Barra de Ferramentas.
Fonte: Gerado pelo autor.

Com a diregao do olhar identificada,
algumas fung¢des foram definidas por meio de
associacdo com o uso padrio do
computador, e estas func¢Oes, juntamente a
0s movimentos necessarios para ativa-las,

estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Lista de funcdes com seus
respectivos movimentos.

Funcgao Movimento

Realizar o clique do
botdo esquerdo ou
acionar a tecla
selecionada no teclado
virtual

Fechar olho Esquerdo
(2 segundos)

Reiniciar o ponteiro do | Fechar olho direito

mouse para canto
inferior central

(2 segundos)

Ativar ou desativar a
rolagem

Fechar os dois olhos
(3 segundos)

Movimentar o Olhar para cima, para baixo,
ponteiro do mouse ou | para esquerda ou para direita.
a barra lateral para
direcdo desejada e
navegar entre as teclas
do teclado virtual.

Para melhorar a usabilidade, foi
desenvolvida uma barra de ferramentas,
como mostrado na Figura 10, que estard
sempre a vista do usuario, uma vez que estd
ndo é minimizada quando acessa outra
aplicacao.

A funcdo reposicionar o ponteiro do
mouse ird colocd-lo préoximo a essa barra que

apresenta algumas funcgbes Uteis para o
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usuario, como ativar ou desativar o
programa, ativar ou desativar a rolagem da
barra lateral, posicionar o ponteiro do mouse
em um dos quadrantes da tela, deixando
assim o ponteiro mais préximo do local de
gue se deseja acessar, a partir da separagao
da tela em quatro regides, e, por fim, abrir o
teclado virtual, mostrado na Figura 11. Nesse
teclado a navegacdo entre as teclas ocorre
por meio do movimento dos olhos e a agao

de cligue dos botdes é feita ao fechar os
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Apds a pesquisa e a implementacao

do sistema de visdao computacional com as
técnicas empregadas, foi possivel que o
usudrio movimentasse o ponteiro do mouse
e fizesse o uso do teclado virtual a partir do
movimento dos olhos e palpebras. O usuario
consegue movimentar o cursor do mouse por
toda a tela e realizar algumas simples
fungdes, mesmo o sistema ndo apresentando

uma precisdao alta no posicionamento do

ponteiro do mouse e ndo possibilitando a

olhos. mesma agilidade quando comparado a
4 RESULTADOS utilizacdo de um dispositivo como o mouse.
el [z (o]l lmlen] (2] s e
gz Lo o o o o s e 2 R L
o o2 o e o e b | b 2 e s [
B e

Figura 11. Teclado Virtual Desenvolvido.

Ndo foi necessdria a utilizacdo de
marcadores nem objetos intrusivos para que
0 usudrio possa utilizar o sistema.
Recomenda-se apenas que o posicionamento
da camera e da tela ndo seja muito distante
dos olhos do usudrio e nem muito inclinadas,
permitindo uma visualizacao confortavel.

A distancia de aproximadamente 70

centimetros entre usudrio e camera foi

considerada adequada apds a realizacdo de

testes pelos préprios autores.

Problemas com alta ou baixa
iluminacdo do ambiente acabaram se
tornando obstaculos durante a

implementacdo, assim como o uso por
pessoas que possuem 6culos, uma vez que o
sistema necessita obter imagens de alta

qualidade dos olhos do usuario sem que haja
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a obstrucdo da iris causado por objetos e
lentes ou perda da definicdo das bordas da
iris devido aos reflexos causados por alta ou
baixa iluminagdao. Para que as imagens
pudessem ser obtidas com maior qualidade,
optou-se por substituir a webcam embutida
do notebook por uma camera com uma
gualidade maior acoplada ao notebook.

O uso do sistema por pessoas sem
deficiéncia pode ser considerado muito
cansativo, pois demanda paciéncia e atencao
continua do usuario, uma vez que este pode
realizar movimentos involuntarios durante a
utilizacdo do sistema e, com isso, realizar
alguma funcado indesejada.

Como a movimentacdo depende do
movimento do olho do usudrio, também se
torna cansativo, pois é necessario que o
usuario fixe o olhar por grande parte de
tempo para realizar as movimentacoes.

Os comandos que o sistema executa
de acordo com os movimentos executados,
foram criados por meio de associacdo com o
uso de um mouse comum, ja que o clicar do
botdo esquerdo é feito com o piscar do olho
esquerdo e as movimentagdes do ponteiro
sdo feitas de acordo com a direcio que
usuario estd olhando.

A ideia dos quadrantes também
surgiu durante a fase de testes, pois € um
processo lento movimentar o ponteiro de um
extremo da tela até outro. Por isso,

possibilitar o posicionamento do ponteiro em
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um local mais préximo do desejado foi
considerado util.

Com o uso da ferramenta foi possivel
utilizar um computador, escrever uma
mensagem na tela e ler um texto que
necessitava de navega¢do. Mesmo com o0s
problemas encontrados durante a
implementagdo e testes, os resultados
obtidos foram considerados bastante

satisfatoérios.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a utilizagdo de um sistema
baseado em visao computacional, foi possivel
utilizar um computador por meio da
movimentacao do cursor do mouse, clique do
botdo esquerdo, rolagem da barra lateral e a
utilizagao do teclado virtual apenas com a
identificacdo da posicdo da iris e
movimentacdo das palpebras. Mesmo ndo
possuindo a mesma precisao que se tem com
o mouse tradicional e ndo utilizando todas as
funcbes que um computador possui, foram
considerados satisfatérios os resultados
obtidos, levando em consideracdo que o
acesso as funcionalidades do sistema é
realizado apenas por um conjunto restrito de
movimentos.

As operacdes ainda sdo limitadas, mas
acredita-se que o projeto apresenta
contribuicdes por nao necessitar de
equipamentos especiais ou marcadores para

identificacdo do movimento dos olhos,
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apenas fez-se o uso de técnicas de visdo
computacional.

A partir da adaptacdo dessa solugdo
podem ser desenvolvidas novas aplicagdes,
criando uma interface customizada por meio
da qual ndo seja requerida grande precisao
de movimento para o posicionamento do
ponteiro do mouse, ja que para posicionar o
mouse em pequenas regides apenas por
movimento do olho tenha sido considerado
um trabalho dificil nos testes realizados pelos
autores.

Outra sugestdo é a modificacdo do
teclado virtual, acrescentando mensagens
predefinidas como meio de facilitar a
comunicacao do usudrio, que ao invés de ter
que escrever uma mensagem completa pelo
teclado, apenas selecione uma mensagem
predefinida, aumentando assim o conforto.

O aprimoramento da solucdo,
tornando possivel o reconhecimento da iris
mesmo com o uso de dculos, e a também
customizagao para pessoas que possuam
estrabismo s3o ideias que podem
complementar o trabalho. Por fim, com as
melhorias na solucdo apresentada e a
realizacdo de testes com pessoas com
deficiéncia serda possivel realizar uma
avaliacdo mais detalhada das contribuicdes e

beneficios alcancados.
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