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RESUMO

O projeto Optica 3.0 foi desenvolvido com o objetivo de criar um protétipo de
dispositivo portatil e de baixo custo, capaz de capturar textos impressos e converté-
los em audio, a fim de promover maior autonomia e inclusdo social para pessoas
analfabetas ou com severas dificuldades de leitura. Para tanto, adotou-se o método
de engenharia, estruturado em etapas que envolveram a identificagado do problema, a
definigdo dos requisitos técnicos, a selegdo e integragdo de componentes e a
implementacgao do software de processamento. O protétipo foi construido a partir do
microcontrolador Raspberry Pi Zero, integrado a um modulo de camera, um
amplificador de audio PAM8403 com alto-falante e um laser diodo vermelho, todos
alocados em um case projetado e impresso em 3D. O dispositivo incorporou trés
acionadores fisicos — chave geral, interruptor do laser e botdo de captura — que
garantem controle intuitivo ao usuario. No campo do software, foram utilizadas
bibliotecas de codigo aberto, incluindo Tesseract OCR, para reconhecimento de
caracteres, OpenCV, para pré-processamento das imagens, e eSpeak-NG, para a
conversao do texto em fala. Os testes técnicos preliminares realizados em ambiente
controlado demonstraram a viabilidade funcional do sistema, permitindo a captura de
textos impressos e sua conversdo em audio inteligivel, ainda que com limitagdes
relacionadas a iluminagao e a qualidade de impressao. A etapa social, prevista para
avaliacdo com usuarios analfabetos, ndo foi concretizada dentro do cronograma,
permanecendo restrita a uma abordagem teodrica, que discutiu potenciais aplicagdes
cotidianas, como leitura de rétulos, placas e panfletos, bem como os cuidados éticos
necessarios para a realizacdo futura de testes em campo. Os resultados obtidos
indicam que o Optica 3.0 representa uma solucéo tecnicamente viavel, com potencial
de impacto social relevante, ao oferecer uma alternativa acessivel em relagcédo a
dispositivos comerciais de alto custo e ao uso de smartphones, muitas vezes
inacessiveis ao publico-alvo. Conclui-se que o prototipo constitui uma base sélida para
aprimoramentos futuros, tanto no desempenho técnico quanto na validagcao social,

reforcando seu carater como ferramenta de acessibilidade e inclusao.

Palavras-chave: Visao computacional; OCR; TTS; Inclusao social; Acessibilidade.



ABSTRACT

The Optica 3.0 project was developed with the objective of creating a portable and low-
cost prototype device capable of capturing printed texts and converting them into
audio, in order to promote greater autonomy and social inclusion for illiterate
individuals or those with severe reading difficulties. To this end, the engineering method
was adopted, structured in stages involving problem identification, definition of
technical requirements, selection and integration of components, and implementation
of the processing software. The prototype was built using a Raspberry Pi Zero
microcontroller, integrated with a camera module, a PAM8403 audio amplifier with a
speaker, and a red diode laser, all assembled in a 3D-printed case. The device
incorporated three physical controls — a main power switch, a laser switch, and a
capture button — ensuring intuitive operation for the user. In terms of software, open-
source libraries were used, including Tesseract OCR for character recognition,
OpenCV for image pre-processing, and eSpeak-NG for text-to-speech conversion.
Preliminary technical tests carried out in a controlled environment demonstrated the
functional feasibility of the system, allowing the capture of printed texts and their
conversion into intelligible audio, although with limitations related to lighting and print
quality. The social validation stage, planned to involve illiterate users, was not carried
out within the project schedule and therefore remained theoretical, discussing potential
everyday applications such as reading labels, signs, and pamphlets, as well as the
ethical considerations necessary for future field testing. The results indicate that Optica
3.0 represents a technically feasible solution with significant social impact potential,
offering an accessible alternative to high-cost commercial devices and to smartphones,
which are often unsuitable for the target audience. It is concluded that the prototype
constitutes a solid basis for future improvements, both in technical performance and

social validation, reinforcing its role as a tool for accessibility and inclusion.

Keywords: Computer vision; OCR; TTS; Social inclusion; Accessibility.
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INTRODUCAO

Apesar dos progressos educacionais registrados nas ultimas décadas, o
analfabetismo — em suas formas absoluta e funcional — permanece como um
problema social persistente no Brasil, com implicagdes profundas sobre a
autonomia individual e a participagéo cidada. Dados oficiais indicam que, segundo
o Censo Demografico de 2022, cerca de 7% da populagdo com 15 anos ou mais
nao sabe ler ou escrever frases simples; paralelamente, indicadores mais recentes
de alfabetismo funcional apontam para propor¢des substanciais de adultos com
limitagbes na compreensdo e uso da escrita em contextos cotidianos. Esses
numeros revelam nao apenas um problema educacional, mas um fenémeno
estrutural que atravessa dimensdes econémicas, regionais e etarias do pais.

As consequéncias do analfabetismo extrapolam o dominio estritamente
individual: afetam a seguranga no consumo de medicamentos, a capacidade de
acesso e fruicdo de servigos publicos e privados, as possibilidades de inser¢ao no
mercado de trabalho e a efetiva participagao politica. Ademais, observa-se uma
sobreposicdao com formas de exclusao digital — uma parcela significativa da
populacdo mais vulneravel ndo dispde de dispositivos ou conectividade adequada
— 0 que agrava a condi¢cdo de desvantagem em relagdo ao fluxo informacional
dominante. Esse arranjo de multiplas vulnerabilidades reforga a necessidade de
intervengdes que atuem simultaneamente sobre dimensdes tecnoldgicas, sociais
e educativas.

As desigualdades sdao também geograficas e demograficas: taxas de
analfabetismo apresentam distribuicdo heterogénea entre regides (com
concentracdes mais elevadas em determinadas areas), e manifestam vieses por
grupo etario e condicdo socioeconémica. Essas variagbes demandam solugdes
que sejam sensiveis ao contexto — tanto em termos de usabilidade quanto de
custo e logistica de implementacdo — e que possam complementar politicas
publicas dirigidas a alfabetizacado formal.

E nesse contexto que se insere o presente projeto. Denominado Optica 3.0, o
trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo portatil de baixo custo que
integra captura de imagem, processamento por reconhecimento O6ptico de
caracteres (OCR) e conversao texto-fala (TTS), com o objetivo de prover leitura
oral imediata de textos impressos e, assim, aumentar a autonomia informacional
de pessoas analfabetas ou com severas dificuldades de leitura. A concepgao
técnica privilegia componentes acessiveis (por exemplo, Raspberry Pi Zero e
moddulos de camera) e bibliotecas de cddigo aberto (como Tesseract para OCR e
alternativas de TTS aptas a operar offline), de modo a reduzir barreiras econdmicas
e dependéncia de conectividade. Em sua inspiracao e justificativa, o protétipo se
difere de solugdes comerciais de alto custo que desempenham fungdes analogas,
por priorizar viabilidade de produc¢ao local e sustentabilidade conceitual.
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1.1.Cenario do analfabetismo no Brasil

O analfabetismo constitui um dos principais indicadores das desigualdades sociais
brasileiras e permanece como um desafio estrutural, mesmo apds sucessivas politicas
publicas de expansdo educacional. De acordo com o Censo Demografico de 2022,
7,0% da populagdo com 15 anos ou mais nédo sabe ler nem escrever um bilhete
simples, o que representa cerca de 11 milhbes de pessoas no pais (IBGE, 2022).
Embora esse numero seja inferior aos 9,6% registrados em 2010, a redugéo foi de
apenas 2,6 pontos percentuais em doze anos, evidenciando um processo de

desaceleracao historica na queda da taxa de analfabetismo

Figura 1 - Grafico de série histérica do analfabetismo no Brasil (1940-2022)
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As desigualdades regionais tornam esse cenario ainda mais complexo. O
Nordeste concentra quase o dobro da taxa nacional, chegando a 13,9% em 2022,

enquanto as regides Sul e Sudeste apresentam percentuais em torno de 3%

O recorte por cor/raga mostra que pessoas pretas ou pardas tém taxa de

analfabetismo de 7,4%, mais que o dobro da registrada entre brancos (3,4%).
Figura 2 - Taxa de alfabetismo e analfabetismo no Brasil por regido

Taxa de alfabetizacédo das pessoas de 15 anos ou mais, no Brasil (%)
por Grandes Regides e Unidades da Federagao, em 2010 e 2022

Brasil = 90,4 93,0 l

Norte | 88,8 s1s
Nordeste | 80,9 85,8 -
Sudeste | 94,6 96,1 I
Sul @ 949 96,6 I
Centro-Oeste 52,8 949 .

Fonte: IBGE EDUCA
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Figura 3 - Taxa de analfabetismo por cor/raca

Taxa de analfabetismo das pessoas de 15 anos ou mais (%)
Por grupos de idade, segundo cor ou raga - Brasil 2022
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No que se refere ao analfabetismo funcional, os dados mais recentes do
Indicador de Alfabetismo Funcional (INAF, 2024) apontam que 30% da populagao
brasileira entre 15 e 64 anos possui niveis insuficientes de letramento — classificados
entre “analfabeto” e “rudimentar”. Isso significa que, embora essas pessoas consigam
identificar letras ou palavras isoladas, enfrentam grandes dificuldades em interpretar
frases ou textos mais elaborados. Na tabela 1, é mostrado o indice de analfabetismo

ao decorrer dos anos 2001 até 2024.
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Tabela 1 - Indice dos 3 niveis de analfabetismo e alfabetismo no Brasil

- 2001- 2002-  2003-2004  2004-2005 2018 2024
0, 0, 0, 0,
Niveis 20020%) 2003 (%) %) %) 2007(%) 2009(%) 2011(%) 2015(%) 0 %)
ﬁ:ilcffobne:izs 39,35 38,9 3728136  36,66334 34,26573 26,92308 27,12288 27,22278 29,37%  29,35%
Elementar 28 29 2093503  30,86913 32,31768 35,06494 36,71329 42,10789 34,37%  35,81%
Alfabetismo ., o 32,1 32,78361  32,46753 33,41658 38,01199 36,16384 30,66933 36,26%  34,84%
consolidado
Base 2000 2000 2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2480

Fonte: INAF, 2024

As desigualdades também se evidenciam quando os dados do INAF s&o
cruzados com escolaridade. Entre aqueles que concluiram apenas até o 5° ano do
Ensino Fundamental, 77% sao analfabetos e 26% estao no nivel rudimentar. Ja entre
individuos com Ensino Médio completo, 6% permanecem analfabetos e 38% atingem
o nivel proficiente. Esse contraste demonstra como a baixa escolarizagao perpetua
déficits de leitura e escrita ao longo da vida. Na tabela 2, € mostrado os diferentes

niveis do alfabetismo baseado na escolaridade

Tabela 2 - Nivel de alfabetismo por escolaridade completa

Total
Analfabeto Rudimentar Elementar Intermediario Proficiente populagao
15 a 64 anos

Até 5° do EF 77% 26% 6% 1% 2% 14%
6°a0 °do EF  15% 31% 21% 11% 5% 19%
Ensino Médio 6% 31% 56% 52% 38% 44%
SE"S"!° 2% 12% 18% 36% 54% 24%
uperior
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: INAF, 2024

Outro dado relevante é a relagcao entre analfabetismo e faixa etaria. O INAF
mostra que as taxas de analfabetismo funcional s&o significativamente mais altas
entre pessoas mais velhas, refletindo a exclusdo educacional histérica vivida por
geragdes anteriores. Enquanto entre jovens de 15 a 24 anos predominam niveis
intermediarios e proficientes, entre adultos com 55 a 64 anos ha maior concentragao

nos niveis analfabeto e rudimentar.
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Figura 4 - Taxa de analfabetismo por faixa etaria
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Fonte: INAF, 2024

Em sintese, o Brasil enfrenta uma dupla problematica: de um lado, o
analfabetismo absoluto, ainda persistente em milhdes de pessoas; de outro, o
analfabetismo funcional, que atinge aproximadamente um terco da populagdo em
idade ativa. Esse quadro compromete o exercicio pleno da cidadania, limita o acesso
a direitos basicos e reforgca ciclos de desigualdade econdmica, social e digital,
evidenciando a urgéncia de estratégias que combinem politicas de alfabetizacao

formal com iniciativas de inclusdo tecnoldgica.

1.1.1. Estatisticas histoéricas

A trajetdria do analfabetismo no Brasil revela avangos expressivos ao longo do
século XX, mas também uma desaceleracédo nos ultimos anos que evidencia as
limitagdes das politicas educacionais em curso. Em 1940, mais da metade da
populagéao brasileira com 15 anos ou mais era analfabeta — cerca de 56% segundo o
Censo Demogréfico do IBGE. Desde entdo, sucessivos programas de expansao
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escolar e politicas publicas reduziram esse percentual de forma continua, alcangando

7,0% em 2022, o equivalente a 11 milhdes de pessoas.

Embora o recuo ao longo das décadas seja notavel, a analise mais recente
evidencia um quadro de desaceleragao. Entre 2010 e 2022, a taxa caiu apenas 2,6
pontos percentuais, de 9,6% para 7,0%. Essa estagnacéo contrasta com periodos
anteriores, como as décadas de 1970 e 1980, quando a universalizacdo do acesso ao

ensino fundamental provocou quedas mais acentuadas.

Outro aspecto importante € que, apesar da redugao do analfabetismo absoluto,
persiste uma proporgéo elevada de analfabetismo funcional. Segundo o INAF 2024,
30% da populagao entre 15 e 64 anos nao possui dominio suficiente da leitura e da
escrita para interpretar textos em situagdes cotidianas. Essa persisténcia indica que a
ampliagao do acesso escolar, embora fundamental, ndo foi suficiente para garantir a
plena alfabetizacdo funcional da populacdo. Na tabela 3, é visualizado o nivel de

alfabetismo por faixa etaria.

Tabela 3 - Niveis de Alfabetismo por faixa etaria

Total
Niveis de Alfabetismo populacdo15a 15a29anos 30a39anos 40a49anos 50 a 64 anos
64 anos

Analfabeto 7% 2% 3% 9% 16%
Rudimentar 22% 14% 20% 24% 35%
Elementar 36% 39% 40% 35% 28%
Intermedidrio 25% 32% 26% 24% 13%

Proficiente 10% 13% 12% 7% 7%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

Bases 2480 810 568 518 584

Fonte: INAF, 2024

As estatisticas historicas também demonstram que o analfabetismo nao é
homogéneo no territério brasileiro. APNAD Continua revela que as taxas permanecem
mais elevadas nas regides Nordeste e Norte, enquanto Sul e Sudeste ja se aproximam
de patamares de paises desenvolvidos. Essas desigualdades regionais se sobrepdem
a recortes por faixa etaria, raca/cor e renda, o que refor¢ca o carater estrutural do
problema.

Portanto, as estatisticas historicas evidenciam um paradoxo: de um lado, um

avancgo consideravel ao longo de quase um século; de outro, uma estagnacao nos
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ultimos anos, que mantém milhdes de brasileiros a margem do letramento pleno e da
cidadania. Essa constatagao justifica a busca por solu¢gées complementares — como
dispositivos assistivos de leitura — que possam mitigar, ainda que parcialmente, os

efeitos da exclusao educacional.

1.1.2. Impactos sociais e econémicos.

O analfabetismo, em suas dimensdes absoluta e funcional, gera efeitos que
extrapolam a esfera individual, repercutindo de maneira significativa sobre a vida
social, a economia e a propria consolidagdo democratica do pais. Do ponto de vista
social, a auséncia do dominio da leitura e da escrita limita o acesso a direitos basicos,
como a compreensado de documentos oficiais, contratos, bulas de medicamentos ou
mesmo orientagcdes em servicos de saude. Essa limitagdo cotidiana aumenta a

dependéncia de terceiros, reduz a autonomia e fragiliza a cidadania plena.

Além disso, o analfabetismo compromete a insercdo no mercado de trabalho.
Trabalhadores com baixo ou nenhum grau de escolaridade enfrentam maiores
dificuldades de empregabilidade, restricdo a ocupacgdes de baixa remuneracao e alta
rotatividade, além de reduzidas oportunidades de ascensao profissional. Estudos
sobre mercado de trabalho demonstram que o rendimento médio de analfabetos é
sistematicamente inferior ao dos alfabetizados, o que aprofunda desigualdades de

renda e perpetua ciclos de pobreza intergeracional.’

O impacto econdmico, entretanto, ndo se restringe ao individuo. Do ponto de
vista macroeconémico, o analfabetismo reduz a produtividade da for¢a de trabalho,
dificulta a modernizagao tecnoldgica em setores produtivos e limita a competitividade
do pais em escala global. Estimativas de organismos internacionais, como a UNESCO
e a OCDE, apontam que o déficit educacional de uma nagdo compromete diretamente

sua capacidade de crescimento sustentavel, j& que trabalhadores com baixa

' De acordo com a PNAD Continua (IBGE, 2022), as taxas de analfabetismo s&o significativamente mais
altas entre pessoas pretas e pardas (7,4%) em comparagéo as pessoas brancas (3,4%). Esse dado dialoga
com as estatisticas de renda, que apontam que pretos e pardos apresentam rendimentos médios inferiores
emrelagdo aos brancos, revelando como a exclusao educacional e a desigualdade econ6mica se reforgam
mutuamente.
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escolarizagao tém menor potencial de inovagédo e adaptagao a novas demandas do

mercado.

Sob a perspectiva da inclusdo social, o analfabetismo reforga a exclusao digital:
sem competéncias basicas de leitura e escrita, 0 acesso as tecnologias digitais torna-
se restrito, perpetuando a marginalizagao em um contexto de crescente digitalizagao
da economia e dos servigos publicos. A dificuldade de navegar em interfaces digitais,
preencher formularios eletrénicos ou interpretar conteudos online intensifica a

vulnerabilidade de milhdes de brasileiros diante da sociedade da informacao.

O Secretario-Geral da ONU, Ban Ki-moon, afirmou
que, apesar dos progressos, o analfabetismo
continua a afligir milhbes de pessoas,
especialmente mulheres e meninas Em 2009, cerca
de dois tergos dos estimados 793 milhbes de
adultos analfabetos no planeta eram do sexo
feminino. Nesse mesmo ano, cerca de 67 milhbes
de criangas em idade escolar primaria e 72 milh6es
tiveram negado seu direito a educagdo. “O
analfabetismo exacerba os ciclos de problemas de
saude, pobreza e privagdo. Ele enfraquece as
comunidades e mina os processos democraticos
através da marginalizagdo e da exclusdo”, disse o
Secretéario-Geral. (ALFABETIZACAO E VITAL
PARA SUPERAR POBREZA..., 2011)

Em sintese, os impactos sociais e econbmicos do analfabetismo sao
multidimensionais: reduzem a autonomia individual, restringem oportunidades
laborais, perpetuam desigualdades estruturais e comprometem o desenvolvimento
econdmico nacional. A erradicacao dessa condicéo, portanto, ndo deve ser entendida
apenas como uma meta educacional, mas como um imperativo social e econémico de

longo alcance.

1.1.3. Relagdo com exclusao digital.

O analfabetismo, em suas formas absoluta e funcional, conecta-se diretamente
a exclusao digital, fendbmeno cada vez mais relevante em uma sociedade estruturada

pela informacdo e pelas tecnologias digitais. No Brasil, ainda que a difusdo de
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smartphones e o0 acesso a internet tenham se expandido significativamente na ultima
década, a posse de dispositivos e a qualidade da conectividade n&o sao universais.
Segundo o IBGE (2022), cerca de 10% da populagdo com 10 anos ou mais nao possui
telefone celular, proporgao que cresce em grupos de menor renda e em regiées mais

vulneraveis, como o Norte e o Nordeste.

A auséncia de competéncias basicas de leitura e escrita intensifica essa
exclusao digital. Para milhdes de brasileiros analfabetos ou com alfabetismo funcional
limitado, a mera posse de um dispositivo ndo se traduz em autonomia no uso.
Atividades cotidianas como interpretar uma mensagem de texto, preencher
formularios eletrénicos, realizar transagdes bancarias ou acessar servigos publicos
digitais exigem niveis minimos de letramento. Nesse sentido, o analfabetismo atua
como uma barreira invisivel que limita a apropriagdo social das tecnologias,

perpetuando desigualdades.

Do ponto de vista social, essa sobreposi¢cao de exclusbes — educacional e
digital — gera um circulo vicioso: os grupos mais atingidos pelo analfabetismo sao
também aqueles com menor acesso a internet e menor insercdo no mercado de
trabalho, o que reduz as oportunidades de superar suas condicdes iniciais. A literatura
contemporanea sobre sociedade da informagdo (CASTELLS, 2003) refor¢ca esse
diagndstico, ao destacar que a exclusao digital ndo € apenas tecnologica, mas social,

politica e cultural.



21

Figura 5 - Diagrama: Analfabetismo, Menor acesso digital, Menos oportunidades de
insercéo social/econdmica, Perpetuacao da exclusao

Ciclo de Excluséo: Educacéo, Tecnologia, Economia e Sociedade
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Portanto, compreender o analfabetismo no Brasil requer integra-lo ao debate
sobre incluséo digital. Nao se trata apenas de garantir dispositivos e conectividade,
mas também de assegurar condi¢cées de uso efetivo das tecnologias, o que passa
pelo dominio da leitura e da escrita. Nesse contexto, solugcbes paralelas, como
dispositivos assistivos capazes de traduzir texto escrito em audio, podem atuar como
ferramentas de mediagcao imediata, mitigando parcialmente os efeitos da exclusao
digital enquanto as politicas estruturais de alfabetizacdo ndo atingem toda a

populacao.

1.2.Legislacao e politicas publicas

A Constituigado Federal de 1988 estabelece, em seu artigo 205, que a educagéao
€ direito de todos e dever do Estado e da familia, devendo ser promovida e incentivada
com a colaboragdo da sociedade. Além disso, o artigo 208, inciso |, garante a
educacao basica obrigatoria e gratuita, dos 4 aos 17 anos, e sua oferta gratuita para
todos os que a ela nao tiveram acesso na idade propria. Essas disposicoes

constitucionais fundamentam as agbes governamentais voltadas a alfabetizacdo de
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jovens e adultos, reconhecendo que a auséncia dessa competéncia compromete nao
apenas o exercicio da cidadania, mas também o acesso a direitos sociais basicos.
Complementarmente, a Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (Lei n°
9.394/1996) regulamenta a oferta de programas e modalidades especificas de ensino,
como a Educacéo de Jovens e Adultos (EJA), destacando o compromisso do poder
publico em garantir oportunidades de aprendizado a quem nao pdde frequentar a

escola em idade adequada.

1.2.1. Programas de alfabetizacao

A Educacéao de Jovens e Adultos (EJA) é uma modalidade prevista na Lei de
Diretrizes e Bases da Educacéo Nacional (LDB, Lei n°® 9.394/1996), que assegura o
direito de quem n&o concluiu os estudos na idade adequada. Sua criagao reflete a
compreensao de que o direito a educagao € permanente e ndo se esgota com o
avango da idade, sendo, portanto, um instrumento fundamental de justica social. A
EJA foi pensada para atender a trabalhadores que conciliam emprego, familia e

estudo, por isso seus curriculos sdo mais flexiveis e seus horarios adaptados.

Apesar disso, a modalidade enfrenta inUmeros desafios estruturais. A evasao
escolar é alta, com taxas que em alguns estados ultrapassam 50% antes da conclusao
do curso. Essa desisténcia se explica ndo apenas pela dificuldade de conciliagdo com
as demandas da vida adulta, mas também pela desmotivacdo gerada por
metodologias pouco interativas ou desconectadas da realidade concreta do aluno.
Faltam professores especializados, materiais pedagdgicos pensados para adultos e
acompanhamento adequado para evitar a repeténcia. Assim, a EJA, ainda que seja
uma politica fundamental, ndo tem conseguido reverter os indices nacionais de

analfabetismo.

No inicio dos anos 2000, uma iniciativa complementar ganhou destaque: o
Programa Brasil Alfabetizado (PBA). Instituido em 2003, o programa buscava
erradicar o analfabetismo absoluto no pais, com foco em jovens acima de 15 anos,
adultos e idosos. O PBA contou com parcerias entre o governo federal, estados,
municipios e organizagdes da sociedade civil, além de incentivos a formacéo de
alfabetizadores. Houve resultados expressivos: milhdes de brasileiros participaram

das turmas e tiveram acesso a praticas basicas de leitura e escrita. No entanto, a
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auséncia de continuidade entre a alfabetizagao inicial e o prosseguimento nos estudos
comprometeu a eficacia de longo prazo. Muitos alunos alfabetizados retornaram a
condicdo de analfabetos funcionais por falta de acompanhamento, revelando que a
alfabetizacdo precisa ser um processo continuo e articulado com o sistema

educacional.

Ainterrupg¢ao do programa em 2016 exp6s ainda mais a fragilidade das politicas
educacionais brasileiras: a cada nova gestao politica, iniciativas s&o encerradas ou
remodeladas, prejudicando a consisténcia das agdes. Com isso, tanto a EJA quanto o
extinto Brasil Alfabetizado exemplificam como politicas publicas relevantes podem
falhar em alcangar seus objetivos diante da auséncia de estratégias integradas e

sustentaveis.

1.2.2. Lacunas e limites das a¢des governamentais.

Apesar da importancia das legislagdes e programas, o analfabetismo no Brasil
se mantém como problema estrutural. Isso se deve, em grande parte, a lacunas
persistentes nas politicas publicas. Uma das principais limitacbes esta na
descontinuidade administrativa: a cada troca de governo, programas sao encerrados
ou remodelados sem transicado adequada, o que impede o amadurecimento de

estratégias de longo prazo. O caso do Brasil Alfabetizado € exemplar nesse sentido.

Outro ponto critico é a desigualdade regional. Enquanto em estados do Sul e
Sudeste o analfabetismo absoluto esta proximo de 3%, no Nordeste ele chega a 14%
em algumas localidades. Essa disparidade reflete ndo apenas falhas educacionais,
mas também desigualdades histéricas em infraestrutura, renda e acesso a politicas
publicas. A concentracao de analfabetos em areas rurais e entre a populagdo mais

pobre reforca a relacao direta entre exclusdo educacional e vulnerabilidade social.

Além disso, o financiamento irregular compromete a efetividade das agdes.
Muitos municipios carecem de recursos para manter turmas da EJA ou oferecer
formagao adequada a professores. Sem investimento continuo, os programas tornam-
se paliativos, incapazes de provocar mudangas significativas. Soma-se a isso o

problema da evasao escolar, intensificado por curriculos pouco adaptados a realidade



24

dos adultos. Sem metodologias especificas e materiais adequados, muitos estudantes

desistem, perpetuando o ciclo do analfabetismo.

Outro limite é que as politicas de alfabetizagdo raramente dialogam com a
inclusao digital, que hoje é indispensavel para a vida em sociedade. A alfabetizagao
nao pode se restringir ao dominio da escrita manual: ela deve incluir o uso critico de
tecnologias, interpretacao de interfaces digitais e navegagdo em ambientes virtuais.
Como esse aspecto € pouco considerado, cria-se um hiato entre a alfabetizagao
formal e a demanda real da sociedade contemporanea, em que grande parte dos

servigos basicos ja migrou para o meio digital.

1.2.3. Relevancia de solugdes paralelas e complementares.

Nesse contexto de limitagdes estruturais, ganham relevancia as solugdes
paralelas e complementares, que surgem frequentemente de iniciativas comunitarias,
académicas e tecnoldgicas. Essas solugdes ndo tém a pretensdo de substituir a
alfabetizacao formal, mas sim de oferecer recursos imediatos de inclusdo para quem

vive a margem do acesso pleno a leitura e a escrita.

O Optica 3.0 se insere justamente nessa logica. Ao propor um dispositivo
portatil e de baixo custo, baseado em tecnologias acessiveis como Raspberry Pi e
bibliotecas livres de OCR e TTS, o projeto se coloca como uma resposta pratica as
lacunas das politicas publicas. Diferentemente de solugdes comerciais elitizadas,
como o OrCam MyEye, cujo valor ultrapassa sessenta mil reais, o protétipo busca
estar ao alcance da populagdo que mais necessita, justamente aquela excluida pelos

altos custos do mercado tecnoldgico.

Além disso, solug¢des paralelas tém o mérito de dialogar com o cotidiano real
da populagdo. Enquanto programas governamentais muitas vezes falham em se
adaptar as especificidades de cada comunidade, iniciativas locais ou académicas
podem ser desenhadas para atender demandas concretas: ler rétulos de
medicamentos, interpretar placas de 6nibus, compreender comunicados em servicos

publicos. Essa dimenséao pratica aumenta a eficacia e o impacto social.

Outro aspecto importante € a construgdo da autoestima e da autonomia dos

individuos. Quando uma pessoa analfabeta consegue acessar informagdes sozinha,



25

mesmo sem dominar a leitura convencional, experimenta uma forma de liberdade que
reduz a dependéncia de familiares ou terceiros. Essa autonomia tem reflexos diretos
na insercao social, no exercicio da cidadania e até na busca futura pela escolarizacao

formal.

Por fim, solu¢gdes complementares também funcionam como catalisadores de
politicas publicas. Projetos académicos bem-sucedidos podem inspirar agdes
governamentais ou servir como base para parcerias com ONGs, secretarias de
educacéo e instituicdes de inclusdo social. Nesse sentido, o Optica 3.0 ndo é apenas
um protétipo, mas um exemplo de como a inovagao tecnoldgica pode estar a servigo
da democracia do conhecimento, colaborando para a constru¢ao de uma sociedade

mais justa e inclusiva.
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2. JUSTIFICATIVA

O analfabetismo, em suas multiplas dimensdes, permanece como um dos
principais entraves para o desenvolvimento social e econdmico do Brasil. Embora o
direito a educacgao esteja assegurado pela Constituicdo Federal de 1988 e reforgado
por legislagcbes especificas, como a Lei de Diretrizes e Bases da Educag¢ao Nacional
(LDB), a realidade revela que milhdes de brasileiros ainda ndo conseguem exercer
plenamente esse direito. Segundo o Censo Demografico de 2022, aproximadamente
7% da populagdo com 15 anos ou mais é analfabeta absoluta, ou seja, incapaz de ler
e escrever frases simples. Esse dado, por si sO, ja denuncia a persisténcia de uma
exclusao historica. Entretanto, o problema é ainda mais grave quando se observa o
analfabetismo funcional: de acordo com o Indicador de Alfabetismo Funcional (INAF,
2025), 29% dos brasileiros entre 15 e 64 anos ndao dominam as habilidades
necessarias para compreender e utilizar informacbes escritas em situacoes
cotidianas. Esse indice, praticamente estagnado desde 2018, revela a dificuldade do

pais em avancar de forma consistente.

Os impactos dessa realidade séao profundos e atravessam diferentes esferas
da vida social. Pessoas em situagao de analfabetismo enfrentam barreiras diarias que
limitam seu acesso a saude, ao trabalho, a justica e a cidadania. A simples leitura de
um rétulo de medicamento, a interpretacdo de uma placa de 6nibus ou a assinatura
de um documento tornam-se desafios que restringem a autonomia individual e
aumentam a dependéncia de terceiros. Essa condi¢cdo de vulnerabilidade se agrava
quando combinada a exclusao digital, que impede grande parte da populacédo de
acessar servicos e informagdes essenciais, cada vez mais disponiveis apenas em

plataformas virtuais.

Apesar da existéncia de politicas publicas voltadas a alfabetizagdo de jovens e
adultos, como a Educagao de Jovens e Adultos (EJA) e o extinto Programa Brasil
Alfabetizado, os resultados ainda estdo aquém do necessario. A descontinuidade
administrativa, o financiamento insuficiente e a falta de metodologias adaptadas a
realidade dos alunos adultos resultam em altos indices de evasdo escolar e na
perpetuacao do ciclo de exclusao. O proprio INAF demonstra que, em seis anos, nao
houve reducao significativa no numero de analfabetos funcionais, evidenciando uma

falha estrutural na capacidade do Estado de enfrentar o problema de forma eficaz.
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Diante desse cenario, a justificativa para o desenvolvimento do projeto Optica
3.0 é dupla. Por um lado, o dispositivo busca responder a uma demanda imediata:
oferecer a pessoas analfabetas ou com dificuldades severas de leitura uma
ferramenta pratica que lhes permita interagir com o mundo escrito de maneira mais
autébnoma. Por outro lado, o projeto assume um carater social e politico ao demonstrar
que a tecnologia pode — e deve — ser acessivel, inclusiva e orientada para as

necessidades da populagdo mais vulneravel.

Solugbes comerciais existentes, como o OrCam MyEye, comprovam que a
integracao entre reconhecimento optico de caracteres (OCR) e sistemas de conversao
de texto em fala (TTS) é viavel e funcional. No entanto, o custo elevado de cerca de
sessenta mil reais inviabiliza seu acesso pela maioria dos brasileiros. Nesse sentido,
o Optica 3.0 se destaca por propor uma alternativa de baixo custo, baseada em
hardware acessivel (como o Raspberry Pi Zero) e softwares livres (como o Tesseract
OCR e o eSpeak-NG), adaptada as condigbes socioecondmicas da populagado

brasileira.

Mais do que um aparato tecnoldgico, o projeto representa uma iniciativa de
inclusao social. Ele ndo substitui a alfabetizacao formal, mas oferece uma ponte de
autonomia que pode transformar o cotidiano dos usuarios, reduzir a dependéncia de
terceiros, fortalecer a autoestima e ampliar a cidadania. Além disso, ao ser
desenvolvido em ambiente académico e com foco em tecnologias abertas, o projeto
pode inspirar futuras politicas publicas, servir de base para parcerias com
organizagdes da sociedade civil e estimular novas pesquisas na area de tecnologia

assistiva.

Assim, a justificativa do Optica 3.0 ndo se limita ao enfrentamento do
analfabetismo como problema educacional, mas o reconhece como fenémeno
multidimensional, que exige solugbes complementares e inovadoras. Ao colocar a
ciéncia e a tecnologia a servigo da inclusdao, o projeto reafirma que combater a
exclusao social € também democratizar o acesso a informagdo em todas as suas

formas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teorica deste trabalho busca articular duas dimensdes
centrais: a primeira, de natureza social e educacional, diz respeito ao analfabetismo
como fendmeno persistente da realidade brasileira, ndo apenas enquanto auséncia
da habilidade técnica de ler e escrever, mas como um fator de excluséo social, politica
e econbmica; a segunda, de carater tecnoldgico, relaciona-se ao papel das inovagdes
em tecnologias assistivas, capazes de mitigar, ainda que parcialmente, os impactos

desse cenario.

O analfabetismo, absoluto ou funcional, ndo pode ser compreendido de forma
isolada, como se fosse apenas um problema pedagdgico ou restrito as escolas. Ele
se conecta a processos histéricos de desigualdade, exclusdo social e concentragao
de oportunidades. Assim, sua permanéncia nao reflete apenas a auséncia de politicas
publicas, mas também a incapacidade estrutural de tais politicas em romper ciclos de
pobreza e vulnerabilidade que atravessam geracdes. Desse modo, compreender o
analfabetismo exige dialogar com autores classicos e contemporaneos, que o
reconhecem como fendbmeno multidimensional, atravessado por questdes culturais,

econdmicas e politicas.

Por outro lado, as ultimas décadas assistiram ao crescimento de iniciativas
ligadas as tecnologias assistivas — recursos, dispositivos ou sistemas destinados a
ampliar habilidades funcionais de pessoas em situacdo de deficiéncia ou
vulnerabilidade. Inicialmente voltadas para pessoas com deficiéncia visual ou auditiva,
essas tecnologias passaram a dialogar também com contextos mais amplos de
inclusdo, mostrando que a inovagao pode ser usada para reduzir barreiras sociais.
Recursos como o sistema Braille, os audiolivros e, mais recentemente, softwares de
leitura digital, constituem exemplos de solugbes que possibilitaram maior autonomia

para grupos historicamente marginalizados.

No entanto, muitas dessas tecnologias, sobretudo as que envolvem integragao
de hardware e software avangados, ainda permanecem restritas a contextos de alto
custo ou a paises com infraestrutura tecnolégica consolidada. Solugbes comerciais,
como o dispositivo OrCam MyEye, ilustram essa contradicdo: ao mesmo tempo em
que comprovam a eficacia da combinagao entre reconhecimento éptico de caracteres

(OCR) e sistemas de conversao de texto em fala (TTS), também demonstram como o
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preco elevado impede seu acesso pelas camadas mais vulneraveis da populagao,

especialmente em paises como o Brasil, onde a desigualdade social € acentuada.

Nesse contexto, a fundamentagao tedrica do projeto Optica 3.0 se ancora em
dois pilares. O primeiro esta no debate educacional, que compreende o analfabetismo
como um entrave estrutural a cidadania plena, exigindo a busca de solugdes
inovadoras e complementares as politicas publicas formais. O segundo esta no campo
da ciéncia e da tecnologia, que oferece ferramentas ja consolidadas — como
bibliotecas de OCR e sistemas de TTS — capazes de serem reconfiguradas e
adaptadas em dispositivos de baixo custo e impacto social imediato. A integragao
desses dois eixos possibilita a formulagcdo de uma proposta que nao se limita a propor
avancgos técnicos, mas que os coloca a servigo da inclusdo social, da autonomia

individual e da democratizagédo do acesso a informacéo.

3.1. 0 analfabetismo como fenébmeno social

O analfabetismo é um dos fenbmenos sociais mais persistentes e complexos
da realidade brasileira. Muito além de representar apenas a incapacidade de
decodificar simbolos escritos, ele deve ser compreendido como um elemento
estrutural da desigualdade social. Historicamente, a auséncia de politicas
educacionais universais, a precariedade do acesso escolar e as desigualdades
regionais, raciais e econdmicas fizeram com que parcelas significativas da populagao
permanecessem privadas do direito basico a leitura e a escrita. Essa condigdo nao
apenas limita o desenvolvimento individual, mas também fragiliza a democracia e

restringe o exercicio pleno da cidadania.

Autores como Paulo Freire (1989) foram decisivos para ampliar a compreensao
desse fendmeno. Para Freire, alfabetizar n&o é apenas ensinar o cddigo escrito, mas
permitir ao sujeito uma leitura critica do mundo, possibilitando que ele se perceba
como agente de transformacéao social. Sob essa perspectiva, o analfabetismo nao é
apenas auséncia de técnica, mas também de voz e de poder. Assim, a luta contra o
analfabetismo nédo se restringe ao campo pedagdgico: ela se estende ao campo

politico e social, por se tratar de uma ferramenta de emancipacgao e inclusao.



30

No Brasil, os numeros recentes revelam que o problema permanece atual. O
Censo Demografico de 2022 indicou que aproximadamente 7% da populagcdo com 15
anos ou mais ainda nao sabe ler nem escrever frases simples. Esse indice, embora
inferior ao registrado em décadas anteriores, permanece elevado quando comparado
a paises vizinhos da América Latina. Ainda mais preocupante é a situagao do
analfabetismo funcional. Dados do Indicador de Alfabetismo Funcional (INAF, 2025)
apontam que 29% da populagcdo entre 15 e 64 anos apresenta dificuldades
significativas para compreender e utilizar textos escritos em tarefas cotidianas. Esse
numero € praticamente idéntico ao observado em 2018, revelando uma estagnacao
de longo prazo que denuncia as limitagdes das politicas publicas no combate ao
problema. Na tabela 4, € mostrado o recorte de alfabetismo em 6 anos, de 2018 a
2024.

Tabela 4 - Taxa de alfabetismo no periodo de 6 anos

Niveis 2018 (%) 2024 (%)

Analfabetos funcionais 29,37% 29,35%

Elementar 34,37% 35,81%

Alfabetismo consolidado 36,26% 34,84%
Base 2002 2480

Fonte: INAF, 2024

O analfabetismo também carrega fortes marcas de desigualdade. A taxa é
significativamente mais alta entre a populagao idosa, em areas rurais, no Nordeste e
entre pessoas pretas e pardas, evidenciando como o problema se entrelaga a
dimensdes histéricas de exclusdo. Além disso, ele compromete diretamente a
insercdo no mercado de trabalho, a autonomia no acesso a servigos de saude e a

participagédo na vida publica, reforgando um ciclo de marginalizagao.

Nesse sentido, compreender o analfabetismo como fenémeno social significa
reconhecé-lo ndo apenas como falha individual ou lacuna escolar, mas como
expressao de desigualdades estruturais. O combate a esse problema, portanto, exige
tanto politicas educacionais eficazes quanto iniciativas complementares capazes de
oferecer autonomia imediata as pessoas afetadas. E nesse ponto que projetos
inovadores, como o Optica 3.0, ganham relevancia: ao propor solucdes tecnoldgicas
de baixo custo, eles dialogam com as demandas concretas da populagédo que continua
a margem da escrita e da leitura, ampliando horizontes de cidadania e inclusao.
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3.1.1. Contribuigdes de Paulo Freire e autores contemporaneos.

A compreensao do analfabetismo como fendbmeno social ndo pode prescindir
das contribuicdes de Paulo Freire, um dos principais tedricos da educagao no Brasil e
referéncia mundial no campo da pedagogia critica. Em sua obra seminal A importancia
do ato de ler (1989), Freire enfatiza que a alfabetizagédo vai além da aprendizagem
mecanica do cddigo escrito. Para ele, ler ndo é apenas decodificar palavras, mas
compreender o mundo. Nesse sentido, a alfabetizagédo é entendida como ato politico,
no qual o individuo passa a reconhecer-se como sujeito histérico, capaz de questionar,

interpretar e transformar a realidade em que vive.

Freire denunciava a educacao “bancaria”, em que o professor deposita
conhecimentos prontos no aluno, defendendo em seu lugar uma pedagogia dialdgica,
centrada na experiéncia concreta dos educandos. Esse pensamento influenciou
profundamente as praticas de alfabetizacdo de jovens e adultos, mostrando que
ensinar a ler e escrever exige partir do vocabulario, da cultura e das vivéncias da
comunidade. A alfabetizagcado, assim, torna-se processo de emancipag¢ao e ndo mera

aquisigao técnica.

Autores contemporaneos tém ampliado e atualizado essas reflexdes. Soares
(2004), por exemplo, introduz a nogao de letramento, que diz respeito ndo apenas a
capacidade de ler e escrever, mas a habilidade de utilizar a leitura e a escrita em
contextos sociais especificos. Nesse sentido, um individuo pode ser alfabetizado no
sentido técnico, mas ainda carecer de letramento, permanecendo em condicdo de

exclusao funcional.

Da mesma forma, Ribeiro (2019) aponta que o analfabetismo no Brasil ndo é
resultado de falhas individuais, mas de processos coletivos de exclusdo, marcados
por desigualdades histdricas. Ele ressalta que, embora programas de alfabetizagéo
tenham alcancado milhdes de pessoas, a falta de continuidade e de metodologias
criticas limita a efetividade a longo prazo. Nesse ponto, resgata-se a centralidade da
pedagogia freireana: sem vinculo com a realidade social dos educandos, a

alfabetizacao corre o risco de ser superficial e ineficaz.
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Essas perspectivas tedricas permitem entender por que o analfabetismo
persiste mesmo diante de politicas publicas: ele esta enraizado em dimensdes
estruturais de pobreza, exclusdo cultural e falta de acesso a recursos tecnologicos.
Autores como Castells (2003), ao discutir a sociedade em rede, mostram que o0 acesso
a informagao e ao conhecimento se tornou o principal capital do século XXI. Nesse
contexto, individuos que ndo dominam a leitura e a escrita sdo duplamente excluidos:

da educagéo formal e do universo digital.

Quadro 1 - Discussédo de Autores sobre o Analfabetismo

Paulo Freire Alfabetizagdo como ato politico e emancipador;

Magda Soares Letramento como pratica social;

Vera Masagao

o Analfabetismo como processo estrutural;
Ribeiro

Exclusao digital como nova face da exclusdo educacional. Isso ajuda a organizar visualmente as
Manuel Castells .
bases tedricas.

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, o dialogo entre Paulo Freire e autores contemporaneos reforga a ideia
de que o analfabetismo € um fendmeno multifacetado, que exige tanto politicas
publicas consistentes quanto solu¢des inovadoras e inclusivas. Projetos como o
Optica 3.0, ao utilizarem recursos tecnolégicos para ampliar a autonomia imediata de
individuos em situagao de analfabetismo, alinham-se a tradigao critica da educacéao
brasileira, na medida em que reconhecem que a inclusao social ndo se limita a escola,

mas deve abranger também os espacos cotidianos da vida em sociedade.

3.1.2. Analfabetismo funcional vs. absoluto.

O analfabetismo no Brasil ndo é um fendmeno homogéneo, manifestando-se
em duas categorias principais que, embora relacionadas, possuem implicagdes
distintas na vida social e econémica da populacédo: o analfabetismo absoluto e o

analfabetismo funcional.

O analfabetismo absoluto é a forma mais basica e visivel do problema. Ele se
refere a incapacidade de uma pessoa ler e escrever frases simples. Historicamente, o
Brasil tem visto uma reducdo continua dessa taxa, que era de 56% em 1940 e caiu

para 7% em 2022. Embora essa queda seja um avango notavel, o numero ainda é
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significativo, representando cerca de 11 milhdes de pessoas com 15 anos ou mais que
nao sao capazes de ler e escrever. A persisténcia dessa condi¢ao esta ligada a uma
série de desigualdades estruturais, como as diferengas regionais — onde o Nordeste
concentra uma taxa de 13,9% de analfabetismo, enquanto o Sul e Sudeste tém cerca
de 3% — e as disparidades raciais, com a taxa entre pessoas pretas ou pardas sendo

mais que o dobro da registrada entre brancos.

Em contraste, o analfabetismo funcional atinge um grupo muito maior e mais
complexo. Ele abrange individuos que, apesar de terem frequentado a escola e serem
capazes de decifrar palavras ou frases curtas, nao possuem as habilidades de leitura
e escrita necessarias para interpretar e utilizar informagdes em situacdes do cotidiano.
Isso significa que, mesmo com a capacidade técnica de ler, eles enfrentam grandes
dificuldades para compreender bulas de remédio, interpretar documentos, preencher
formularios eletrénicos ou entender placas de sinalizacdo. Segundo o Indicador de
Alfabetismo Funcional (INAF) de 2024, aproximadamente 30% da populagao brasileira
entre 15 e 64 anos se encontra nesse nivel, classificado entre "analfabeto" e

"rudimentar”.

A estagnacdo desse indice, que se manteve praticamente inalterada desde
2018, revela um problema estrutural no sistema educacional, ja que o simples acesso
a escola nao tem sido suficiente para garantir o pleno letramento da populagao. Essa
falta de dominio da leitura e da escrita intensifica a exclusao digital, ja que a posse de
um dispositivo tecnolégico ndo se traduz em autonomia de uso para milhdes de

brasileiros.

A distincdo entre analfabetismo absoluto e funcional é crucial para a
compreensao dos desafios que o pais enfrenta. Enquanto o analfabetismo absoluto é
a meta de politicas publicas como a Educagdo de Jovens e Adultos (EJA), o
analfabetismo funcional demonstra que a ampliagdo da escolaridade por si s6 nao
resolve o problema. E necessario focar ndo apenas no acesso, mas na qualidade da
educacao e em solugdes complementares que promovam o letramento continuo e a

inclusdo social em um mundo cada vez mais dependente da informacéao escrita.
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3.2. Tecnologias assistivas

As tecnologias assistivas representam um campo de inovagdes, dispositivos e
sistemas que tém como objetivo ampliar as habilidades funcionais de individuos em
situagdo de deficiéncia ou vulnerabilidade. Inicialmente focadas em pessoas com
deficiéncia visual ou auditiva, essas solugdes evoluiram para atuar em contextos mais
amplos de inclusdo, demonstrando como a tecnologia pode ser uma poderosa
ferramenta para reduzir barreiras sociais. Elas ndo se limitam a aparatos complexos;
englobam uma variedade de recursos que possibilitam maior autonomia a grupos
historicamente marginalizados, ajudando a mitigar, ainda que parcialmente, os

impactos da excluséo.

A relevancia dessas tecnologias reside na sua capacidade de oferecer uma
ponte pratica para o acesso a informacgao e a participagao social. Em contextos como
o do analfabetismo, por exemplo, um dispositivo assistivo pode traduzir texto impresso
em audio, permitindo que uma pessoa sem habilidades de leitura consiga interagir
com o mundo escrito de maneira mais autbnoma. Essa dimensao pratica e imediata
diferencia as tecnologias assistivas de politicas publicas estruturais e de longo prazo.
O projeto Optica 3.0 se insere exatamente nessa légica, propondo uma solucéo de
baixo custo para uma demanda social urgente, servindo como uma resposta pratica
as lacunas deixadas por agdes governamentais. Ao priorizar componentes acessiveis
e software de cddigo aberto, o projeto se posiciona como uma alternativa viavel e
inclusiva, em contraposicdo a solugdes comerciais que, embora eficazes,
frequentemente possuem custos proibitivos e inacessiveis para a populacdo que mais

precisa delas.

3.2.1. Historico de solugdes para incluséao

O desenvolvimento de tecnologias assistivas tem uma longa trajetéria, marcada
pela busca por autonomia para individuos com deficiéncias ou outras vulnerabilidades
sociais. Inicialmente, o foco estava na superacao de barreiras fisicas e sensoriais,
culminando em invengdes que se tornaram marcos histéricos da incluséo. O sistema
Braille € um dos exemplos mais emblematicos. Criado por Louis Braille no século XIX,

ele revolucionou a forma como pessoas cegas ou com baixa visdo acessavam a leitura
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e a escrita, permitindo que elas pudessem se comunicar e ter acesso ao conhecimento

de maneira independente.

Com a evolugdo da tecnologia, surgiram outras solugdes, como os audiolivros,
que permitiram que o acesso a literatura e a materiais de estudo ndo dependesse
exclusivamente da visdo. A digitalizagdo e a popularizagado da internet ampliaram
ainda mais as possibilidades, dando origem a softwares de leitura digital e sistemas
de acessibilidade em interfaces de computador. Esses avangos, ao longo do tempo,
foram cruciais para a democratizacao da informagao, expandindo os horizontes de

grupos historicamente marginalizados.

Embora essas inovagbes tenham representado um progresso significativo, a
maioria das tecnologias assistivas avangadas, especialmente aquelas que integram
hardware e software de ponta, ainda é restrita a contextos de alto custo ou a paises
com infraestrutura tecnolégica consolidada. O prego elevado dessas solugdes limita o
acesso para a maioria da populagdo em paises com grandes desigualdades sociais,
como o Brasil. Essa contradigdo demonstra a necessidade de se buscar alternativas
acessiveis e sustentaveis, que possam verdadeiramente democratizar o acesso a

tecnologia para fins de inclusao.

3.2.2. Experiéncias internacionais (ex: OrCam MyEye).

O cenairio internacional das tecnologias assistivas para leitura revela solugcdes
que, embora eficazes, frequentemente apresentam custos inacessiveis para a maioria
da populacdo em paises em desenvolvimento. Um dos exemplos mais notaveis é o
OrCam MyEye, um dispositivo de leitura vestivel, desenvolvido em Israel, que
representa a vanguarda da integracao entre hardware, inteligéncia artificial e visao
computacional. Ele é acoplado a uma armacao de 6culos e utiliza uma camera para
capturar imagens de textos impressos, convertendo-os em fala em tempo real. A
eficacia do OrCam MyEye demonstra que a combinagao de reconhecimento éptico de
caracteres (OCR) e sistemas de conversao de texto em fala (TTS) é funcional e pode
ser utilizada para ampliar significativamente a autonomia de pessoas com deficiéncia

visual ou, em um contexto mais amplo, com analfabetismo.
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No entanto, o alto custo desse dispositivo, que pode ultrapassar sessenta mil
reais, inviabiliza seu acesso para a maior parte da populacéo brasileira. Essa barreira
financeira ressalta uma contradicdo no campo da tecnologia assistiva: enquanto a
inovacgao oferece solug¢des poderosas para a inclusao, o modelo de mercado elitizado
impede que essas ferramentas cheguem a quem mais precisa delas. A experiéncia de
dispositivos como o OrCam MyEye serve de inspiracdo para projetos como o Optica
3.0, que buscam replicar a funcionalidade de tecnologias de ponta, mas com uma
abordagem focada em baixo custo e acessibilidade, utilizando componentes como o

Raspberry Pi Zero e softwares de cédigo aberto.

Ao propor uma alternativa de baixo custo, o projeto Optica 3.0 se alinha a uma
tendéncia global de democratizagdo tecnoldgica, que busca quebrar o ciclo de
exclusao social e digital perpetuado pela inacessibilidade de produtos comerciais. A
analise de experiéncias internacionais, portanto, ndo apenas valida o conceito técnico
do projeto, mas também reforga a sua justificativa social: a inovagao tecnoldgica deve

estar a servigo da inclusao, e nao restrita a um mercado de luxo.

3.3.Fundamentos técnicos

O desenvolvimento do dispositivo Optica 3.0 esta ancorado em um conjunto de
fundamentos técnicos que garantem sua viabilidade pratica e funcional. Tais
fundamentos abrangem desde técnicas de processamento de informagédo, como o
reconhecimento optico de caracteres (OCR) e a conversao de texto em fala (TTS), até
aspectos relacionados ao hardware, como o uso de microcontroladores de baixo custo
e a integragao de elementos 6pticos, a exemplo de visores e lasers. A escolha desses
componentes ndo se restringe apenas ao seu desempenho, mas considera também
critérios como acessibilidade econémica, baixo consumo energético e compatibilidade
com bibliotecas de cddigo aberto, fatores essenciais para a democratizagdo do acesso

ao dispositivo.

No que se refere ao OCR, trata-se de uma tecnologia consolidada e
amplamente utilizada em diferentes contextos de digitalizagdo e processamento de
documentos. Seu principio de funcionamento consiste na captura de imagens de
textos impressos e na posterior analise computacional para identificar padrdes
graficos correspondentes a caracteres. No caso do Optica 3.0, a implementacéo
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dessa técnica privilegia bibliotecas livres, como o Tesseract OCR, capazes de oferecer
resultados satisfatérios em dispositivos de baixo poder computacional. A utilizagao
desse recurso possibilita que textos impressos sejam rapidamente convertidos em

informacgéo digital, constituindo a etapa inicial para a tradugédo em fala.

A converséao de texto em fala (TTS), por sua vez, € o segundo pilar tecnolégico
do projeto. Essa técnica se baseia em algoritmos capazes de transformar dados
textuais em saida de audio, simulando a voz humana por meio de sintese
computacional. Em termos praticos, trata-se do componente que possibilita ao usuario
analfabeto interagir de forma autbnoma com o conteudo escrito, uma vez que o texto
capturado pelo OCR ¢é imediatamente reproduzido em forma sonora. Para assegurar
a acessibilidade, priorizam-se solugdes que operem offline, como o eSpeak-NG,
reduzindo a dependéncia de conexao a internet e garantindo que o dispositivo possa

ser utilizado em diferentes contextos sociais e geograficos.

Além do software, o desempenho do Optica 3.0 depende da escolha adequada
do hardware. Nesse sentido, a adogéo de microcontroladores e sistemas embarcados
de baixo custo é fundamental. Dispositivos como o Raspberry Pi Zero oferecem uma
plataforma compacta, energeticamente eficiente e de custo acessivel, capaz de
executar simultaneamente tarefas de captura de imagem, processamento de OCR e
sintese de voz. O emprego desse tipo de solugao evidencia o compromisso do projeto
com a viabilidade econémica, evitando a necessidade de componentes proprietarios

e caros que inviabilizariam sua difusdo em larga escala.

Por fim, a integracdo de visores e lasers complementa o conjunto de
fundamentos técnicos. Os visores possibilitam que o operador ou eventual instrutor
acompanhe a execugado do dispositivo e realize ajustes necessarios, enquanto os
lasers podem atuar como guias de posicionamento, auxiliando na correta focalizagao
do texto a ser capturado pela camera. Esse recurso € particularmente util em situacoes
cotidianas, nas quais o usuario precisa alinhar rapidamente o dispositivo com o

material impresso.

Em conjunto, esses fundamentos técnicos estabelecem as bases que tornam o
Optica 3.0 uma solucdo ndo apenas funcional, mas também acessivel e sustentavel.
A integracao entre software de cddigo aberto e hardware de baixo custo, associada a

mecanismos praticos de usabilidade, reforca a proposta de oferecer um dispositivo
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capaz de atender a necessidades reais da populagao analfabeta, respeitando ao

mesmo tempo os limites econdmicos e sociais do contexto brasileiro.

3.3.1. Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR).

O reconhecimento éptico de caracteres, conhecido pela sigla OCR, é uma das
tecnologias centrais no funcionamento do Optica 3.0. Sua funcdo consiste em
converter imagens contendo texto impresso em representagdes digitais manipulaveis
pelo sistema, permitindo que informagdes visuais sejam transformadas em dados
passiveis de processamento posterior, como a conversdao em fala. Essa etapa é
decisiva para que o dispositivo cumpra seu objetivo de mediar a interagao de pessoas
analfabetas com conteudos escritos, funcionando como um tradutor automatico entre

o mundo visual da escrita e a dimensao auditiva da oralidade.

O principio do OCR baseia-se em técnicas de visdo computacional e
inteligéncia artificial, que analisam padrbes graficos e os comparam a conjuntos pre-
estabelecidos de caracteres. Nas implementacdes mais tradicionais, esse processo
envolve a segmentacédo da imagem em regides menores, a normalizagao de contraste
e luminosidade, a deteccado de contornos e, finalmente, o reconhecimento de cada
letra ou palavra. Em sistemas mais recentes, a aplicacdo de redes neurais
convolucionais elevou significativamente a precisdo do reconhecimento, mesmo em

condi¢cdes adversas, como baixa iluminagao ou distor¢des de impressao.

No contexto do Optica 3.0, optou-se pela utilizacdo do Tesseract OCR, uma
biblioteca de cddigo aberto amplamente reconhecida por sua eficiéncia e
compatibilidade com diversas linguagens de programacgao. Além de gratuita, essa
ferramenta é especialmente adequada para dispositivos de baixo custo, ja que sua
arquitetura permite operar em microcomputadores como o Raspberry Pi Zero, com
consumo moderado de recursos de processamento. Outro ponto positivo é sua
capacidade de reconhecimento em multiplos idiomas, o que amplia as possibilidades
de adaptacao do dispositivo para diferentes contextos culturais e linguisticos.

Apesar dos avancgos, o uso do OCR em dispositivos portateis de baixo custo
apresenta desafios técnicos. Variagcbes de iluminacdo, qualidade da cémera e
instabilidade no manuseio do dispositivo podem comprometer a precisdo do
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reconhecimento. Para contornar essas limitagdes, sdo necessarias etapas adicionais
de pré-processamento da imagem, como filtros de nitidez, correcdo de perspectiva e
binarizagdo adaptativa. Esses procedimentos, embora simples, aumentam de forma
significativa a taxa de acerto do OCR, tornando-o mais confiavel em situa¢des de uso

cotidiano.

Figura 6 - Fluxo simplificado do OCR
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Fonte: Elaborada pelo autor

Dessa forma, o OCR nao é apenas um recurso técnico, mas o alicerce que
viabiliza toda a funcionalidade do dispositivo. Sua capacidade de transformar simbolos
visuais em informagao estruturada estabelece a ponte necessaria para que o texto
impresso, antes inacessivel a pessoas analfabetas, seja convertido em linguagem
falada e, consequentemente, compreensivel. A escolha por uma solugao livre, robusta
e compativel com hardware acessivel reafirma o compromisso do projeto com a

inclusdo tecnolodgica e social.

3.3.2. Converséo de texto em fala (TTS).

A conversao de texto em fala, ou TTS (Text-to-Speech), representa o segundo
eixo tecnolégico essencial para o funcionamento do Optica 3.0. Se o OCR é
responsavel por traduzir o conteudo visual em informacgéao digital, o TTS realiza a etapa
subsequente, transformando essa informagdo em linguagem falada. Trata-se,
portanto, do elo final do processo, aquele que garante a entrega da informacao ao

usuario de forma clara, imediata e compreensivel, permitindo que individuos
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analfabetos ou com dificuldades severas de leitura possam acessar conteudos

escritos com autonomia.

Do ponto de vista técnico, o TTS combina duas grandes etapas: a analise
linguistica e a sintese da fala. A primeira compreende a interpretacdo das estruturas
textuais, como pontuacao, acentuagao e entonagao, assegurando que a leitura gerada
pelo sistema se aproxime da fluéncia natural da fala humana. Ja a segunda etapa
refere-se a transformacido dessas informagdes em ondas sonoras, por meio de
algoritmos que podem ser baseados em concatenagao de fonemas pré-gravados ou

em modelos computacionais que geram a voz de forma inteiramente sintética.

Para o projeto Optica 3.0, a escolha recai sobre solugdes de codigo aberto,
como o eSpeak-NG, que apresentam boa relagdo entre desempenho e leveza
computacional. Diferentemente de sistemas sofisticados baseados em inteligéncia
artificial em nuvem, que exigem grande capacidade de processamento e conexao
constante a internet, o eSpeak-NG funciona de maneira eficiente em dispositivos de
baixo custo e pode operar totalmente offline. Essa caracteristica € determinante, pois
assegura que o dispositivo seja utilizavel mesmo em regides onde a conectividade &

limitada ou inexistente, ampliando o alcance social da proposta.

Um aspecto relevante do TTS no contexto de inclusédo € a inteligibilidade da
voz sintetizada. Embora vozes artificiais ainda apresentem certa distancia em relacéao
a naturalidade humana, a evolugao recente das bibliotecas de sintese tem permitido
resultados suficientemente claros para fins de acessibilidade. A possibilidade de
configurar velocidade, entonacao e até timbres diferentes garante um minimo de
personalizagao, fator que pode facilitar a adaptacao do dispositivo a diferentes perfis

de usuarios.

Além da dimensao técnica, o TTS possui também um impacto social direto. Ao
converter a escrita em voz, ele rompe a barreira de exclusdo imposta pela falta de
letramento, devolvendo ao individuo uma forma de independéncia no contato com
informacdes essenciais, como bulas de medicamentos, placas de transporte publico
ou comunicados oficiais. Assim, mais do que um recurso tecnoldgico, o TTS assume
um carater emancipatério, pois possibilita que a oralidade, forma primaria de
comunicagao humana, seja usada como ponte de acesso ao conhecimento registrado

na escrita.
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Dessa forma, a integracdo do TTS ao dispositivo Optica 3.0 complementa o
ciclo iniciado pelo OCR, consolidando um processo continuo de tradugdo entre o
mundo escrito e o universo sonoro. A escolha por ferramentas acessiveis e
compativeis com hardware simplificado reforca a premissa central do projeto: unir
eficiéncia tecnoldgica e viabilidade social em um dispositivo de baixo custo, voltado

prioritariamente a democratizagdo da informagao.

3.3.3. Microcontroladores e visao computacional de baixo custo.

A viabilidade do Optica 3.0 como dispositivo acessivel depende diretamente da
selecdo adequada de seus componentes de hardware, em especial dos
microcontroladores e sistemas embarcados responsaveis pelo processamento das
informacgdes. Em projetos de inclusdo tecnoldgica, o desafio ndo esta apenas em
garantir que o equipamento funcione, mas em assegurar que ele seja financeiramente
acessivel, energeticamente eficiente e suficientemente compacto para o uso
cotidiano. Nesse sentido, a adogado de microcontroladores de baixo custo aliados a
técnicas de visdao computacional simplificada configura um dos pilares técnicos do

projeto.

Entre as alternativas disponiveis, plataformas como o Raspberry Pi Zero
destacam-se por sua relagao entre custo e desempenho. Embora possua capacidade
de processamento limitada quando comparada a computadores convencionais, esse
microcomputador € plenamente capaz de executar tarefas como captura de imagens,
pré-processamento basico, aplicagdo de algoritmos de OCR e integracdo com
sistemas de conversao de texto em fala. Além disso, sua estrutura compacta e seu
baixo consumo energético permitem a criagdo de dispositivos portateis, sem a
necessidade de grandes fontes de alimentagdo ou sistemas de refrigeragao

complexos.

A visao computacional, por sua vez, € a area da ciéncia da computacao
responsavel por capacitar maquinas a interpretar informacgdes visuais. No caso do
Optica 3.0, ela se manifesta principalmente na etapa de captura e tratamento das
imagens que serdao submetidas ao OCR. Cameras de baixo custo, amplamente
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disponiveis no mercado, podem ser integradas ao microcontrolador para realizar essa
funcdo. Embora ndo possuam a mesma qualidade de equipamentos profissionais, sua
utilizacdo é suficiente quando associada a técnicas de pré-processamento, como

ajuste de brilho, contraste e remocé&o de ruidos digitais.

Outro ponto relevante € a compatibilidade dessas plataformas com bibliotecas
de codigo aberto, como OpenCV, que oferecem recursos de visdo computacional
capazes de operar mesmo em condi¢des limitadas de processamento. Embora
implementagdes complexas de inteligéncia artificial demandem hardware avangado,
muitas operagdes basicas de deteccdo, alinhamento e segmentagao de texto podem
ser executadas em sistemas simplificados, sem comprometer o desempenho global

do dispositivo.

O uso de microcontroladores e cameras acessiveis também garante
flexibilidade para futuras expansdes. Como o dispositivo € modular, novas
funcionalidades, como ajustes automaticos de foco ou reconhecimento de simbolos
nao textuais (por exemplo, pictogramas ou sinais de acessibilidade), podem ser
incorporadas gradualmente, sem necessidade de substituir toda a arquitetura do
sistema. Essa escalabilidade é fundamental para assegurar que o Optica 3.0
permanega relevante ao longo do tempo, adaptando-se as demandas de seus

usuarios.

Assim, a escolha por microcontroladores e recursos de visdo computacional de
baixo custo ndo representa apenas uma decisédo técnica, mas sobretudo social. Ao
reduzir o preco final e manter a eficiéncia necessaria para o uso cotidiano, essa opgao
garante que o dispositivo esteja ao alcance de populagdes historicamente

marginalizadas, cumprindo sua fungéo de democratizar o acesso a informacgao escrita.

3.3.4. Visores e Lasers

O ultimo componente técnico a ser considerado no desenvolvimento do Optica
3.0 refere-se aos mecanismos de interagao fisica entre o usuario e o dispositivo, mais
especificamente os recursos que auxiliam no enquadramento e na correta focalizagao
do texto a ser capturado. Em projetos comerciais sofisticados, essa funcdo costuma
ser desempenhada por visores digitais acoplados a camera, que permitem ao
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operador visualizar em tempo real a area de leitura. Contudo, a implementagao de
visores desse tipo exige competéncias especificas em hardware e design de

interfaces graficas, além de elevar o custo e a complexidade do dispositivo.

Diante dessas limitagdes, o projeto Optica 3.0 optou por uma solugdo mais
simples e viavel: a utilizacdo de lasers de baixa intensidade como guias de
posicionamento. Esse recurso, ja empregado em alguns aparelhos de leitura 6ptica
no mercado, projeta um feixe de luz que delimita a area de captura da camera,
permitindo que o usuario alinhe o dispositivo com o texto sem necessidade de uma
tela ou visor auxiliar. Tal abordagem nao apenas simplifica o processo de uso, mas
também contribui para a reducédo de custos, uma vez que elimina a necessidade de

componentes de exibigdo e processamento grafico adicionais.

Do ponto de vista pratico, o laser atua como uma referéncia visual externa,
indicando onde o dispositivo esta focalizando. Para usuarios com pouca familiaridade
com tecnologia, essa solugédo apresenta a vantagem de ser intuitiva: basta alinhar o
feixe luminoso ao texto desejado. Além disso, o baixo consumo energético e a ampla
disponibilidade desses modulos no mercado tornam sua integragao tecnicamente
acessivel, compativel com a filosofia do projeto de adotar componentes simples e

baratos.

Embora a utilizagao de lasers seja uma alternativa eficaz, é importante destacar
que se trata de uma solucao intermediaria frente as dificuldades de implementar
visores convencionais. Essa escolha reflete ndo apenas uma restricao técnica do
grupo, mas também uma decisdo consciente de privilegiar a viabilidade do protétipo
em detrimento de recursos mais sofisticados. Em termos de acessibilidade, a adogao
do laser como guia cumpre adequadamente o papel de auxiliar o usuario na orientagéo
do dispositivo, garantindo que o processo de captura do texto seja realizado de forma

rapida e confiavel.

Assim, o emprego de lasers no Optica 3.0 demonstra como a simplicidade pode ser
transformada em aliada da inclus&o. Ao priorizar solugdes praticas e economicamente
acessiveis, o projeto reforca sua proposta de oferecer um dispositivo funcional,
adaptado as condicdes reais de seus usuarios e capaz de cumprir sua finalidade social

sem depender de tecnologias de alto custo ou de dificil implementagao.
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3.3.4.1. Laser trabalhado

Para a implementac&o do recurso de guia visual no Optica 3.0, optou-se pela
utilizacdo de um laser diodo vermelho como componente principal. Essa escolha
decorre de um conjunto de fatores que envolvem disponibilidade no mercado, baixo
custo, simplicidade de integragao ao circuito e eficiéncia na fungdo de demarcar a area

de captura do texto.

O laser diodo vermelho é um dos modelos mais difundidos em aplicagbes
comerciais e educacionais. Sua emissao, tipicamente na faixa de 630 a 680 nm,
garante boa visibilidade em ambientes internos e externos de baixa luminosidade,
além de ndo exigir corrente elétrica elevada para operagao. A caracteristica de baixo
consumo energético torna-o compativel com sistemas portateis alimentados por

baterias, aspecto essencial para a viabilidade do dispositivo.

Outro ponto relevante é a seguranca de uso. Embora seja necessario cuidado
na manipulagao de qualquer tipo de laser, os mdédulos de diodo vermelho geralmente
se enquadram na classe Il ou llla, que apresentam riscos minimos quando utilizados
de forma responsavel. No projeto, o laser ndo tem fungéo de leitura éptica — ou seja,
nao interage com o papel nem com o texto —, mas apenas de atuar como guia de
posicionamento, reduzindo a necessidade de precisdo manual do usuario no momento

de alinhar o dispositivo com o material impresso.

A integracao do laser ao prototipo foi planejada de forma a oferecer ao usuario

controle direto e intuitivo por meio de trés acionadores fisicos no case:

e Um interruptor de chave geral, responsavel por ligar e desligar o
dispositivo como um todo;

e Um interruptor dedicado ao laser, permitindo que o usuario ative ou
desative o guia luminoso de acordo com a necessidade, economizando
energia quando o recurso nao for requerido;

e Um botdo de captura, que aciona simultaneamente a camera e o
processamento de OCR, enviando o texto reconhecido para o sistema

de conversdo em fala (TTS).

Essa organizagdo garante praticidade no uso e prolonga a vida util dos

componentes, uma vez que evita acionamentos desnecessarios. Além disso, a
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presenca de controles fisicos reforca a acessibilidade, permitindo que mesmo
usuarios sem familiaridade tecnolégica consigam operar o dispositivo de maneira

simples e eficiente.

Portanto, a escolha do laser diodo vermelho, associada a implementagao de
um sistema de controle fisico por interruptores e botao, reafirma o compromisso do
projeto com solugdes acessiveis, funcionais e seguras. Essa combinacgéo representa
um equilibrio entre viabilidade técnica, baixo custo e praticidade, consolidando-se

como o recurso mais adequado para o papel de guia 6ptico no protétipo Optica 3.0.
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4. OBJETIVOS

4 1.Geral

O presente projeto tem como objetivo geral o desenvolvimento de um protétipo de
dispositivo portatil, baseado em técnicas de visdo computacional, capaz de realizar a
leitura de textos impressos e converté-los em audio. A proposta visa promover maior
autonomia e inclusao social para pessoas analfabetas ou com dificuldades severas
de leitura, oferecendo uma solugao tecnoldgica de baixo custo e adaptada a realidade

brasileira.

4.1.1. Especificos

Para a viabilizagdo desse objetivo central, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Projetar o circuito eletrénico, utilizando o microcontrolador Raspberry Pi Zero,
moddulo de camera e sistema de saida de audio, de forma a garantir
integracao eficiente entre hardware e software, com baixo consumo de
energia e custo reduzido;

¢ Implementar um sistema de reconhecimento éptico de caracteres (OCR)
capaz de capturar e interpretar textos impressos em condi¢des variadas de
iluminacao e qualidade de impressao;

¢ Integrar uma ferramenta de conversao texto-fala (TTS) que possibilite a
transformacao imediata dos textos capturados em saida de audio clara e
inteligivel, mesmo em operacao offline;

e Realizar testes do prototipo com usuarios em diferentes contextos reais —
como leitura de placas, rétulos e panfletos — de modo a avaliar a usabilidade
e a robustez da solucgao;

¢ Analisar a viabilidade técnica e social do dispositivo, considerando nao
apenas seu funcionamento pratico, mas também seu potencial como recurso
de acessibilidade e inclusédo tecnoldgica.
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5. METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do Optica 3.0 segue os principios do
método de engenharia, estruturando-se a partir da identificagdo de um problema social
relevante — o analfabetismo e suas implicagdes de exclusdo — e avangando para a
construcdo de uma solugao pratica, representada por um protétipo funcional. O
processo contempla desde a pesquisa bibliografica inicial até a fase de testes em
campo, passando pela definicdo dos requisitos técnicos, selecdo de componentes e

integracdo entre hardware e software.

5.1. Materiais

Para a construgao do protétipo, foram selecionados componentes de baixo custo e
facil aquisicdo no mercado, de modo a garantir a viabilidade econbmica e a
replicabilidade do projeto. A Tabela 1 apresenta os principais materiais empregados e

suas fungdes no dispositivo.

Quadro 2 - Componentes do projeto e a fungdo de cada um

Material Funcéo no protétipo

Microcontrolador responsavel pelo processamento central (OCR

Raspberry Pi Zero
e TTS).

Médulo de camera para ] )
] Captura de imagens dos textos impressos.
Raspberry Pi

PAM8403 (amplificador de audio) ||[Amplificagdo do sinal sonoro para o alto-falante.

Alto-falante Reprodugao em audio do texto convertido pela sintese de fala.

Laser diodo vermelho Guia de posicionamento para auxiliar no enquadramento do texto.

. Chave geral, acionamento do laser e disparo de
Interruptores e botédo de captura
captura/processamento.

Fonte de energia (power bank ou || ~ . .
S Alimentacédo portatil do sistema.
bateria Li-ion com regulador 5V)
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Material Fungao no protétipo

Conexao elétrica entre os componentes (jumpers, cabos flexiveis
Cabos e conectores A
para camera, etc.).

. Estrutura fisica para alojamento e protecédo do hardware,
Case em impresséao 3D ) ] -
garantindo ergonomia e portabilidade.

Soft Tesseract OCR (reconhecimento de caracteres), eSpeak-NG/text-
oftwares
to-speak (conversao texto-fala), OpenCV (visdo computacional).

Fonte: Elabora pelo autor

5.2.Método

e O desenvolvimento do Optica 3.0 foi conduzido em etapas sequenciais,
seguindo o ciclo de projeto em engenharia:

e Pesquisa bibliografica e contextual: levantamento de dados sobre o
analfabetismo no Brasil e analise de solugdes tecnoldgicas existentes (como
OrCam MyEye), a fim de delimitar o problema e identificar lacunas de
acessibilidade.

e Definigao dos requisitos técnicos: especificacao das funcionalidades minimas
necessarias para o dispositivo, incluindo captura de imagem, reconhecimento
Optico de caracteres, conversao em fala e portabilidade.

o Selecdo e aquisicdo de componentes: escolha de materiais acessiveis
(Raspberry Pi Zero, modulo de camera, PAM8403, laser diodo vermelho, etc.),
considerando critérios de custo, eficiéncia e compatibilidade.

¢ Montagem do hardware: integragdo dos componentes eletrénicos, instalagao
do sistema de energia e disposi¢cao dos acionadores fisicos (chave geral,
interruptor do laser e botdo de captura) no case impresso em 3D.

¢ Implementacao do software: programagéao em Python utilizando bibliotecas de
OCR (Tesseract), conversao de texto em fala (eSpeak-NG) e visao
computacional (OpenCV) para pré-processamento das imagens.

e Testes preliminares em laboratério: avaliagao da precisdo do OCR, clareza do
audio gerado e funcionamento integrado do hardware.

e Documentacgdo e analise dos resultados: registro sistematico dos dados
obtidos, com foco na viabilidade técnica e no potencial de impacto social da
solucao.

5.3.Procedimentos Técnicos

A execucdo técnica do projeto Optica 3.0 foi estruturada em etapas que
buscaram integrar os componentes de hardware e software de maneira funcional e
acessivel. Inicialmente, procedeu-se a montagem do protétipo, com a instalagao do
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Raspberry Pi Zero, ao qual foram conectados o mddulo de camera, o amplificador
PAM8403, o alto-falante e o laser diodo vermelho. Os acionadores fisicos (chave
geral, interruptor do laser e botao de captura) foram integrados ao case em
impressao 3D, permitindo ao usuario controlar de forma simples o funcionamento do
dispositivo.

Na sequéncia, foi realizada a configuragdo do ambiente de software. O
Raspberry Pi Zero recebeu a instalagdo do sistema operacional adequado, bem
como das bibliotecas necessarias ao funcionamento do protétipo, incluindo o
Tesseract OCR para reconhecimento optico de caracteres, o eSpeak-NG como
sintetizador de voz offline e o OpenCV para as rotinas de pré-processamento das
imagens. O codigo, desenvolvido em linguagem Python, seguiu um pipeline definido:
captura da imagem — pré-processamento (ajuste de contraste, remogao de ruidos,
binarizacdo) — aplicagdo do OCR — conversao do texto em audio pelo TTS —
reproducao pelo alto-falante.

Ap0s a integracdo dos componentes, foram realizados testes preliminares em
condicdes controladas de laboratdrio, a fim de avaliar o desempenho do sistema.
Esses testes concentraram-se em trés aspectos principais: (i) precisdo do OCR,
considerando diferentes qualidades de impressé&o e variagdes de iluminacéo; (ii)
clareza e inteligibilidade do audio sintetizado; e (iii) autonomia energética,
verificando o tempo de funcionamento do dispositivo a partir de baterias portateis.
Os resultados obtidos nessa fase permitiram ajustes de software e otimiza¢des no
posicionamento da camera e do laser.

Dessa forma, os procedimentos técnicos adotados garantiram a integracao
coerente entre hardware e software, resultando em um protétipo funcional e com
potencial de evolugao para futuras versées mais robustas e refinadas.

5.4.Procedimentos Sociais

Embora o projeto Optica 3.0 tenha sido concebido com um claro objetivo
social — promover maior autonomia para pessoas analfabetas ou com severas
dificuldades de leitura —, a etapa de validacéao pratica junto a esse publico-alvo nao
pdde ser realizada dentro do cronograma estabelecido. Assim, os procedimentos
sociais desenvolvidos permaneceram no campo teérico, baseando-se em pesquisa
bibliografica e em simulagdes de possiveis cenarios de uso.

Do ponto de vista metodoldgico, foram discutidos os contextos cotidianos em
que o dispositivo poderia ser empregado, como a leitura de rétulos de
medicamentos, placas de 6nibus ou panfletos de servigcos publicos. Nessas
situagdes, o Optica 3.0 funcionaria como mediador imediato de informagao,
reduzindo a dependéncia de terceiros e ampliando a autonomia dos usuarios.

Também foram consideradas as questdes éticas envolvidas em testes sociais.
Caso houvesse a participacido de pessoas analfabetas em experimentos praticos,
seria necessario garantir o consentimento informado, o anonimato dos participantes
e a condugéao das atividades de forma ndo constrangedora. Além disso, a coleta de
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feedback deveria priorizar a experiéncia do usuario, identificando dificuldades de
manuseio e percepg¢des quanto a utilidade do dispositivo no dia a dia.

Portanto, mesmo que os procedimentos sociais hdo tenham avangado para a
etapa experimental, sua elaboracao teodrica contribuiu para fundamentar a relevancia
social do projeto e indicar caminhos para trabalhos futuros. Ao evidenciar os
possiveis impactos de uso, essa reflexdo complementa a dimenséao técnica do
prototipo, reforcando sua pertinéncia como ferramenta de acessibilidade e inclusao
digital.

5.5.Custo

Os custos foram divididos em real e ideal, o que o grupo gastou no projeto inteiro
e o0 quanto o dispositivo custa desconsiderando falhas e feiras. Na tabela 5, é
demonstrado o custo que o grupo teve com relagédo ao projeto, incluindo até
mesmo as feiras e descontando os fretes.

Tabela 5 - Custo do grupo com o projeto

PRODUTO PRECO
CHAVE GANGORRA R$ 3,00
FEIRAS R$ 150,00
CABOS 0,5mm? R$ 6,00
TRANSISTOR BC337 R$ 1,00
AMPLIFICADOR R$ 30,99
CAMERA R$ 61,80
LASERS R$ 54,61
CABO FLAT R$ 8,90
ALTO FALANTE R$ 15,09
CABO P2 MACHO MACHO R$ 4,00
HUB USB R$ 29,90
TOTAL R$ 365,29

Fonte: Elaborada pelo Autor



5.6.Cronograma

Figura 7 - Cronograma parte 1

CRONOGPAMA DE PLANEJAMENTO - SEMANAL
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LEGEMNDA

ATIWIDADE

ABRIL | MAIO

JUNHO

JULHO

AGOSTO

SETEMBRO

QUTUBRO

Lista de materiais

Planejamento do protatipo

NOVEMBRO  [MN&o realizado
Realizado

Ern atrasa

Madelagem 30 e ajustes técnicos

Desenvolvimento dos codigos basicos

Compra e conferéncia dos componentes

-

Desenvaolvimenta do sistemna de alimentagdo

Montagem elétrica e soldagem

Maontagem mecanica do case e encaixe dos madulos

Testes e validagio de componentes

Desenvolvimento da interface de usuario (audio)

__-

Integragao completa hardware + software

Ctimizag&o do hardware e software

Maontagem final do prototipo

Planejamento de testes

Teste funcional inicial

Teste de validagéo final

Documentagéo técnica do prototipo

Relatario de pesquisa

Montagemn do banner

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 8 - Cronograma parte 2

CRONOGRAMA DE FLANEJAMENTO - SEMANAL

LEGENDA

ATWIDADE ABRIL MAID

JUNHO

JULHO

AGOSTO

SETEMBRO

OUTUBRO

Apresentacdo Bentotec

Realizagio do artigo

Entrega do artigo

Fonte: Elaborada pelo Autor

NOVEMBRO  |Mao realizado
\ \ Realizado
Ematraso

No cronograma, quando realizado, n&o foi constado a 15° feira da BraganTec,
por este motivo ndo foi inserido nada relacionado diretamente a ela.
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6. RESULTADOS ESPERADOS

Com o desenvolvimento do projeto Optica 3.0, espera-se a criagdo de um protétipo
funcional, portatil e de baixo custo, capaz de capturar textos impressos por meio de
uma camera, processa-los com tecnologia de reconhecimento 6ptico de caracteres
(OCR) e converté-los em audio por meio de sintese de fala (TTS). O dispositivo devera
operar de forma eficiente em diferentes contextos reais de uso, como a leitura de
placas informativas, rétulos de medicamentos e panfletos de servicos publicos,
oferecendo clareza sonora e usabilidade simplificada.

Além da dimensé&o técnica, espera-se que o protétipo contribua para a inclusao
social e digital de pessoas analfabetas ou com dificuldades severas de leitura, ao
proporcionar maior autonomia no acesso a informacgao escrita e reduzir a dependéncia
de terceiros em atividades cotidianas. A proposta se apresenta como uma alternativa
acessivel a solugdes comerciais de alto custo e também como mais viavel do que o
uso de smartphones convencionais, que exigem competéncias digitais avangadas.

Por fim, prevé-se que a documentacao completa do processo de desenvolvimento
— incluindo selegdo de materiais, integragdo de hardware e software e analise
preliminar de desempenho — possibilite futuras melhorias e ampliagdes do projeto,
tanto em sua vertente técnica quanto em seu potencial de impacto social.
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7. RESULTADOS OBTIDOS

O desenvolvimento do Optica 3.0 possibilitou a construcdo de um protétipo
funcional e portatil, integrando hardware e software em um sistema de baixo custo. O
dispositivo foi montado a partir do Raspberry Pi Zero, modulo de camera, amplificador
PAM8403, alto-falante, laser diodo vermelho e case impresso em 3D, no qual foram
incorporados trés acionadores fisicos: chave geral, interruptor do laser e botdo de
captura. Essa configuragdo garantiu ao usuario um controle simples e direto sobre o
funcionamento do equipamento.

No ambito do software, foram configuradas as bibliotecas Tesseract OCR, OpenCV
e eSpeak-NG, compondo um fluxo de processamento capaz de capturar a imagem,
realizar o pré-processamento, extrair o texto por OCR e converté-lo em audio de forma
inteligivel. Os testes preliminares em laboratério confirmaram a viabilidade técnica do
protétipo, evidenciando que o sistema é capaz de cumprir sua fungao central, ainda
que sujeito a limitagdes relacionadas a iluminagédo ambiente e a qualidade de alguns
impressos.

A etapa de validacio social, prevista para envolver pessoas analfabetas, nao foi
realizada devido a restricbes de cronograma. Entretanto, foram discutidos
teoricamente os cenarios de aplicacao do dispositivo, como leitura de rotulos de
medicamentos, placas de 6nibus e panfletos de servigcos publicos, reforcando o
potencial de impacto social do projeto.

Assim, os resultados obtidos demonstram que o Optica 3.0 é uma solucéo
tecnicamente viavel e promissora, capaz de evoluir em futuras versdes para ampliar
sua robustez, melhorar a experiéncia do usuario e alcancar de forma mais efetiva seu
proposito de inclusido e acessibilidade.
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8. Consideragdes Finais

O desenvolvimento do projeto Optica 3.0 demonstrou a viabilidade de construir
um dispositivo portatil e de baixo custo, capaz de capturar textos impressos e
converté-los em audio por meio de técnicas de visdo computacional e sintese de fala.
A integracado entre hardware e software resultou em um protétipo funcional, que,
mesmo em estagio inicial, mostrou-se eficiente no reconhecimento de textos e na

reproducdo sonora em condigdes controladas.

Embora o cronograma nao tenha permitido a realizagao de testes sociais junto
a pessoas analfabetas, a discussdo teodrica sobre esses aspectos evidenciou o
potencial do dispositivo como ferramenta de inclusdo e acessibilidade. A abordagem
adotada, que conciliou componentes simples — como o Raspberry Pi Zero, camera,
amplificador PAM8403, alto-falante e laser diodo vermelho — com softwares de codigo
aberto, reafirma o compromisso do projeto com solugdes tecnoldgicas acessiveis e

replicaveis.

Os resultados obtidos até o momento indicam que o Optica 3.0 pode se
consolidar como uma alternativa pratica e economicamente viavel em relacdo a
solugdes comerciais de alto custo, abrindo caminho para futuras versdes mais
robustas. Recomenda-se, em trabalhos posteriores, a realizagao de testes em campo
com usuarios finais, bem como a otimizacao do sistema de OCR para ambientes com

iluminagao variavel e a melhoria da qualidade sonora.

Assim, conclui-se que o projeto alcangou seus objetivos centrais e constitui uma
base sélida para o desenvolvimento de tecnologias assistivas voltadas a promogao da
autonomia e da inclusdo social de pessoas em situacdo de analfabetismo ou com

severas dificuldades de leitura.
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