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По данным Всемирной организации здравоохранения (далее – ВОЗ) на ко-

нец 2018 года, в мире с той или иной формой нарушения зрения насчитывается 
около 1,3 млрд. человек. Из них около 37 млн. – полностью незрячие, среди ко-
торых 1,4 млн. – необратимо слепые дети. В Российской Федерации, по оценке 
Московского научного института исследования глазных болезней им. Гельм-
гольца, количество незрячих составляет порядка 100 тысяч человек. Каждый год 
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около 45 тысяч человек из-за нарушений зрения становятся инвалидами. При-
мерно 20 % инвалидов по зрению – это молодежь [1]. 

Прогнозы медиков, к сожалению, неутешительны: количество людей, испы-
тывающих проблемы со зрением, будет расти. Так эксперты ВОЗ уверены, что  
к 2020 году число незрячих увеличится до 38,5 млн. человек, а еще через 30 лет 
оно превысит отметку в 100–110 млн. [1]. 

Люди данной категории нуждаются в поддержке и специализированных ма-
териалах для познания и изучения мира. Одним из таких материалов является 
тактильная карта. Но подобное средство тактильного исследования не имеет ав-
томатизированного способа контроля изученного материала. Для продуктивной 
работы с тактильной картой на данный момент требуется постоянное наличие 
специалиста рядом с учеником (родитель, преподаватель, работник библиотеки 
и др.) [2]. Это делает познание мира при помощи современных средств тактиль-
ного исследования трудозатратным. 

После комплексного анализа и изучения данной проблемы была сформули-
рована цель проекта. Она заключается в разработке программно-аппаратного 
комплекса для интеллектуальной тактильной карты (далее – тактильная карта), 
представляющей собой программные модули, которые позволяют анализировать 
результаты тактильного исследования картографического произведения челове-
ком с ограниченными возможностями здоровья по зрению для повышения 
уровня получаемых им знаний. Для достижения поставленной цели были опре-
делены следующие задачи: 

1. Рассмотреть возможности разработки специализированного программ-
ного обеспечения для тактильных карт; 

2. Подобрать электронные компоненты для сбора данных с интеллектуаль-
ной тактильной карты; 

3. Разработать программные модули для сбора и анализа данных; 
4. Выполнить тестирование программно-аппаратного комплекса. 
Предмет исследования: тактильные карты и усвоение материалов с них. 
Объект исследования: сфера обучения людей с ОВЗ по зрению с помощью 

картографической продукции. 
Тактильная карта, изготовленная по технологии лазерной резки, имеет вид 

некого пазла [3, 4]. Она разбита на территориальные единицы и несет в себе ин-
формацию о рельефе и территориальном делении определенного региона. Фор-
мат пазла позволяет человеку не только тактильно исследовать рельеф, но и изу-
чить его местоположение и особенности границ [5]. Карта масштабируемая, что 
предполагает возможность изменения масштаба при ее изготовлении. Для удоб-
ства обучающегося, карта расположена на подложке, где имеется выгравирован-
ная область для элементов пазла, что помогает человеку понять и запомнить рас-
положение объектов [6]. Также на подложке расположена легенда карты и ее 
название [7]. В поверхность тактильной карты встроены тактильные датчики, ко-
торые передают информацию о исследованиях человека в специализированное 
программное обеспечение, где в виде тепловой кары отображается результат его 
осязательного анализа. 
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При помощи такой интеллектуальной тактильной карты человек получает не 
только информацию об административно-территориальном делении страны, реги-
она или континента, но и рельефе как общей территории, так и отдельно взятых 
объектов. Необходимая для восприятия информация представлена в легенде карты 
и изложена при помощи шеститочечной системы Брайля (ГОСТ Р 56832–2015) [8]. 

Для доступного представления исследования человека визуализируются 
при помощи тепловой карты. Для этого необходимо обеспечить сбор данных  
с датчиков и выполнить их последующий анализ. Решение данной задачи заклю-
чается в написании программного комплекса, состоящего из двух модулей. Пер-
вый модуль отвечает за сбор данных с датчиков, второй – за их анализ и постро-
ение тепловой карты [9]. 

В качестве основы для первого программного модуля, отвечающего за сбор 
и обработку данных с датчиков с последующей передачей в СОМ-порт, был вы-
бран микроконтроллер Arduino MEGA/UNO. Датчики подключены к микро-
контроллеру к так называемым pin. При тактильном исследовании человек каса-
ется определенных датчиков, в следствие чего сигнал поступает на плату. Про-
верка наличия сигнала на плате происходит каждую секунду, что дает более пол-
ное представление о тактильных исследованиях обучающегося. Если сигнал 
«возник и пришел» на микроконтроллер, в COM-порт отправляется сообщение – 
номер активного датчика. Считывание и анализ данных с COM-порта происхо-
дит уже во втором модуле. При сборке аппаратной части карты были использо-
ваны емкостные датчики касания TTP223. На поверхности тактильной карты вы-
гравированы области размером 15мм*11мм*1мм, что соответствует габаритам 
датчика. Количество встроенных датчиков напрямую зависит от масштаба карты 
и области, которую она охватывает. 

Второй программный модуль, отвечающий за анализ данных и построение 
тепловой карты, реализован в среде разработки EMBARCADERO C++ BUILDER 
на языке программирования С++. После запуска программы при помощи техно-
логии WINAPI создаются два поточных объекта (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Создание потока при помощи технологии WINAPI 
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Один из них отвечает за чтение данных с СОМ-порта, второй – за подсчет 
количества прикосновений к каждому датчику. Основной поточный объект, со-
здающийся автоматически и являющийся третьим потоком, отвечает за пользо-
вательский интерфейс и координацию работы двух сторонних потоков. Поток 
представляет собой абстракцию, используемую для чтения или записи файлов. 

В основном потоке программного модуля выполняется построение тепло-
вой карты по данным, получаемым с датчика из второго потока. Данные поме-
щаются в компонент StringGrid, который представляет собой двумерный массив. 
Столбцы массива отвечают за номер датчика, а его вторая строка – за количество 
касаний данного датчика. Данные, хранящиеся в StringGrid, используются для 
определения радиуса области и ее цветовой палитры. Цветовая палитра опреде-
ляется параметром H в модели HSV, который принимает значения в диапазоне 
от 0 до 250, где 0 – красный цвет, а 250 – оттенок синего (рис. 2). Для построения 
тепловых областей была написана специализированная функция DrawEllipse, 
входными параметрами которой являются: значение внутреннего цвета, кон-
стантное значение внешнего цвета, радиус области и координаты центра. В теле 
функции происходит проход по каждому пикселю с анализом его местоположе-
ния и цвета. Данная область сохраняется на растровую подложку. Следующая за 
ней область создается по принципу: берутся координаты пикселя из исходных 
данных и по ним определяются два объекта – пиксели с подложки и с отрисовы-
ваемой части. Их значения сравниваются и меньшее присваивается к текущему 
пикселю. Меньшее значение берется из тех соображений, что 0 – красный цвет, 
250 – оттенок синего. 

 

 
Рис. 2. Цветовая модель HSV 

 
 
В целом тепловая карта является полным отображением физической карты, 

области рисуются на соответствующих местах их датчиков и обладают констант-
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ным коэффициентом прозрачности. Данный коэффициент используется для 
удобства пользователя, а именно для того, чтобы ему было доступно графиче-
ское изображение карты. Это позволяет точнее определить границы тактильных 
исследований карты человеком с ОВЗ по зрению. 

Таким образом, тепловая карта состоит из двух слоев: нижней подложки  
с черно-белым изображением физической карты и верхний уровень всех отрисо-
ванных областей (рис. 3) [10]. 

 

 

Рис. 3. Результат построения тепловой карты исследования 
 
 
В результате выполнения проекта были решены следующие задачи: 
 рассмотрена возможность разработки специализированного программ-

ного обеспечения для тактильных карт; 
 выполнен подбор электронных компонентов для сбора данных с интел-

лектуальной тактильной карты; 
 разработаны программные модули для сбора и анализа данных; 
 выполнено тестирование программно-аппаратного комплекса. 
Разработка программно-аппаратного комплекса для тактильных карт в со-

временном мире является необходимостью. Это поможет не только увеличить 
продуктивность познания мира при помощи технологий тактильного исследова-
ния, но и уменьшить нагрузку специалистов по обучению людей с ОВЗ [11]. 

Разрабатываемый программно-аппаратный комплекс может быть использо-
ван не только в специализированных библиотеках, но и в обычных школах и дет-
ских садах. Данная разработка найдет свое применение на уроках географии как 
способ контроля изученного материала и как помощь преподавателю. 
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