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Resumo. Este artigo tem como objetivo apresentar o projeto de uma solucao
tecnol 6gica para a comunicacdo e interacdo em sala de aula entre professores
e estudantes com deficiéncia auditiva, que podera ser utilizada em instituicoes
de ensino publico e privada. A solucéo € composta por tecnologias de captura
de voz, reconhecimento de fala, transcri¢éo de textos em LIBRAS, modelos de
interacao e linguagem de comunicagdo atendendo requisitos de usabilidade,
acessibilidade e inteligibilidade, de acordo com necessidades especificas do
publico-alvo do projeto.

1. Introducao

Atualmente as instituigdes de ensino tém admitido, em seu corpo discente, deficientes
auditivos. No entanto, para que essa admissdo sgja eficiente, tem-se percebido uma
necessidade de adequac&o da metodologia de ensino e materia didatico para permitir o
aprendizado e interacdo dos estudantes surdos [1]. Para auxiliar esse processo, o
desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas acessiveis se faz necessario para permitir a
transferéncia de informacéo e interacdo em tempo real nasalade aula.

Uma instituicdo de ensino inclusiva é aguela que harmoniza seus valores a nogéo
fundamental de inclusdo e direciona seus esforcos para atender as diversas dimensdes
da acessibilidade. Nesse processo de transformagéo interna, as instituigdes de ensino
precisam passar por mudancas em todos os niveis. fisico, comunicacional,
metodol 6gico, instrumental, programatico e atitudinal. Esse processo € ndo somente
eticamente justificavel, mas uma exigéncia da evolucéo dos valores da sociedade como
um todo.

Assim a acessibilidade, no que concerne a dimensdo de nivel fisico das instituicOes de
ensino deve cuidar ndo s6 do aspecto arquitetdnico do espaco de trabalho e dos meios
de transporte utilizados no acesso as dependéncias, mas também da dimensdo
comunicacional da acessibilidade. Dessa forma procura-se reduzir as barreiras
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existentes nas rel agoes interpessoals, desde o0 uso da sinalizagdo LIBRAS por estudantes
deficientes auditivos até a escrita Braille e uso de leitores de tela para estudantes com
deficiénciavisual.

No que trata das solucdes para facilitar a interagdo dos estudantes com deficiéncia
auditiva com seus professores em sala de aula, € necess&rio que sgam considerados
tanto fatores tecnoldgicos quanto aspectos de usabilidade, acessibilidade e
inteligibilidade. Esses aspectos devem ser considerados levando em conta o percentual
de estudantes com deficiéncia auditiva em sala de aula e a demanda cada vez mais
crescente de inclusdo desses estudantes em instituicdes de ensino publicas e privadas

[2].

Adequacbes na comunicagdo dos professores com seus aunos estéo relacionados a
dimensdo de nivel comunicacional, a fim de garantir acessibilidade digital aos
estudantes e professores em sala de aula. Mas essas providéncias ndo sao suficientes se
ndo forem acompanhadas de adequacdes na dimensdo de nivel metodologico, ou sga,
nos métodos e técnicas utilizadas em sala de aula, e também no desenvolvimento e
treinamento dos professores que tem a necessidade de interagir com estudantes com
deficiéncia auditiva. As mudancgas podem demandar também adaptagdes na dimensao
de nivel instrumental, em ferramentas, maquinas, equipamentos e utensilios de trabal ho,
bem como, na dimensdo de nivel programético, exigindo a eliminacdo de barreiras
invisiveis presentes em politicas e regulamentos i nternos.

Por fim, na dimensdo de nivel atitudina o processo de transformagdo para uma
instituicdo de ensino acessivel passa pela eliminagéo de todos os preconceitos, estigmas,
esteredtipos e discriminacbes em relacdo as Pessoas com Deficiéncia (PcD), como
resultado de programas e préticas de conscientizacdo e orientacdo de professores,
diretores e estudantes e estimulo a convivéncia com a diversidade humana em sala de
aula.

Ao se investir no conceito de inclusdo socia e digita de estudantes com deficiéncia
auditiva em sala de aula, aumenta-se o potencial de beneficio que as solugdes de
acessibilidade, usabilidade e inteligibilidade podem trazer. Além do atendimento de
preceitos legais, ainclusdo do deficiente, se bem resolvida, contribui ndo somente para
a dignidade e realizagdo da pessoa, mas, sobretudo, para o enriguecimento das
instituicdes de ensino. Esse enriquecimento esta relacionado principalmente com a
capacitacéo e preparacdo de professores e diretores para a interacdo com esses
estudantes, além de estimular, entre os demais colaboradores, posturas e atitudes mais
abertas einclusivas.

Outro grande motivador deste trabalho € a oportunidade de a instituicdo de ensino se
tornar referéncia nesta questdo, ndo sO valorizando a exposicdo da imagem de sua
marca, através da divulgacdo em meios de comunicagdo, congressos e féruns
especificos das solucdes inovadoras desenvolvidas, como também, tendo a possibilidade
de transferir esta metodologia e o seu know-how para outras instituicdes de ensino e
empresas.

Como as dimensdes pesquisadas do problema de inclusdo social no ambito deste projeto
se aplicam ndo apenas as ingtituicdbes de ensino, mas a qualquer empresa,
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particularmente as prestadoras de servicos de utilidade publica, espera-se que todos os
resultados alcancados se traduzam em solugdes e recomendacdes de acessibilidade que
possam se tornar referéncia para prestadoras de servigos publicos e demais institui coes
de ensino. Com iss0, as solucdes propostas poderdo contribuir para a inclusdo digital e
socia de um numero significativo de pessoas, nas véarias regifes do pais.

Dentro desse contexte, este artigo tem como objetivo apresentar o0 projeto de uma
solucdo tecnoldgica para a comunicagdo e interagdo em sala de aula entre professores e
estudantes com deficiéncia auditiva, composta por tecnologias de captura de voz,
reconhecimento de fala e transcricdo de textos em LIBRAS. Essa solugéo pretende
utilizar modelos de interagéo e linguagem de comunicacdo que atendam requisitos de
usabilidade, acessibilidade e inteligibilidade, de acordo com necessidades especificas do
publico-alvo do projeto.

2. Estado da arte e desafios sociotécnicos

A solugdo tecnoldgica para a comunicagd0 em sala de aula entre professores e
estudantes com deficiéncia auditiva proposta € composta por tecnologias de captura de
voz, reconhecimento de fala através de uma ARS (Automatic Speech Recognition) [3],
transcricdo de textos em LIBRAS, modelos de interacéo e linguagem de comunicacéo
adequada ao publico-alvo do projeto. O estado da arte e os desafios tecnoldgicos e
sociais que abarcam este projeto sdo detalhados nas subsecdes seguintes.

2.1. Reconhecimento automético de fala

Com relagéo a tecnologia de reconhecimento automatico de fala, o grau de éxito de sua
aplicacdo depende de uma série de varidveis relacionadas, por exemplo, a extensdo do
vocabulério utilizado, as caracteristicas da fala das pessoas e a intensidade de ruido do
ambiente no qual a solucéo é utilizada.

No contexto deste projeto, alguns desafios tecnolégicos podem ser identificados por
meio da constatacdo das seguintes caracteristicas da fala dos professores:

* Os conteldos versam, em geral, sobre temas especificos, como historia,
geografia, lingua portuguesa, biologia, matemética, quimica, artes, entre outros,
0 que implica o uso de um vocabulario préprio do tema sendo explicado. No
caso de colégios técnicos e ingtituicdbes de ensino superior, as disciplinas
possuem contelidos e vocabul &rios mais complexos, como por exemplo: desenho
técnico, cdlculo, geometria analitica, antropologia, economia, ciéncias politicas,
estatistica, entre outros. Além disso, diferentes aulas da mesma disciplina podem
envolver diferentes conjuntos de palavras;

e O tamanho do vocabulario (nUmero de paavras diferentes utilizadas)
usualmente varia entre 1 (um) mil e 6 (seis) mil palavras ou mais, em fungdo do
conhecimento que o professor tem da lingua e do tema sendo explicado. Em
caso de disciplinas especificas, como nos exemplos listados no item anterior, séo
empregadas palavras de uso pouco freguiente no dia a dia das pessoas,

» Cada pessoa tem uma maneira caracteristica de falar que inclui, entre outros, a
velocidade dafala, o volume davoz, o sotaque e a diccao;
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* Como ndo se trata de leitura de textos e sim de fala natural, podem aparecer
pal avras entrecortadas, incompletas, mal pronunciadas, hesitagOes e interjeicoes.

Desta forma, o universo de paavras e construcbes da lingua que o sistema de
reconhecimento de fala deve reconhecer € muito vasto, praticamente ilimitado.

Outros desafios tecnol 6gicos da solucdo proposta advém de caracteristicas do ambiente
das salas de aula que contribuem para degradar o sina de fala e, desta forma, prejudicar
a tarefa de reconhecimento automatico de fala. Algumas destas caracteristicas sdo: o
ruido de fundo no ambiente, constante ou eventual; outras pessoas falando
concomitantemente com o professor e interrupgdes por parte dos alunos para perguntar
ou intervir durante as aulas, que podem ser minimizadas com o uso de dispositivos que
captacdo de som com um alcance bem reduzido. O estado da arte da tecnologia néo
possibilita reconhecer a fala nas condigdes acima sem correr 0 risco de cometer uma
grande quantidade de erros.

Por outro lado, algumas acbes podem ser tomadas para tentar minimizar esse problema
e, progressivamente, aprimorar uma solucéo com reconhecimento de fala com taxas de
erro menores. Entre estas agoes é possivel citar:

* O uso de microfones unidirecionais do tipo headset que captem apenas a fala do
professor e atenuem ao maximo as interferéncias da sala;

* O uso de sdlas de aula com tratamento acustico, a fim de minimizar o ruido de
fundo, eco e qualquer outrafonte de distor¢do de dudio;

* Treinamento dos professores e aunos para evitar a fala simultéanea de vérias
pessoas e para que falem com uma boa dicgdo, pausadamente, e em bom
portugués;

» Exibicdo do texto transcrito para o professor, para que tenha um retorno sobre
como esta a taxa de reconhecimento;

* Geracdo de modelos estatisticos da lingua criados a partir das aulas das
disciplinas escolhidas, permitindo construgbes gramaticais e sintaticas mais
utilizadas, assim como o vocabul &rio utilizado nessas construcoes;

» Geragao de modelos acusticos da lingua com grandes volumes de fala gravados
em ambiente controlado;

* Uso de agoritmos de reducdo de ruido para minimizar o ruido captado pelo
microfone junto com afala do professor.

2.2. Representacéo da fala do professor em LIBRAS

O estado da arte das tecnologias assistivas no Brasil frente a outros paises reflete a
dependéncia dessas tecnologias frente ao contexto cultural de cada pais. Também muito
dependente do contexto cultural é a solugdo para representacdo de uma lingua de sinais
em interfaces computacionais, pois ela depende ndo s da lingua em que esta escrito o
contelido a ser convertido (no caso do Brasil, o portugués) quanto da versdo de lingua
de sinais a ser empregada (no contexto brasileiro, alinguagem LIBRAYS) [4].

Por sua vez, os desenvolvimentos feitos para o contexto brasileiro deixam agumas
lacunas importantes ainda a serem sanadas. Persistem, por exemplo, a lacuna da
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existéncia de poucas solugdes robustas para a comunicagdo remota de surdos oralizados
e solucdes de traducdo portugués-LIBRAS.

Dentro desse contexto ainda sdo necess&rias solucdes. (i) capazes de converter
contelidos em tempo-real; (ii) capazes de traduzir de modo bidirecional, possibilitando a
comunicacdo falatexto e texto-fala; (iii) que oferecam representacédo flexivel e que
reproduza a riqueza expressiva da linguagem LIBRAS e (iv) aceitem como entrada ou
saida representacdes escritas da linguagem de sinais (como, por exemplo, as baseadas
em SignWriting).

Com relacéo a conversdo da fala do professor em LIBRAS, um dos grandes desafios do
projeto € investigar a melhor estratégia para evitar descontinuidades entre sinais
subseqgiientes de maneira a preservar a naturaidade e a inteligibilidade da mensagem.
Cabe destacar que a geracdo automética e dinamica de sinais LIBRAS realizada por
meio de um avatar, ocorrera a partir do texto obtido pelo sistema de reconhecimento da
fala do professor. Tal texto € apresentado em uma sequéncia continua de palavras, sem
0 uso de sinais de pontuagdo, tais como “virgula’ e “ponto final”, o que dificulta a
representacéo em LIBRAS de formainteligivel.

Outro desafio diz respeito a extensdo limitada do vocabulario de LIBRAS frente ao
vocabulério especifico dos contelidos das disciplinas contempladas pelo projeto, sendo
necessario investigar a necessidade e a factibilidade de criagdo de sinais ndo
contemplados atualmente nesse vocabulario, para que se possibilite um entendimento
maior do contelido apresentado, sem a necessidade da constante soletragdo ou o0 uso de
conteddos pré-gravados com intérpretes.

2.3. Interagdo Humano-Computador

Além de pesquisar solucdes para algumas das lacunas do estado da arte citadas acima,
as contribuigdes cientificas e tecnoldgicas deste projeto abrangem avangos na area de
interacdo humano-computador, possibilitando um aprofundamento e investigacdo nos
tépicos de usabilidade, acessibilidade e inteligibilidade para identificar as melhores
solugdes de interacdo para deficientes auditivos [5].

O desafio a ser superado esta relacionado aimplementagdo de umainterface de facil uso
e inteligivel, que forneca ao estudante deficiente auditivo modelos de interacéo e
linguagens de comunicagdo acessiveis, utilizando modelos mentais respectivos as
representacdes utilizadas pelas comunidades surdas.

Para tanto, serdo consideradas hormas de acessibilidade e usabilidade ja existentes, mas
ndo necessariamente suficiente. Dessa forma, com o processo de validagéo das solucdes
tecnol 6gicas desenvolvidas, podem surgir outras recomendagdes, que sgjam de forte
impacto para esse tipo de aplicagdo e que possam vir a ser incorporadas ao conjunto de
normas ja existentes.

3. Descricao da solucéo

O projeto apresentado engloba um cen&io dividido em quatro etapas. (i)
desenvolvimento e/ou adaptacdo de um sistema de ASR (Automatic Speech
Recognition); (ii) desenvolvimento de um sistema de transcricéo de texto em LIBRAS;
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(i) levantamento de requisitos para comunicagao e interacdo com deficientes aditivos,
(iv) e avaliagcdo da solucdo tecnologica desenvolvida, com vistas em produzir uma
solucdo no nivel comunicacional de acessibilidade, usabilidade e inteligibilidade
voltada a estudantes com deficiéncia auditiva em salas de aula de institui¢des de ensino
fundamental.

A etapa relacionada ao desenvolvimento/adaptacdo de um sistema de ASR deve
permitir o reconhecimento de fala natural, contemplando os aspectos de usabilidade,
acessibilidade e inteligibilidade.

A etapa relacionada ao desenvolvimento de um sistema de transcricdo de texto em
LIBRAS deve ser responsavel pelatraducdo do texto reconhecido pelo sistema ASR em
lingua de sinais e transmissdo ao dispositivo do estudante deficiente auditivo.

A etapa de pesquisa e levantamento de requisitos deve prever a observacdo da
comunicagdo e interagdo de estudantes deficientes auditivos em sala de aula para
entendimento das reais dificuldades do estudante, possibilitando que a solugdo
tecnol 6gica desenvolvida sgja a mais eficiente e eficaz possivel no cumprimento de seus
objetivos. Essa etapa permitird também identificar as expectativas das partes
interessadas (PcDs e professores) em relagcdo as possiveis solugdes inclusivas no
contexto das instituicdes de ensino.

A etapa de avaliacdo da solucdo tecnolégica deve verificar a eficacia da solugédo
desenvolvida, por meio de uma validacdo no ambiente real da sala de aula e validacdo
em laboratorio de usabilidade, simulando 0 uso em sala de aula. Essa etapa permite
avaliar o quanto um estudante deficiente auditivo melhora ou ndo a compreensdo do que
for ministrado pel os professores das disciplinas sel ecionadas, durante a aula.

O sistema de comunicagdo entre o professor e os estudantes com deficiéncia auditiva é
representado na Figura 1.
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textol lLIBRAS
fala > texto W S, S— 3
4 — 5 I Texto + LIBRAS 5
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Media
Gatewa
Professor fala (—textyo

Fig. 1 — Arquitetura proposta
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Esse sistema terd uma arquitetura composta por:

» Sistema de reconhecimento de fala natural que viabilize a transformacéo da fala
do professor em texto, apoiado pelo uso de microfones sem fio;

* Tradugdo do texto reconhecido em LIBRAS, representado por meio de um
avatar em 2D;

* Envio do texto resultante do reconhecimento da fala e sinalizacdo em LIBRAS
correspondente a um terminal disponivel para o estudante deficiente auditivo
(dispositivos méve's, desktops ou notebooks);

» Interfaces assistivas para possibilitar a comunicacdo entre professor e aluno
garantindo a qualidade da experiéncia, aderente as normas de usabilidade e
acessibilidade existentes e avisdo de inteligibilidade do CPgD;

e Dicionario de sinais em LIBRAS adequado ao contexto das disciplinas
selecionadas para a prova de conceito do projeto.

Como resultado desse projeto a solucéo tecnol 0gica proposta € integrada aos processos
e mecanismos de ensino utilizados em sala de aula, como maneira de atender as
necessi dades dos estudantes com deficiéncia auditiva. Com isso, sera possivel validar o
beneficio da aplicacdo utilizada em sala de aula, elencando recomendacBes de
acessibilidade, usabilidade e inteligibilidade para futuros sistemas educacionais a serem
desenvolvidos.

Para cumprir os objetivos deste projeto, os professores da escola publica devem
contribuir com sua experiéncia na inclusdo de estudantes com deficiéncia auditiva em
sala de aula e com os recursos utilizados atualmente nainteracdo com esses alunos.

Essa experiéncia pode ser verificada e observada em uma etapa de acompanhamento
presencia dos estudantes com deficiéncia auditiva em sala de aula. Dessa maneira seré
possivel identificar a melhor forma de adequacdo da metodologia de ensino atual para
possibilitar uma interacdo em tempo real desses estudantes com os professores em sala
de aula e 0 uso pleno das tecnologias desenvolvidas para facilitar e viabilizar esse
Processo.

Para 0 processo de gravagao das vozes dos professores em sala de aula € necessario o
apoio e coordenacdo das escolas ou secretaria para a execucdo das atividades e
preparacdo do ambiente para a realizacdo das gravacdes, de acordo com o cronograma
estabel ecido pelo projeto.

4. Conclusao

Essa solugdo deve atender requisitos de usabilidade, acessibilidade e inteligibilidade,
permitindo com isso que estudantes com deficiéncia auditiva possam ter uma maior
compreensao e acompanhamento do contelido apresentado em salade aula.

Nesse contexto, a proposta engloba o ensino de 3 (trés) disciplinas distintas do ensino
fundamental envolvendo conceitos abstratos €/ou matematicos como piloto para
avaliacdo da solucdo tecnoldgica desenvolvida. A fala reconhecida pelo ASR sera
transformada em texto e este serd processado e sinalizado em LIBRAS para um terminal
de usuario (dispositivo mével, desktop ou notebook) disponibilizado em sala de aula.
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Os principais beneficios deste projeto estdo centrados na inser¢éo de estudantes com
deficiéncia auditiva em sala de aula e no aprimoramento das metodologias de ensino e
recursos didaticos utilizados em sala de aula, além de adequacéo de materia didatico e
possi bilidade de exercicios a serem realizados em casa.

Entre os beneficios para a ingtituicdo de ensino é possivel destacar ganhos na
produtividade, melhoria do aprendizado, maior flexibilidade, melhoria nas condicdes de
acessibilidade, promocéo das préticas de vaorizagdo da diversidade, diversidade de
alternativas na proposicdo de solugbes. Além disso, a solucdo permite ganhos no
ambiente de ensino, ganhos com aimagem da institui¢do, posicionando a instituicdo em
um patamar diferenciado e transformando a instituicdo em referéncia no ensino e
inclusdo de pessoas com deficiéncia auditiva.

Os beneficios para os estudantes envolvem elevacdo da auto-estima, reconhecimento de
potenciais sem negligenciar limitagdes, reflexdo sobre a inclusdo social, aprendizado da
convivéncia com o diferente, cultura da tolerancia e motivacdo. Além disso, possibilita
um expressivo ganho de comunicagdo, autonomia e inclusio em sala de aula,
possi bilitando contribuir mais com ainstituicdo e realizar atroca de experiéncias.

Os beneficios para a sociedade, como um todo, envolvem aredugdo da exclusdo social e
digital das PcD auditiva, diminuicdo do preconceito, melhora da qualidade de vida das
familias das PcD auditiva, disseminagdo das informagdes sobre as PcD, ganhos na
qualidade de vida da coletividade, prética da igualdade de oportunidades contribuindo
para uma sociedade mais justa.
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