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Статья предлагает классифика-
цию задач тифлопедагогики с точ-
ки зрения возможности их решения
при помощи ИТ. Особое внимание
уделено практической возможности
адаптации учебных материалов и
применению для этого технологий
автоматической обработки инфор-
мации. Приведено описание имею-
щихся результатов и исследований,
ведущихся в настоящий момент.

Введение

Шрифт Брайля играет роль основы тифло-
педагогики на протяжении уже почти двух-
сот лет, но в настоящее время новые воз-

можности обучения детей с нарушениями
зрения могут предоставить информацион-

ные технологии (ИТ), обладающие потен-
циалом расширения и замещения тради-

ционных образовательных методик . Пре-
имущества применения ИТ очевидны: рас-

пространение и чтение учебных материалов

становятся проще и дешевле, больше авто-
матизируется работа педагогов и т. д., но на

первое место мы хотели бы поставить сни-
жение дистанции между детьми с наруше-

ниями зрения и цифрового мира, позволяю-
щее сблизить незрячих учащихся со сверст-
никами, не имеющих существенных ограни-

чений зрения.

При всей сложности решения тифлопе-
дагогических задач следует помнить, что

доля людей с нарушениями зрения в общем
количестве населения сравнительно невели-

ка: по разным оценкам количество незря-
чих в России колеблется от 100 до 300

тыс. человек, что составляет приблизитель-
но 0,07–0,2% от населения России. Коллек-
тивы, ведущие разработку ИТ для такой

сравнительно небольшой аудитории, не мо-
гут иметь в своём составе более 10–15 че-

ловек. Таким образом, возникает необходи-
мость решения весьма сложной задачи, на-

правленной на обеспечение высокого уров-
ня образования и качества жизни при на-

личии крайне скромных ресурсов. Это воз-
можно только при максимальном задей-
ствовании предельно автоматизированных

решений, включая переживающих в настоя-
щий момент активное развитие интеллекту-

альных технологий, подразумевающих ми-
нимальное применение ручного труда опе-

раторов.

Целью настоящей статьи является клас-
сификация тифлопедагогических задач и
предложение их решений в существующих

обстоятельствах. Помимо упомянутой ос-
новной сложности следует также учиты-

вать такие дополнительные трудности:

1. Дети могут иметь очень широкий

спектр ограничений здоровья: учащи-
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еся могут быть как слабовидящими
с минимальной потребностью в рече-

вом выводе информации, так и с ком-
плексными заболеваниями, когда пол-

ное отсутствие зрения сочетается с на-
рушениями в опорно-двигательном ап-
парате, отклонениями в умственном

развитии и т. д. Любые технические
средства должны иметь максимально

широкие возможности учёта индивиду-
альных особенностей.

2. Знакомство детей с ИТ обязано быть
постепенным и непрерывным: ис-
пользование персональных компьюте-

ров (ПК) в старших классах школы
без их использования в предшествую-

щем обучении способно вызвать нега-
тивную реакцию у учащегося, нередко

перерастающую в страх и неприязнь.

3. Работа носит междисциплинарной ха-
рактер: специалисты в сферах педаго-

гики и ИТ используют термины из раз-
ных предметных областей, ключевую

роль играет способность коллег пра-
вильно воспринимать и интерпретиро-
вать идеи из отдалённых друг от друга

отраслей знаний. Очень важной явля-
ется задача повышения самостоятель-

ности педагогов в использовании ИТ,
поскольку необходимость непрерывно-

го обращения к техническим специали-
стам для решения незначительных за-

дач существенно замедляет работу.

1 Педагогические предпосыл-

ки применения ИТ

В соответствии с Федеральным Законом
от 29.12.2012 №273-ФЗ “Об образовании в

РФ” и ФГОС ОВЗ НОО, на данный мо-
мент в России существуют и функциониру-

ют коррекционные учебные заведения для
детей с особыми возможностями. Однако

инклюзивное образование является одним
из основных направлений реформы систе-
мы специального образования, цель кото-

рой — реализация права на образование без
дискриминации.

Обучающимся, читающим с помощью
осязания, не хватает времени, незрячий

школьник имеет возможность обучаться,
используя учебники и книги с точечно-

рельефным шрифтом, аудиокниги. Но эта
возможность часто оказывается недоступ-

ной, т. к. учебники и книги по Брайлю
учащиеся не имеют возможность самосто-

ятельно приобретать, (только в специаль-
ных библиотеках), что затрудняет процесс
обучения, да и учебная информация зача-

стую не совпадает с той, которая содержит-
ся в современных учебниках. Таким обра-

зом, учащиеся с особыми образовательными
возможностями оказываются в неравных

условиях с остальными учащимися. У них
нет практической возможности адаптации
учебных материалов. Сложившаяся ситуа-

ция не только тормозит обучение в школе,
но и ограничивает людей с особыми воз-

можностями получать участие в глобаль-
ном обмене информацией, а значит и по-

лучения образования, и производительной
и высокоинтеллектуальной профессиональ-

ной деятельности, и, в конечном итоге, пло-
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дотворной и полноценной жизни на благо
общества.

2 Классификация образова-

тельных задач

Мы предлагаем следующую классифика-
цию существующих задач, не предполагаю-

щих выполнение самостоятельных упраж-
нений, т. е. связанных преимущественно
с восприятием учебно-методического мате-

риала:

1. Чтение структурированных текстов, в
том числе художественной литерату-

ры.

2. Восприятие пространственных, схема-
тических и табличных структур.

3. Восприятие математических, физиче-
ских и химических формул.

4. Восприятие музыкальных записей.

5. Контроль и самоконтроль успеваемо-
сти при помощи выполнения тестов.

В следующем разделе рассмотрим спо-

собы решения перечисленных задач, кроме
последнего пункта, решение которого опи-

сано в разд. 4.1.

3 Способы решения образова-

етльынх задач при помощи

технических средств

Рассмотрим наиболее практически пригод-
ные способы решения перечисленных задач.

Почти все из них предполагают наличие

комплекса технических средств, включаю-
щий в себя как инструментарий для уча-

щегося, при помощи которого он способен
работать с материалом, так и инструмента-

рий для подготовки материала. Подготов-
ка материала является намного более слож-
ной и масштабной задачей, нежели подго-

товка инструментария для его интерактив-
ного восприятия учащимися, поскольку ин-

формации для обработки очень много, и она
крайне разнохарактерна.

3.1 Работа со структурированными

текстами

Основой для чтения текстов, включающих

художественную литературу и любые учеб-
ники, не содержащие математические, фи-

зические и химические формулы, служит
международный формат DAISY [1]. Этот
формат подразумевает синхронизацию тек-

ста и записанного голоса диктора. Клю-
чевой характеристикой книги в нём явля-

ется детальность проведённой синхрониза-
ции. Ниже мы будем рассматривать толь-

ко случаи, когда синхронизация проводится
с точностью не грубее, чем по предложени-

ям.

Совершенно очевидно, что в качестве ре-
чевой части книги может выступать как

записанный в студии голос диктора, так
и запись, созданная при помощи речево-
го синтезатора. Ручная разметка записей,

созданных при помощи диктора, — чрез-
вычайно трудоёмкий процесс. Иногда мож-

но встретить упоминание, что отношение
необходимого времени оценивается как 1:20,

т.е. для одного часа записи диктора тре-
буется около 20 часов ручной работы для

последующей разметки. Наш собственный
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опыт позволяет дать другую оценку (см. ни-
же), но в любом случае затраты остаются

неприемлемыми. Процесс автоматизирует-
ся при помощи алгоритмов обработки сиг-

налов с использованием математического
аппарата, но неожиданной сложностью ока-
зался поиск текстов, использованных дик-

тором для производства большинства суще-
ствующих записей. Другими словами, даже

при наличии безупречного алгоритма ав-
томатической синхронизации текста и ре-

чи требуется ручная проверка точности со-
ответствия текста записи, что практически

сводит к минимуму любой полезный эф-
фект автоматизации.

Создание литературы в формате DAISY
при помощи речевых синтезаторов ещё

недавно вызывало всеобщее неприятие, но
развитие речевых технологий, которое мож-

но в настоящий момент наблюдать, приво-
дит к тому, что качество получаемых за-

писей улучшается, и даже при сохранении
общего ощущения работы “робота”, прочие
преимущества этого подхода могут сделать

его одним из самых популярных. Мы видим
здесь некоторую аналогию с ситуацией, ко-

торую пережили сферы цифровой фотогра-
фии и цифровых музыкальных инструмен-

тов — даже при сохраняющихся недостат-
ках цифровой фотографии и качества зву-

чания цифровых пианино они становятся
крайне популярными за счёт более высокой
практичности и меньших расходов на об-

служивание.

При этом на первое место выходит зада-
ча обработки исходного материала, на осно-

ве которого создаётся DAISY-книга. Здесь
уже нет диктора, который в ходе подготов-

ки записи проводит визуальное восприятие

материала и транслирует его в речь есте-
ственным образом. Это приводит к необхо-

димости решения двух непростых задач:

• получение материала из исходного
файла со всей необходимой структу-

рой;

• преобразование письменной речи в уст-

ную.

Книги, которые можно использовать
в качестве исходного материала для под-

готовки DAISY-издания, у правообладате-
лей чаще всего находятся в самых неудоб-

ных для этого форматах — TXT и PDF.
Оба эти формата не имеют внутренней ин-
формации о структуре издания, подразу-

мевая, что читатель самостоятельно разбе-
рётся с тем, как организована книга. При-

чём в случае формата PDF это восприя-
тие преимущественно визуальное. Некото-

рые варианты документов в формате PDF
не имеют даже пробелов в тексте, что при-

водит к необходимости их восстановления
при помощи эвристических алгоритмов. Су-
ществуют книги в более удобных форма-

тах, таких как, например, EPUB и FB2,
но они популярны преимущественно среди

нелегальных распространителей литерату-
ры.

Как в случае с TXT, так и в слу-
чае с PDF задача восстановления струк-
туры может быть решена при помощи по-

строения нейросети, выполняющую зада-
чу классификации. Здесь под классифи-

кацией мы подразумеваем задачу, в кото-
рой определены: множество классов C =

{c1, c2, . . . , cn}, множество элементов для
классификации E = {e1, e2, . . . , ek}, в кото-

ром каждый элемент ei имеет множество ат-
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рибутов и их значений Ai = {a1 = vi1, a2 =

vi2, . . . , am = vim}. Напомним, что согласно

традиции построения алгоритмов машинно-
го обучения элементы vij могут быть толь-

ко числами. Задача сводится к тому, чтобы
каждый ei был бы однозначно отнесён одно-
му из классов, принадлежащих C, на основе

множества атрибутов Ai.

В случае файлов TXT множество клас-
сов C включает в себя такие элементы как

начало абзаца, заголовок первого, второго
и т. д. уровня, элемент для пропуска, начало

элемента списка, и пр. Множество E состо-
ит из множества всех строк входного фай-

ла, а множество Ai формируется на основе
различных вычисляемых числовых призна-

ков некоторой строки в файле: длины, ко-
личества пробелов, характеристик начала и
конца строки, включающих в себя наличие

пробелов и знаков препинания, и т. д.

В случае файлов PDF множество клас-
сов C в целом выглядит аналогично мно-

жеству классов для файлов TXT, но мно-
жество E включает в себя уже множество

всех символов, а характеристики ai вычис-
ляются преимущественно на основе геомет-

рической информации. Обратим внимание,
что процесс построения обучающих дан-
ных для файлов PDF можно автоматизи-

ровать, используя какой-либо текстовый ре-
дактор — процесс получения отформатиро-

ванного документа при наличии некоторого
исходного не требует ручного труда.

Задача построения устной речи на основе

письменной эффективно решается за счёт
применения инструментария для построе-

ния формальных грамматик, подготовлен-
ных для обработки естественного языка [2].

Непосредственно разбор текста по грамма-

тическим правилам может быть осуществ-
лён при помощи утилиты Томита-парсер,

разработанной компанией Яндекс [6]. Важ-
нейшая функция, необходимая для возмож-

ности применения формальной граммати-
ки, — извлечение синтаксической информа-
ции из текста по правилам русского язы-

ка, доступной для наложения ограниче-
ний в грамматических терминалах. Эта ин-

формация подразумевает данные о частях
речи, возможность определения начальной

формы слова (лемматизация), согласова-
ния словоформ и т. д. Здесь грамматика

выполняет аналитическую функцию, т. е.
распознаёт некоторый фрагмент, букваль-
ное прочтение которого отличается от спо-

соба устного произношения. После грам-
матического разбора получается исходный

текст, в которым распознанные места по-
мечены специальными метками (фактами

в терминологии Томита-парсера). В резуль-
тате поставленная задача может быть реше-

на путём построения достаточного количе-
ства грамматических правил и обработчи-
ка фактов, выполняющего разворачивание

фрагмента текста в устную речь.

3.2 Восприятие структур

Плоскопечатные издания изобилуют раз-

личными иллюстрациями. Среди них как
фотографии и художественные изображе-
ния, так и схемы, диаграммы и другие

структурные объекты. Фотографии, веро-
ятно, не могут быть как-либо воспроизве-

дены через тифлоинформационные инстру-
менты, кроме построения словесного опи-

сания (что теоретически тоже может осу-
ществляться автоматически путём класси-

фикации изображений), но для восприятия
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пространственных и схематических струк-
тур мы хотели бы предложить интерактив-

ную методику, описанную ниже.

При работе на ПК популярным путём
взаимодействия человека с программны-

ми инструментами является использование
клавиш-стрелок, обозначающих четыре на-

правления: вверх, вниз, вправо и влево. В
некоторых случаях их функциональность
можно заменить ещё более интуитивным

инструментом — тачпадом, который позво-
ляет отдавать пространственные команды

на плоскости.

Предлагаемая методика подразумевает
построение звуковой реакции на простран-

ственные команды ребёнка, обозначающие
попытку небольшого пространственного пе-

ремещения. При разработке обучающих ма-
териалов в таком виде упор делается на во-

ображение ученика, которое позволит полу-
чить представление о некоторой простран-
ственной или схематической структуре пу-

тём совершения большого количества по-
пыток перемещения в воображаемом про-

странстве и последующего анализа реак-
ции ПК. Мы выражаем надежду, что этот

способ позволит воспроизводить структуры
произвольной сложности.

В качестве эксперимента для проверки

подобной гипотезы выбрана тема анато-
мии человека, поскольку она предполага-
ет необходимость наличия как простран-

ственных представлений о взаимном распо-
ложении различных органов, так и струк-

турных: устройство скелета, сосудов, нер-
вов и пр. При этом необходимость в на-

личии подобного инструмента может на-
блюдаться не только в общеобразователь-

ных учреждениях, в которых обучаются де-

ти с нарушениями зрения, но и в меди-
цинских колледжах, где проводят обучение

незрячих массажистов (как известно, мас-
саж — одна из самых распространённых

профессий для незрячих людей). Реализа-
ция подобного приложения осуществляется
на базе платформы LUWRAIN, описанной

в разд. 4.

Как и в случае с чтением книг, основную
трудность в разработке таких приложений

представляет фаза подготовки материала.
Проблема, с одной стороны, связана с тем,

что объёмы данных могут быть достаточ-
но большими, с другой, реализация долж-

на отражать содержание какого-либо уже
одобренного учебного пособия, в частности,
сохранять его полноту. В результате глав-

ным барьером для создания интерактивных
приложений является недостаточная готов-

ность инструментов для автоматизации об-
работки исходного материала.

В ходе работ по созданию экспери-

ментального приложения по теме анато-
мии человека применялось построение фор-
мальной грамматики, способной обработать

естественный русский язык для выделе-
ния в нём анатомических понятий. По-

пытка восстановить также структурные от-
ношения между выделенными понятиями

путём применения формальных грамма-
тик не увенчалась успехом. Пространствен-
ная информация о взаимном расположе-

нии анатомических элементов сохранялась
путём ручной разметки растровых изобра-

жений, в ходе которой сохраняется проек-
ция каждого элемента на плоскость вправо-

влево-вверх-вниз и плоскость вперёд-назад-
вверх-вниз (сагиттальная плоскость). Эта

информация, очевидно, неточно описыва-
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ет все пространственные параметры каж-
дого элемента, но её достаточно, чтобы

определить взаимное расположение элемен-
тов между собой. Разметка осуществлялась

Теплых Е. С. при помощи специального со-
зданного для этих целей приложения.

3.3 Восприятие формул и нотных за-

писей

Вопросы восприятия формул и нотных за-
писей мы рассмотрим в общем разделе, по-

скольку в них прослеживается много иден-
тичных элементов. Они требуют решения

следующих трёх технических задач:

• определения способа хранения введён-

ных математических и нотных записей;

• ввод записей и сохранение их в выбран-

ном формате;

• восприятие записей учащимися.

Одна из трудностей, исторически связан-

ная с изучением математики и музыки в ти-
флопедагогике, заключается в том, что за-
пись шрифтом Брайля, доступная учащим-

ся, требует навыков чтения шрифта Брай-
ля у педагогов, которые очень часто не име-

ют каких-либо собственных нарушений зре-
ния. В результате это существенно замедля-

ет и усложняет процесс обучения детей с на-
рушениями зрения, требуя дополнительной
подготовки педагогов.

Формально можно выделить четыре ти-

па передачи математических и нотных за-
писей: от незрячего человека к незрячему,

от незрячего человека к зрячему, от зрячего
человека к незрячему и от зрячего человека

к зрячему.

Трудность вызывают именно передача
записей между незрячими людьми и зрячи-

ми. В этом контексте мы хотели бы отдель-
но обратить внимание на издательские си-

стемы TEX[3, 4] и GNU Lilypond [5], которые
предлагают как устоявшуюся форму запи-
сей путём создания текстовых файлов, так

и инструменты для оформления достаточ-
но качественных графических материалов

на основе подготовленных записей для ви-
зуального восприятия.

Ввод записей незрячими людьми подра-

зумевает ввод текста, что не представляет
особых сложностей, хотя требует навыков

и наличия удобных инструментов, упроща-
ющих этот процесс. Проблемы не возника-
ет, потому что это всегда информация, со-

здаваемая людьми с нарушениями зрения
в ходе процесса обучения (упражнения, ре-

фераты и пр.), но ввод информации в нота-
ции TeX и Lilypond крайне непрост, потому

что эта проблема требует перевода огром-
ного количества уже существующих в пло-
скопечатном виде учебных материалов.

Какая-либо автоматизация перевода ма-

тематических и нотных записей на осно-
ве распознавания плоскопечатных изданий

развивается крайне медленно и не позволя-
ет ожидать скорого прогресса в будущем.

В сложившейся ситуации мы предлагаем
способ ввода математических и нотных за-
писей при помощи распознавания речи дик-

тора и последующей обработке полученно-
го текста опять при помощи формальных

грамматик. Непосредственно генерация за-
писей в нотации TeX и Lilypond должна осу-

ществляться обработчиком фактов, получа-
емых после трансляции текста при помо-

щи грамматики. Способ, очевидно, облада-
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ет рядом недостатков, большей частью свя-
занных с необходимостью начитывания из-

даний. Тем не менее, это, возможно, самый
практичный способ, поскольку, как часто

утверждается, математические знания об-
новляются крайне редко, фундаментальные
курсы могут не претерпевать существенных

изменений на протяжении десятков лет.

Следует разделять подобную реализа-

цию на случай, когда диктору формулиру-
ются заранее правила прочтения записей, и
на случай, когда никаких априорных тре-

бований нет. Второе позволило бы подверг-
нуть обработке уже существующие голосо-

вые записи или применять такое решение
для обработки записанных лекций, прося

лектора произносить голосом формулы, ко-
торые он пишет на доске. Отметим, что опи-
санная реализация может быть востребова-

на не только в контексте тифлопедагогиче-
ской практики, но и в любой другой работе,

предполагающей вёрстку математических и
нотных записей.

Подготовленные записи формул и нот

можно воспринимать следующими способа-
ми:

• в текстовом виде путём непосредствен-
ного чтения исходных записей;

• путём создания интерактивного прило-

жения, наподобие описанного выше;

• путём трансляции записей в шрифт
Брайля для последующего вывода

на брайлевский дисплей или принтер.

4 Описание проведённых ра-

бот

Проведённые работы включают в себя экс-
периментальную адаптацию учебных мате-

риалов по курсу обществознания за 10-й
класс, выполненную в 2016–2017 учебном

году в ГБОУ “Школа-интернат №1 для обу-
чения и реабилитации слепых” (г. Москва),

и адаптацию учебных материалов по кур-
су биологии за 8 класс для апробации
в ОГКОУ “Школа-интернат для обучаю-

щихся с нарушениями зрения” (г. Томск).

Все работы проводились с использовани-

ем платформы невизуальных приложений
LUWRAIN [7, 8]. LUWRAIN представля-

ет собой интерактивное окружение для по-
строения невизуальных приложений на базе

виртуальной машины Java. Её отличитель-
ные характеристики следующие:

• большая свобода в построении интер-

активных элементов управления, кото-
рые не обязаны повторять организа-
цию оконного интерфейса;

• кроссплатформенность и автоном-

ность: приложения могут быть запуще-
ны в Microsoft Windows и в GNU/Linux

и не требуют наличия каких-либо
внешних зависимостей;

• использование только свободных ком-
понентов, обеспечивающих экономиче-

скую эффективность и легальный ста-
тус пилотного внедрения;

• гибкость расширения: наличие

встроенного механизма исполнения
JavaScript для быстрого создания поль-

зовательских скриптов;
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• интегрированность в сетевые сервисы
при помощи использования открытых

API.

Результаты проведённых работ оказа-
лись успешными с точки зрения пользова-

тельского восприятия и упрощения органи-
зационных мероприятий, но выявили основ-

ную преграду для дальнейшего развития —
отсутствие достаточного количества адап-
тированных материалов. Именно эту про-

блему мы ставим в настоящий момент на
первое место и направляем максимальные

усилия на её решение. Средства доступно-
сти достаточно развиты, чтобы обеспечить

возможность человеку с нарушениями зре-
ния выполнять основные действия на ПК,

но массовое решение образовательных про-
блем требует доступность не столько про-
граммных приложений, сколько учебно-

методических материалов.

4.1 Адаптация материалов по курсу

обществознания

В ходе учебного года 2016–2017 в ГБОУ

“Школа-интернат №1 для обучения и ре-
абилитации слепых” г. Москва проводилось

пилотное внедрение образовательного ком-
плекса, включающего в себя:

1. Пособие по предмету обществознания

за 10 класс, переведённого в формат
DAISY.

2. Набор тестов для контроля успеваемо-

сти учащихся и для самопроверок.

Как упоминалось выше, для интерактив-
ного взаимодействия учащихся с ПК ис-

пользовались приложения на базе платфор-

мы LUWRAIN. Учащиеся имели возмож-
ность навигации по структуре пособия, по-

иска текста, обращений для пояснения по-
нятий к свободной энциклопедии Википе-

дия и т. д. Приложение для проведения кон-
трольных работ и самопроверок представ-
ляет из себя “толстый клиент” для работы

с “облачным” сервисом, на котором храни-
лись задания и обрабатывались все резуль-

таты. Ученики могли установить подготов-
ленный комплект на любой ПК, как в зда-

нии школы, так и у себя дома.

Запись текста пособия произведена дик-
тором в студии, последующую разметку ко-

торой для подготовки книги в формате
DAISY осуществили участники работ.

Преподаватели школы и учащиеся поло-
жительно оценили эффект от использова-

ния созданного комплекта, но развитие это-
го направления по использованной методи-

ки практически неосуществимо, поскольку
процедура разметки записи заняла прибли-

зительно 120ч при её длительности около
22ч. К приведённой оценке затрат ресурсов

необходимо добавить работу диктора. Мас-
совое изготовление литературы таким спо-
собом, очевидно, невозможно.

4.2 Адаптация материалов по курсу

биологии

В учебном году 2020–2021 в ОГКОУ
“Школа-интернат для обучающихся с на-

рушениями зрения” (г. Томск) проводился
второй педагогический эксперимент, кото-

рый подразумевал подготовку материалов
учебного пособия в формате DAISY с ис-

пользованием коммерческих синтезаторов
речи. В частности, был использован голос

“Алёна” из комплекта Яндекс.SpeechKit.
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ДОполнительно к этому была внедрена за-
грузка материалов пособия с облачного сер-

виса, т. е. централизованно для всех участ-
ников эксперимента. Для этого учащиеся

могли зарегистрироваться на сервисе и по-
лучить материалы с любого компьютера,
который был им доступен.

Отзывы учащихся и преподавателей бы-

ли крайне положительные, но распростра-
нение протестированной практики затруд-

нено правовыми проблемами адаптации
учебников из утверждённого перечня, по-

скольку процесс адаптации нарушает ав-
торские права издательств.

5 Перспективы использования

Raspberry Pi

В 2021 г. участниками коллектива были

проведены работы по тестированию воз-
можности запуска LUWRAIN на встраивае-

мом одноплатном компьютере Raspberry Pi
4 Model B. Стоимость одного комплекта

на основе Raspberry Pi составляет около
10 000 руб. В него входит:

• основное устройство (около 7 500 руб.);

• корпус и блок питания (около
1 000 руб.);

• клавиатура (около 1 000 руб.);

• карта памяти (около 500 руб.).

Основная часть мероприятий, необходи-
мых для запуска LUWRAIN на этом устрой-

стве, была связана с необходимостью ком-
пиляции платформозависимых компонен-

тов под архитектуру ARM. Это касается

синтезатора речи RHVoice и некоторых дру-
гих библиотек. При этом основной код плат-

формы не проходил повторную компиля-
цию, поскольку виртуальная машина Java

для Raspberry Pi способна исполнять байт-
код, полученный на сторонних архитекту-
рах. При этом исполнение проходит в пол-

ноценном режиме just-in-time compilation, а
не в режиме программной эмуляции, что по-

тенциально привело бы к заметному паде-
нию скорости работы.

Использование платформы LUWRAIN
является почти единственным способом

применения Raspberry Pi в образователь-
ном процессе детей с нарушениями зрения.
Microsoft Windows не запускается на этом

устройстве или запускается с существен-
ными ограничениями. Другие вспомога-

тельные возможности GNU/Linux являют-
ся чрезвычайно непрактичными для широ-

кого круга учащихся с нарушениями зре-
ния.

Полноценное внедрение Raspberry Pi
способно снизить остроту проблемы доступ-
ности вычислительной техники для уча-

щихся. В здании образовательного учре-
ждения учащиеся имеют доступ только

в кабинете информатики и чаще всего
под присмотром преподавателя, в то вре-

мя как с использованием одноплатных ком-
пьютеров проводить работу с учебными по-

собиями можно как в любом помещении
школы, так и дома.

Заключение

Особая роль ИТ в решении образователь-
ных задач для учащихся с нарушениями

зрения не вызывает сомнений: имеющий-
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ся потенциал способен не только обеспе-
чить достаточное количество учебных ма-

териалов, но и сократить разрыв в комму-
никативном пространстве между зрячими и

незрячими учениками.
При этом следует обратить внимание

на следующие важные аспекты и проблемы:

1. Не существует единого способа адап-

тации материалов для невизуально-
го восприятия: различные типы дан-
ных требуют различных подходов к их

представлению в невизуальной форме.
Используя предложенную классифика-

цию задач, исследователи могут точнее
вести поиск необходимых решений.

2. Технологии автоматической адапта-
ции материалов представляют боль-

шую ценность, чем технологии для ин-
терактивной работы: различные ин-

струменты для невизуальной работы
на ПК существуют уже на протяжении
длительного времени, но это не устра-

няет дефицит образовательных мате-
риалов.

3. Одним из препятствий на пути бо-
лее интенсивного развития тифлопе-

дагогики с применением ИТ является
неурегулированность правовых вопро-

сов в сфере авторских прав на исход-
ные образовательные материалы. За-
конодательство РФ делает оговорку

на материалы, опубликованные шриф-
том Брайля, но применение каких-либо

прочих форматов литературы для лю-
дей с нарушениями зрения (в том чис-

ле в формате DAISY) может потенци-
ально рассматриваться как нарушение

прав издателя.
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