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摘　要: 盲文是视障人士获取信息, 学习知识的重要媒介. 然而, 目前基于纸质书籍的盲文学习方法只能提供盲文点

位的触觉刺激, 存在不便携、不易用且内容陈旧等问题. 为此, 本文提出了一种视觉、听觉和触觉同步刺激的数字

化盲文学习方法, 能够提高视障人士的盲文学习效率. 基于多感知盲文学习机, 本文设计了一种多感知信息匹配算

法, 能够输出文字、声音和盲文点位相同内容的信息, 为视障人士无障碍学习盲文提供条件. 短期记忆的盲文学习

效果实验表明: (1)在视觉、听觉和触觉的共同刺激下, 盲文学习效率最高, 即在盲文学习过程中, 增加视觉刺激对

于视力残余人士提升盲文学习效率有显著正向促进作用; (2)在听觉和触觉的共同刺激下, 盲文学习效率并不高, 即
全盲人士学会盲文有一定难度, 需要有较长的学习曲线; (3)仅在听觉刺激下, 盲文学习效率很低, 即开发语音学盲

文的 APP不具备实践意义.
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Abstract: Braille is an important medium for visually impaired people to get information and learn knowledge. Because
the traditional paper-based braille learning method only presents braille by tactile stimuli, it is hard for visually impaired
people to master braille. The paper braille documents are too cumbersome to use, and their content cannot be refreshed.
To improve the braille learning efficiency, we propose a digital braille learning method based on synchronous stimuli of
vision, audition, and touch. On a braille learning machine with the functions of multi-sensorial channels, we design an
information matching algorithm for text, sound, and braille dots. This method can synchronously output visual, auditory,
and tactile stimuli, which provides reasonable conditions for visually impaired people to learn braille efficiently. With the
short-term memory research method, the experimental results are as follows: (1) The braille learning efficiency is the
highest with the combination of visual, auditory, and tactile stimuli; thus, for people with weak vision, the visual stimulus
is powerful to improve their braille learning efficiency. (2) The braille learning efficiency is lower with the combination
of auditory and tactile stimuli, and thus it is hard for the blind to master braille in a short period. (3) The braille learning
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efficiency is very low with only the auditory stimulus; thus, APP only providing auditory stimulus to learn braille is less
useful.
Key words: braille; multiple perception channels; information match algorithm; visually impaired people

 
 

根据世界卫生组织统计, 全球约有 2.85 亿视力障

碍人士, 其中 3900 万人完全失去视力, 2.46 亿人为视

力残余人士[1,2]. 目前, 我国视障群体庞大, 约有 1731万
人, 其中 824 万人完全失去视力, 907 万为视力残余人

士. 盲文是视障人士获取信息, 学习知识的重要媒介,
高效的盲文学习方法对于广大视障人士而言意义重大.

长期以来, 视障人士依赖纸质书籍学习盲文. 当盲

童指尖摸读纸质盲文教材时, 盲校老师在旁边解释盲

文点位触觉刺激的含义, 通过语音帮助盲童建立起盲

文点位触觉信息和文字之间的映射关系[3]. 为了提高盲

文学习效率, Elliott 等人[4] 以儿歌的方式, 加深盲童对

盲文点位触觉刺激的记忆. 但是, 纸质盲文教材造价高

昂, 工艺复杂, 制作时间较长, 内容滞后, 存在不便携、

不易用和学习效率低等问题. 而且, 基于纸质书籍的盲

文学习方法, 视障人士无法独立学会盲文, 需要他人的

辅助. 因此, 广大视障人士非常渴望一种高效且无障碍

的盲文学习方法, 来满足他们自主学习的需求.
Watanabe 等人[5] 开发了一种盲文教材辅助教学装

置, 可以引导视障人士按照规定方向摸读盲文, 并提供

听觉刺激, 但是, 该装置仅支持有限且特定的盲文教材,
无法提供其他盲文教材. Rantala 等人[6] 设计了一种便

携式盲文显示装置, 每次只能呈现一个盲文点位, 不便

于视障人士快速掌握盲文. Matsuda 等人[7] 研发了一种

基于语音识别的盲文教学平台, 需要在老师帮助下, 盲
童才能学习盲文. Doi等人[8] 研发了一种盲文触控笔, 能
够把盲文转化为语音, 帮助视障人士快速获取信息, 但
不适用于视障人士指尖摸读学习盲文 .  蒋小艳等

人[9] 提出了一种基于电刺激的盲文显示方法, 容易引起

指尖皮肤的刺痛感, 不适合视障人士长时间使用. 赵宇

等人[10] 利用压电陶瓷驱动器研发了一种盲文点显器,
需要配套的电脑读屏软件, 不方便视障人士的自主学习.

学习盲文的本质是在视觉和听觉的辅助下, 视障人

士构建起盲文点位触觉信息与文字之间的映射, 从而掌

握盲文[11]. 完全失明的人只能依靠听觉学会盲文, 视力

残余的人可联合听觉和微弱的视觉学会盲文. 为了提高

盲文学习效率, 本文提出了一种视、听、触同步感知的

数字化盲文学习方法, 能够提供视觉、听觉和触觉的同

步刺激, 以期实现视障人士无障碍地学习盲文. 

1   多感知信息的匹配问题 

1.1   多感知通道的盲文学习机

我们开发了一种多感知通道的盲文学习机, 能够

提供视觉、听觉和触觉的多通道刺激, 辅助视障人士

学习盲文. 盲文学习机的 4.3 寸 LCD 液晶屏可以显示

普通文字和盲文点位图形, 提供视觉感知; 盲文学习机

的 XFS5152 语音合成芯片可以播报语音, 提供听觉感

知; 盲文学习机的点显装置可以动态生成盲文点位, 提
供触觉感知, 如图 1所示.
 

视觉刺激

听觉刺激

触觉刺激

鹅 鹅 鹅, 曲项向

 
图 1    多感知通道的盲文学习机

 

盲文学习机是基于 STM32F103ZET6芯片开发的

嵌入式系统, 通过 FatFs文件系统[12] 对 SD卡内的文件

进行管理. SD卡内的文件包括普通文字的文本文件和

盲文二进制的点序文件. 文本文件控制普通文字的视

觉和听觉信息输出, 让液晶屏显示普通文字和语音合

成芯片播报普通文字的语音, 点序文件控制盲文点位

的图形输出和触觉信息输出, 供给液晶屏显示盲文点

位的图形和点显装置动态更新盲文点位. 

1.2   多感知文件载体 

1.2.1    文本文件

为了便于视障人士的摸读, 国家通用盲文规定在

汉字语句转化为盲文点位前, 必须经过分词连写处理,
以提高视障人士理解语句的效率. 例如, 汉字语句“天

2021 年 第 30 卷 第 9 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Research and Development 研究开发 263

http://www.c-s-a.org.cn


气凉了, 树叶黄了.”分词连写处理后, 改为“天气_凉_
了_, _树叶_黄_了_._”, “_”为空格表示空方盲文, 占有

6个位.
文本文件就是由分词连写处理后的汉字语句组成,

承载了视障人士学习盲文的文字和语音信息. 盲文学

习机读取某一文本文件的语句, 比如“瑞金_城外_有
个”, 就可以让用户在液晶屏上看到文字, 并听到此语

句的朗读声音. 

1.2.2    点序文件

一个盲文点字由 3 行 2 列的盲文点位组成, 称为

一方, 占有 6个位, 可组合出 64种盲文二进制点序. 盲
文二进制点序由“0”和“1”表示, “0”代表盲文点位不凸

起, “1”代表盲文点位凸起, 比如, 空方的盲文二进制点

序为“000000”, 满方的盲文二进制点序为“111111”. 通
常, 一个汉字转化为盲文点位, 需要二方, 分别表示声

母和韵母, 占有 12 个位. 例如, “盲”的拼音是“mang”,
声母“m”的盲文二进制点序为“101100”, 韵母“ang”的
盲文二进制点序为“011001”, 组合为“101100011001”.
然而, 也有一些汉字转化为盲文点位, 只需要一方, 占

有 6 个位. 例如, “师”的拼音是“shi”, 属于整体认读音

节, 只需要一方, 其盲文二进制点序为“100011”. 此外,
有的汉字符号为转化盲文点位, 需要二方, 比如, “》”
的盲文二进制点序为“001001010000”, 然而, 也有一些

汉字符号为转化盲文点位, 只需要一方.
点序文件就是由汉字转化为盲文点位的盲文二进

制点序组成, 承载了视障人士学习盲文的触觉信息. 盲
文学习机读取某一点序文件的点序, 比如“111 110 011 011”,
就可以让用户在液晶屏上看到盲文点位图形, 指尖触

觉感知到此盲文点位. 

1.3   多感知信息的内容匹配

从 1.2节可知, 汉字转化为盲文二进制点序具有位

数不确定性的现象, 这导致了文本文件和点序文件存

在位数不匹配问题. 例如, 盲文二进制点序 120位可以

对应不同字节数目的汉字语句 ,  如图 2 所示;  同样 ,
20个字节数目的汉字语句也可以对应不同位数的盲文

二进制点序, 如图 3 所示. 如果不能解决这一问题, 盲
文学习机就会输出文字、语音和盲文点位内容不相同

的信息, 使得视障人士无法正确学习盲文.
 

一_片片_叶子_从_树上_落

汉字文本共 22 个字节

0101000000001111001001011111001001010000

0010001010101100000010010001001100000010

0011101001100011011001000000111000101010

翻译

120 位盲文二进制点序

阳光_像_金子, _洒遍_田野

汉字文本共 24 个字节

1011011101100110110000001100101011010000

0011011011000110101100001000000001110000

1010110000100101000000011110100101100010

翻译

120 位盲文二进制点序

荷叶_圆圆, _他_对_青蛙_说

汉字文本共 25 个字节

1100100100011000100000001111011111010000

1000000001111000101000000010011001011100

0000101000100001111111000000100011101010

翻译

120 位盲文二进制点序 

图 2    盲文二进制点序 120位可以对应不同字节数的汉字语句

 

田里_的_禾苗_是_成熟

20 个字节的汉字语句

0111101001011110000101000000001001100100

0100000011001001000110110000111000000010

0011000000111110001111100011101001

翻译

盲文二进制点序共有 114 位

月光_洒_向_石子_上方

20 个字节的汉字语句

0111111101100110110000000111000010

1000000011001010110100000010001110

1011000000100011011001110100011001

翻译

盲文二进制点序共有 102 位 

图 3    汉字语句 20个字节可以对应不同位数的盲文二进制点序
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另外, 依据国家通用盲文规定, 一个汉字的盲文二

进制点序不能分行呈现, 即声母和韵母的盲文二进制

点序要连续; 一个词语和一个符号的盲文二进制点序

也不能分行呈现, 以保证盲文摸读的连贯性. 所以, 文
本文件和点序文件也要满足这一规定.

为此, 我们需要设计一种文字、声音和盲文点位

的多感知信息匹配算法, 能够实现文本文件和点序文

件的内容相互对应, 使得盲文学习机输出相同内容的

视觉刺激、听觉刺激和触觉刺激, 帮助视障人士正确

且高效地学习盲文. 

2   多感知信息的匹配算法设计

观察汉字语句的文本文件和对应的盲文二进制点

序文件, 如图 4 所示, 我们发现文本文件以空格“_”字
符切分, 点序文件以空方“000000”切分. 当文本文件中

空格的数目与点序文件中空方的数目相等时, 文本文

件和点序文件的内容相同. 这一特征为实现多感知信

息匹配算法提供了依据.
 

第一课_《_秋天_》_天气

汉字语句的文本

1001100101000101001010000100010000000000

1000100100000010100011001101111010010100

0000001001000010000000011110100101101000

对应的盲文二进制点序文件 

图 4    文本文件中空格的数目与点序文件中空方的数目

 

盲文学习机的点显装置共有 120 个触点 , 每次

最多可以显示 20 方盲文. 为了尽可能利用这 120 个

触点显示更多方盲文 , 多感知信息匹配算法从文本

文件中读取 37个字节, 从点序文件中读取 126字节,
进行文本文件和点序文件的内容匹配处理 . 这里 ,
37 个字节文本是预设值, 已足够匹配点序文件中内

容相同的 126 字节. 经过仔细分析, 信息匹配算法需

处理 4 种情况 : 1) 第 20 方和第 21 方均不是空方 ;
2) 第 20 方是空方但第 21 方不是空方; 3) 第 20 方不

是空方但第 21 方是空方; 4) 第 20 方和第 21 方都是

空方.
情况 1. 第 20方和第 21方均不是空方.
此时, 第 20 方与第 21 方构成了一个字 (词或符

号). 如果信息匹配算法保留第 20 方盲文, 会导致一个

字 (词或符号) 被分割, 不符合国家通用盲文规定. 因
此, 匹配算法必须把当前 126个盲文二进制点序中, 舍
去最后一个字 (词或符号) 的盲文二进制点序. 具体实

现过程为:
1)点序文本的处理: 倒序统计前 19方中的空方数

目, 记录最后一个空方的位置, 即找到最后一个字 (词
或符号) 的位置, 存储该位置之前的点序, 然后添加

“000000”至 120个字节并存储;
2) 文本文件的处理: 顺序存储文本并统计空格的

数目, 直到文本的空格数目和点序的空方数目相同, 然
后添加空格至 37个字节并存储.

情况 2. 第 20方是空方但第 21方不是空方.
此时, 第 20 方与第 21 方不构成一个字 (词或符

号), 第 20 方分隔了前一个字 (词或符号) 和后一个字

(词或符号), 符合国家通用盲文规定. 具体实现过程为:
1) 点序文本的处理: 顺序存储 120 个字节的盲文

二进制点序, 并统计前 20方中的空方数目.
2) 文本文件的处理: 顺序存储文本并统计空格的

数目, 直到文本的空格数目和点序的空方数目相同, 然
后添加空格至 37个字节并存储.

情况 3. 第 20方不是空方但第 21方是空方.
此时, 第 20 方与第 21 方不构成一个字 (词或符

号), 第 21 方分隔了前一个字 (词或符号) 和后一个字

(词或符号), 符合国家通用盲文规定. 具体实现过程为:
1) 点序文本的处理: 顺序存储 120 个字节的盲文

二进制点序, 并统计前 20方中的空方数目.
2) 文本文件的处理: 顺序存储文本并统计空格数

目, 直到文本的空格数目比点序的空方数目多一个, 然
后添加空格至 37个字节并存储.

情况 4. 第 20方和第 21方都是空方.
此时, 第 20 方与第 21 方不构成一个字 (词或符

号). 具体实现过程为:
1) 点序文本的处理: 顺序存储 120 个字节的盲文

二进制点序, 并统计前 20方中的空方数目.
2) 文本文件的处理: 顺序存储文本并统计空格数

目, 直到文本的空格数目和点序的空方数目相等, 然后
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添加空格至 37个字节并存储.
信息匹配算法遍历源文本文件和源点序文件, 每

次从源文本文件中读取 37个字节, 从源点序文件中读

取 126字节, 进行上述 4种情况的处理, 找到并截取内

容相同的文本和点序, 并存储到新的文本文件和新的

点序文件. 图 5为算法的整体流程图.
 

开始

N

获取到的点序
数目小于 126

初始化文件指针

Y

将文件指针移动到
更新后的位置

从文本文件读取 37 个字节
从盲文二进制点序文件读取 126 个字节

将文本输出到新的文本文件
将点序输出到新的点序文件

结束

第 20 方和第 21 方
都不是空方

统计前 19 方的空方数目

记录前 19 方最后一个空方的位置

依次判断文本文件
是否为空格

空格数加 1

将文本按字节存储到文本数组

文本空格数目和
点序空方数目相同

将文本数组补充空格至 37 个字节, 写入新的文本文件
将点序数组补充 “000000” 至 120 个字节, 写入新的点序文件

更新文件指针在
文本中的位置

第 20 方不是空方

将前 20 方点序内容写入新的点序文件

依次判断文本文件
是否为空格

空格数加 1

将文本按字节存储到文本数组

文本空格数目和
点序空方数目加 1 相同

将文本数组补充空格至 37 个字节
写入新的文本文件

统计前 20 方空格数目 统计前 20 方空格数目

将前 20 方点序内容写入新的点序文件

依次判断文本文件
是否为空格

空格数加 1

将文本按字节存储到文本数组

文本空格数目和
点序空方数目相同

Y

N

N

Y

N

Y

Y

N

Y

N

Y

N

N

N

Y

Y

 

图 5    信息匹配算法流程图

 
 

3   算法结果 

3.1   实例分析

为了验证信息匹配算法的正确性和通用性, 本节

列举了上述 4种情况的处理结果.
例子 1. 第 20方和第 21方均不是空方.
文本文件中汉字语句“第七课_《_开国大典_》_

1949_年_10_月_1”中的字符“》”, 在点序文件中第

20 方和第 21 方均不是空方, 如图 6(a) 所示. 算法首先

找到点序文件中前 20 方盲文最后空格的位置 (第
19 方), 存储前 19 方的二进制点序, 统计前 19 方盲文

中的空方数目 (3个), 并把第 20方用空方填补且存储;
然后, 算法顺序存储文本文件中的字符并统计空格数

目, 直到空格数目与空方数目相等 (“典”后面的空格),
再添加空格至 37个字节且存储. 信息匹配算法处理后

的结果, 如图 6(b)所示.
例子 2. 第 20方是空方但第 21方不是空方.
文本文件中汉字语句“秋天_的_夜晚_, _月亮_

升_起来_了_, _从”, 在点序文件中第 20方是空方但

第 21 方不是空方 , 如图 7(a) 所示 . 算法首先找到点

序文件中前 20方盲文最后空格的位置 (第 20方), 存
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储前 20 方的二进制点序 , 统计前 20 方盲文中的空

方数目 (6 个); 然后 , 算法顺序存储文本文件中的字

符并统计空格数目 , 直到空格数目 (6 个) 与空方数

目相等 (“升”后面的空格), 并添加空格至 37 个字节

且存储 .  信息匹配算法处理后的结果 ,  如图 7(b)
所示.
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第七课_《_开国大典_》_1949_年_10_月_1

(a) 处理前的源文本文件和源点序文件
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(b) 处理后的新文本文件和新点序文件 

图 6    算法处理第 20方和第 21方均不为空方的例子
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秋天_的_夜晚_, _月亮_升_起来_了_, _从

(a) 处理前的源文本文件和源点序文件
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9
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000000 000010 011111000000 111000 101101 000000 100011 001111 000000

20

秋天_的_夜晚_, _月亮_升______________

(b) 处理后的新文本文件和新点序文件 

图 7    算法处理第 20方是空方但第 21方不是空方的例子
 

例子 3. 第 20方不是空方但第 21方是空方.
文本文件中汉字语句“那边_升_起来_了_._是_

在_洱海_里_淘洗”, 在点序文件中第 20方不是空方且

第 21 方是空方, 如图 8(a) 所示. 算法首先顺序存储

120 个字节的盲文二进制点序, 并统计前 20 方中的空

方数目 (5 个); 然后顺序存储文本并统计空格的数目,
直到文本的空格数 (6 个) 比点序的空方数 (5 个) 多一

个, 再添加空格至 37 个字节并存储. 信息匹配算法处

理后的结果, 如图 8(b)所示.
例子 4. 第 20方和第 21方都是空方.
文本文件中汉字语句“数不清_的_雨点_.__太阳_

从_彩云_里_升”, 在点序文件中第 20 方和第 21 方都

是空方, 如图 9(a)所示. 算法顺序存储 120个字节的盲

文二进制点序, 并统计前 20方中的空方数目 (4个), 然
后顺序存储文本并统计空格的数目, 直到文本的空格

数 (4 个) 和点序的空方数相等, 然后添加空格至 37 个

字节并存储. 信息匹配算法处理后的结果, 如图 9(b)所示.
通过这 4 个实例分析, 信息匹配算法能够正确匹

配文本文件和点序文件的内容 ,  输出相同内容的文

字、语音和盲文点位信息. 

3.2   盲文学习机的多感知信息呈现

我们把经过信息匹配算法处理后的新文本文件和

新点序文件, 存入盲文学习机的 SD 卡, 测试盲文学习

机的输出结果.
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(a) 处理前的源文本文件和源点序文件
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(b) 处理后的新文本文件和新点序文件 

图 8    算法处理第 20方不是空方且第 21方是空方的例子
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(b) 处理后的新文本文件和新点序文件 

图 9    算法处理第 20方和第 21方均为空方的例子

 

盲文学习机能够输出相同内容的视觉刺激、听觉

刺激和触觉刺激, 帮助视障人士正确且高效地学习盲

文. 如图 10 所示, LCD 液晶屏显示出“咏鹅 (唐) 骆宾

王”的文字和盲文点位图形; 语音合成芯片播报出“咏
鹅 (唐)骆宾王”的语音, 点显装置生成出对应的盲文点

位, 提供指尖触觉感知摸读.
 

咏 鹅 ( 唐 ) 骆宾王

 
图 10    盲文学习机的输出结果

  

4   盲文学习效果评价实验

本实验经过浙江理工大学心理委员会批准, 招募

了 20名被试, 10男, 10女, 年龄处于 10~20岁之间, 均

为视力残余人士. 被试均掌握汉语拼音和阿拉伯数字,
实验之前没有任何盲文学习的经验, 没有做过类似实

验. 为了保证实验材料的学习难度相近并且避免在短

期学习后表现出地板效应[13], 每组实验材料的盲文均

占一方盲文字. 我们选取 54个汉语拼音和 6个阿拉伯

数字的盲文, 分成数量相等的 6组, 每组 10个盲文, 且
每组实验材料的内容由 2 个两点盲文, 4 个三点盲文,
3个四点盲文和 1个 5点盲文组成.

实验目的是探究视觉刺激、听觉刺激、触觉刺激

对盲文学习效果的贡献程度 .  被试在视、听、触这

3种自变量的不同组合下, 借助盲文学习机学习实验材

料内的盲文, 学习完毕后进行测试. 根据薛红莉等人的

实验[14], 本实验将学习时间设定为 8分钟.
实验的因变量为回答的正确率; 自变量有 3个, 分

别为视觉、听觉和触觉, 均为被试内变量. 每个自变量

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2021 年 第 30 卷 第 9 期

268 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


都有两个水平, 分别是有和无. 理论上, 3 个自变量有

8 种组合条件, 但是如果只有盲文点位的触觉刺激, 被
试无法建立盲文点位与普通文字的映射关系, 无法在

这种学习条件下学习盲文. 此外, 如果不借助视觉、听

觉和触觉的刺激, 被试也无法学习盲文. 因此, 实验共

有 6 种学习条件: 视觉学习盲文, 听觉学习盲文, 视觉

和触觉学习盲文, 听觉和触觉学习盲文, 听觉和视觉学

习盲文, 视觉、听觉和触觉学习盲文.
针对本实验的 6 种学习条件, 分成两种情况进行

方差分析: (1) 以听觉学习盲文为对照组, 分析视觉和

触觉对于盲文学习的影响; (2) 以视觉为对照组, 分析

听觉和触觉对于盲文学习的影响. 使用双侧 t 检验, 分
别对视觉和触觉的交互项, 听觉和触觉的交互项进行

两两比较. 当 P<0.05时认为差异具有统计学差异.
表 1 罗列了 6 种学习条件下盲文学习的正确率.

以听觉学习盲文为对照组: 1) 视觉因素的主效应极其

显著 [F(1,76)=486.13, P<0.001], 说明视觉刺激对学习

盲文的效率有影响; 2) 触觉因素的主效应极其显著

[F(1,76)=96.34, P<0.001], 说明触觉刺激对学习盲文的

效率有影响; 3) 视觉和触觉的交互效应同样极其显著

[F(1,76)=14.75, P<0.001]. 因此, 我们需要对视觉和触

觉交互项进行两两比较.
 

表 1     视力残余人士学习盲文正确率 (%)
 

学习条件 正确率

视觉 54.50±7.59
听觉 30.00±7.26

听觉*触觉 40.50±8.26
视觉*触觉 71.50±6.71
视觉*听觉 61.50±7.45

视觉*听觉*触觉 86.00±8.21
 
 

如图 11所示, 固定触觉因素考察视觉因素的效应,
成对比较结果显示视觉因素对于盲文学习的效率有极

其显著影响 (P<0.001). 固定视觉因素, 考察触觉因素

的效应, 成对比较结果显示触觉因素对于盲文学习的

效率也有极其显著影响 (P<0.001). 在听触学习条件下,
加入视觉因素, 对盲文学习效率有明显提升, 正确率均

值提升了 (45.5±2.5)%. 因此, 在听觉因素存在的前提

下, 视觉因素和触觉因素的交互作用对于盲文学习有

促进作用.
以视觉学习盲文为对照组: (1) 听觉因素的主效应

极其显著 [F(1,76)=43.07, P<0.001], 说明听觉刺激对学

习盲文的效率有影响; (2)触觉因素的主效应极其显著

[F(1,76)=156.98, P<0.001], 说明触觉刺激对学习盲文

的效率有影响; (3) 听觉和触觉的交互效应同样显著

[F(1,76)=4.36, P<0.05]. 因此, 我们需要对听觉和触觉

交互项进行两两比较.
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图 11    视觉和触觉因素对盲文学习效果的影响

(听觉学习为对照组)
 

如图 12所示, 固定触觉因素考察听觉因素的效应,
结果显示在没有触觉因素的条件下, 听觉因素对于盲

文学习的效率有显著影响 (P<0.05). 在有触觉因素的

条件下, 听觉因素对于盲文学习的效率的影响是极其

显著的 (P<0.001). 在固定听觉因素考察触觉因素的效

应, 成对比较结果显示触觉因素对于盲文学习的效率

是有显著影响 (P<0.001). 在视听学习条件下, 加入触

觉因素, 对盲文学习效率有明显提升, 正确率均值提升

了 (24.5±2.4)%. 因此, 在视觉因素存在的前提下, 听觉

因素和触觉因素的交互作用对于盲文学习有促进作用.
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图 12    听觉和触觉因素对盲文学习效果的影响

(视觉学习为对照组)
 

上述实验结果表明: (1) 在听觉刺激学习条件下,
加入视觉刺激和触觉刺激都对盲文学习效果产生促进

作用 ,  其中 ,  视觉刺激对盲文学习效果的提升更多;
(2) 在视觉刺激学习条件下, 加入听觉刺激和触觉刺激

都对盲文学习的效果产生促进作用, 其中, 触觉刺激对
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盲文学习效果的提升更多; (3)在视觉刺激、听觉刺激

和触觉刺激的共同作用下, 盲文学习效果的提升最好. 

5   总结

本文提出了一种多感知信息匹配算法, 能够输出

文字、声音和盲文点位内容相同的信息. 多感知通道

的盲文学习机可以同步提供视觉、听觉和触觉的刺激,
辅助视障人士高效且无障碍的学习盲文.

对于视力残余人士, 在盲文学习过程中, 加入视觉

刺激, 比如, 特大号字体显示盲文点位, 是很有必要的,
可以显著提升他们的盲文学习效率. 然而, 对于只能依

靠听觉和触觉的全盲人士, 学习盲文并不是一件容易

的事, 需要较长时间的学习和反复强化训练. 不幸的是,
仅在听觉刺激下, 盲文学习效率是很低的, 人们很难学

会盲文, 因此, 语音 APP 学习盲文的方法, 近似于安慰

剂, 并无多大实效.
经过短期记忆的实验研究, 本文提出的视听触同

步刺激的数字化盲文学习方法, 可以有效提高盲文学

习效率, 但是, 有必要进一步探究此学习方式对于盲文

学习长期记忆的影响.
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