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RESUMO: Este artigo apresenta a arquitetura hibrida desenvolvida para um sistema de traducio
automdtica de portugués brasileiro para glossa da Lingua Brasileira de Sinais (Libras), voltado ao suporte
de alunos surdos em salas de aula regulares. A abordagem combina trés estratégias complementares de
tradugdo: (i) um modelo neural Sequence-to-Sequence (Seq2Seq) com redes Long Short-Term Memory
(LSTM), treinado sobre corpus proprietirio de 8oo pares de sentengas; (ii) um diciondrio de
mapeamentos diretos com aproximadamente 500 entradas de alta precisdo; e (iii) word embeddings
treinados com a biblioteca Gensim para tratamento de tokens fora do vocabulirio (OOV). A integracio
é gerenciada por uma camada de orquestracio baseada no padrio Strategy, viabilizando a selecio
dindmica da melhor estratégia para cada sentenca. O sistema incorpora ainda reconhecimento
automitico de fala offline (motor Vosk) e comunicagio assincrona via WebSocket, atingindo laténcia
total de 150-350 ms e suporte a 10 sessdes simultineas. Os resultados indicam acuricia de 950 para
sentengas presentes no corpus de treinamento e 33% para sentengas inéditas, com confianca de traducio
entre 80 e 95%. O trabalho valida a viabilidade técnica da abordagem e aponta a expansdo do corpus e a
adogdo de arquiteturas Transformer como dire¢des prioritdrias de evolucio.

Palavras-chave: Tradugio Automaitica. Libras. Arquitetura Hibrida. Seq2Seq. Processamento
de Linguagem Natural.

ABSTRACT: This paper presents the hybrid architecture developed for an automatic translation
system from Brazilian Portuguese to Brazilian Sign Language (Libras) gloss, designed to support deaf
students in mainstream classrooms. The approach combines three complementary translation
strategies: (i) a Sequence-to-Sequence (Seq2Seq) neural model with Long Short-Term Memory
(LSTM) networks, trained on a proprietary corpus of 800 sentence pairs; (ii) a high-precision direct
mapping dictionary with approximately 500 entries; and (iii) word embeddings trained with the Gensim
library for out-of-vocabulary (OOV) token handling. Module integration is managed by an
orchestration layer based on the Strategy design pattern, enabling dynamic selection of the best strategy
per sentence. The system also incorporates offline automatic speech recognition (Vosk engine) and
asynchronous WebSocket communication, achieving total latency of 150-350 ms and supporting 10
simultaneous sessions. Results indicate 959 accuracy for training corpus sentences and 33% for unseen
sentences, with translation confidence between 80 and 95%. The work validates the technical feasibility
of the hybrid approach and identifies corpus expansion and Transformer-based architectures as priority
future directions.

Keywords: Automatic Translation. Libras. Hybrid Architecture. Seq2Seq. Natural Language
Processing.
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1 INTRODUCAO

A inclusio educacional de alunos com deficiéncia auditiva representa um desafio
persistente no sistema de ensino brasileiro. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2022), aproximadamente 500 da populagio brasileira possui algum grau de
deficiéncia auditiva, totalizando mais de 10 milhGes de pessoas, das quais 2,7 milhdes
apresentam surdez profunda. Para essa parcela da populagio, a Lingua Brasileira de Sinais
(Libras) constitui o principal meio de comunicagio, sendo reconhecida oficialmente pela Lei n.2
10.436/2002 e regulamentada pelo Decreto n.2 5.626/2005, que estabelece a obrigatoriedade de
intérpretes nas institui¢des de ensino.

Apesar dos avancos normativos, a demanda por intérpretes de Libras supera largamente
a oferta de profissionais habilitados, especialmente em municipios do interior do pais.
Ferramentas de tradugio automitica disponiveis ainda apresentam limita¢es consideraveis,
resultando em perda de informacio durante a tradugio e comprometendo o aprendizado de
alunos surdos (CORREA et al., 2017). Essa lacuna ¢ especialmente critica na educagdo bésica,
onde a comunicagdo em tempo real é fundamental para o acompanhamento das aulas.

O campo do Processamento de Linguagem Natural (PLN) e do Aprendizado de
Miquina tem avancado expressivamente, abrindo novas possibilidades para sistemas de
tradugdo automdtica. Arquiteturas neurais como as redes Sequence-to-Sequence (Seq2Seq) com
Long Short-Term Memory (LSTM) demonstraram resultados promissores em tarefas de
tradugdo entre linguas naturais (SUTSKEVER; VINYALS; LE, 2014), incluindo linguas de
sinais (DA ROSA ZUCOLOTTO et al, 2019). Mais recentemente, a introducio dos
mecanismos de atengio (BAHDANAU; CHO; BENGIO, 2015) e da arquitetura Transformer
(VASWANTI et al., 2017) impulsionou o estado da arte em tradugio automitica.

Paralelamente, o reconhecimento automatico de fala (ASR) beneficiou-se de avancos
significativos com solug¢des de cédigo aberto como Vosk e Whisper, tornando essa tecnologia
acessivel a desenvolvedores sem infraestrutura de grande porte (ALPHACEPHEI, 2020;
RADFORD et al., 2023). A combinagio de ASR com modelos de traducio neural cria a
possibilidade de pipelines ponta a ponta capazes de converter fala em lingua de sinais de forma
automadtica e em tempo quase real.

Diante desse cendrio, o presente artigo propde e descreve em profundidade a arquitetura
hibrida de um sistema integrado que captura a fala do professor em tempo real, converte-a em

texto por reconhecimento automatico de fala e a traduz para representacdes textuais em glossa
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de Libras utilizando trés estratégias complementares de traducdo. O objetivo central é detalhar
as decisdes arquiteturais que permitem combinar robustez, baixa laténcia e operacido offline,

tornando a solucdo vidvel para implantacdo em escolas putblicas brasileiras.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TRADUCAO AUTOMATICA PARA LINGUAS DE SINAIS

A traducio automitica para linguas de sinais enfrenta desafios especificos em relacio a
traducdo entre linguas orais escritas, pois envolve a conversdo entre modalidades linguisticas
distintas: oral-auditiva e visoespacial. A maioria dos sistemas existentes adota a glossa como
representacdo intermedidria, uma notagio textual que representa sinais por palavras em
maitsculas, permitindo que modelos de PLIN operem em espaco discreto antes de uma eventual
animacio de avatares (STOLL et al., 2018).

O projeto VLibras, amplamente utilizado em contextos institucionais brasileiros,
representa uma solucio baseada em dicionirio e regras gramaticais. Embora funcional para
frases de alta frequéncia, nio disponibiliza métricas formais de avaliacio de qualidade de
traducdo, dificultando comparacdes objetivas (SILV A et al., 2021). Trabalhos académicos como
Freitas et al. (2019) reportam cobertura de aproximadamente 700 do vocabuldrio de dominio
educacional com abordagens baseadas em regras.

Para sistemas neurais, o corpus PHOENIX-2014T, utilizado por Camgoz et al. (2018)
para traducdo em Lingua de Sinais Alem3, contém aproximadamente 7.096 pares de sentengas
de treinamento. Modelos Seq2Seq treinados nesse corpus atingiram BLEU-4 de 9,58, enquanto
modelos Transformer posteriores alcancaram BLEU-4 de 21,80 (CAMGOZ et al., 2020),

demonstrando o potencial das arquiteturas baseadas em atengio.

2.2 ARQUITETURA SEQ2SEQ COM LSTM

A rede Long Short-Term Memory (LSTM), proposta por Hochreiter e Schmidhuber
(1997), é um tipo especial de rede neural recorrente projetada para superar o problema do
desvanecimento do gradiente, que impede que redes recorrentes simples aprendam
dependéncias de longo prazo. A LSTM introduz um estado de célula que percorre toda a
sequéncia com modificagdes controladas por trés portas: de esquecimento (forget gate), de

entrada (input gate) e de saida (output gate).
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A arquitetura Sequence-to-Sequence (SeqzSeq), introduzida por Sutskever, Vinyals e
Le (2014), utiliza um encoder LSTM para condensar a sequéncia de entrada em um vetor de
contexto, e um decoder LSTM para gerar iterativamente a sequéncia de saida. Essa arquitetura
demonstrou excelente desempenho em tarefas de traducdo de maquina neural (NMT), sendo
particularmente adequada para pares linguisticos com diferencas estruturais significativas,

como o portugués e a glossa de Libras.

2.3 WORD EMBEDDINGS E PADROES DE DESIGN

Word embeddings sio representacdes vetoriais densas de palavras em espagos
seminticos continuos, treinados de forma nio supervisionada sobre grandes corpora
(MIKOLOV et al., 2013). O algoritmo Skip-gram, implementado na biblioteca Gensim
(Wordz2Vec), aprende a prever palavras do contexto a partir de uma palavra central, produzindo
vetores que capturam relacdes seminticas por proximidade geométrica.

A adogio de padrdes de design consolidados na engenharia de software orientada a
objetos é fundamental para a manutenibilidade e extensibilidade de sistemas de PLN em
producdo. O padrio Strategy permite encapsular algoritmos intercambidveis em objetos
separados, tornando possivel substituir a estratégia de traducdo sem modificar o cédigo cliente
(GAMMA et al., 1994). O padrio Observer habilita a arquitetura orientada a eventos necesséria

para comunicagdo assincrona em tempo real.

3 METODOLOGIA E ARQUITETURA DO SISTEMA
3.1 VISAO GERAL DA ARQUITETURA HiBRIDA

O sistema foi projetado segundo uma arquitetura de microsservigos orientada a servigos,
com cinco componentes principais e comunicac¢do assincrona entre si, adotando os principios
SOLID e os padrdes arquiteturais de microsservicos para favorecer a manutenibilidade,
testabilidade e escalabilidade independente de cada componente.

Os cinco médulos s3o: (1) Médulo de Captura e Reconhecimento Automitico de Fala
(ASR); (2) Médulo de Pré-processamento Textual; (3) Médulo de Tradugio Automética para
Libras; (4) Servidor de Comunicacdo em Tempo Real (WebSocket); e (5) Interface Educacional
Acessivel. A arquitetura foi guiada por quatro principios fundamentais: Separacio de
Responsabilidades, Baixo Acoplamento, Rastreabilidade (logs estruturados com Session IDs e

timestamps [SO-8601) e Escalabilidade.
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Figura 1 - Fluxo de dados do pipeline fala-texto-glossa. As setas indicam o sentido do fluxo de informagio entre os
médulos. A comunicagdo entre o médulo ASR e o médulo de tradugio é assincrona, mediada pelo servidor

WebSocket.
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Foram adotados cinco padrdes de design: Singleton (carregamento do modelo ASR em
memdria tnica), Factory (criagio de objetos de transcri¢do), Strategy (sele¢io dinimica da
estratégia de tradugio), Observer (gerenciamento de eventos WebSocket) e Dependency
Injection (configuragdo centralizada dos componentes). Esses padrdes garantem qualidade

arquitetural e aderéncia as boas priticas de desenvolvimento orientado a objetos.

3.2 MODULO DE RECONHECIMENTO AUTOMATICO DE FALA

O reconhecimento automitico de fala foi implementado com o motor Vosk
(ALPHACEPHEI, 2020), solu¢do de cédigo aberto baseada na biblioteca Kaldi que oferece
modelos pré-treinados para portugués brasileiro e opera completamente offline. A escolha pelo
Vosk em detrimento de alternativas baseadas em nuvem foi motivada por: (i) independéncia
de conectividade 3 internet; (ii) auséncia de custos recorrentes por uso de API; e (iii) controle
total sobre os dados de dudio dos usudrios, aspecto relevante para a privacidade em ambientes

escolares.
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O moédulo opera com taxa de amostragem de 16 kHz, canal mono e formato PCM de 16
bits. O processamento ocorre em modo de anilise continua de frames de dudio, gerando
transcri¢des parciais em tempo quase real. Um mecanismo de controle de qualidade filtra
transcri¢des com base em comprimento textual minimo e limiar de confianca configuradvel,
reduzindo a propagacio de erros de reconhecimento para as etapas subsequentes do pipeline. A
acuricia observada para portugués brasileiro situou-se entre 85% e 90% em condi¢des

controladas.

3.3 CORPUS LINGUISTICO E PRE-PROCESSAMENTO

O corpus utilizado para treinamento do modelo neural é um recurso proprietirio
composto por 800 pares paralelos de sentengas em portugués brasileiro e suas representacdes em
glossa de Libras, com foco no dominio educacional. A padronizagio terminoldgica das glossas
seguiu as convengdes do Instituto Nacional de Educagio de Surdos (INES): sinais em letras
maidsculas, verbos na forma infinitiva e pronomes pessoais por extenso (EU, VOCE,
ELE/ELA).

A Tabela 1 apresenta exemplos representativos dos mapeamentos presentes no corpus.

Tabela 1 - Exemplos de pares paralelos do corpus portugués-Libras

Sentencga em Portugués Glossa em Libras

Bom dia, como vocé esté? BOM DIA VOCE COMO ESTAR
Eu quero aprender Libras. EU QUERER APRENDER LIBRAS
Abra o livro na pagina dez. ABRIR LIVRO PAGINA DEZ

Ele precisa de ajuda. ELE PRECISAR AJUDA

A professora esté explicando. PROFESSORA EXPLICAR

Vocé entendeu a matéria? VOCE ENTENDER MATERIA

O pipeline de pré-processamento incluiu: normalizagdo ortografica (corregio de erros de
digitagdo, padronizacio de acentuacio e caixa tipogréifica), codificacdo inteira de tokens,
insercdo de tokens especiais <start> e <end> nas sequéncias de saida, e padding pés-sequencial
para uniformizacio do comprimento das sequéncias. A divisdo dos dados seguiu a proporg¢io

80/20: 640 pares para treinamento e 160 para validacio.
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3.4 AS TRES ESTRATEGIAS DE TRADUCAO E A CAMADA DE ORQUESTRACAO

A principal contribui¢do arquitetural do sistema é a combinacio de trés estratégias
complementares de traducido, gerenciadas por uma camada de orquestragio baseada no padrio
Strategy. Para cada sentenca de entrada, o orquestrador determina dinamicamente qual
estratégia aplicar, maximizando cobertura e precisio.

A primeira estratégia é o diciondrio de mapeamentos diretos, serializado em formato
pickle com aproximadamente soo entradas organizadas em categorias funcionais:
cumprimentos e despedidas (~30), pronomes pessoais (~15), verbos de alta frequéncia (~120),
adjetivos basicos (~80), expressdes pedagégicas (~50) e demais categorias (~205). O dicionério é
consultado prioritariamente quando todos os tokens da sentenca possuem mapeamento direto,
garantindo mixima precisio e velocidade para o vocabuldrio de alta frequéncia. A integracio
com o modelo Seq2Seq é gerenciada pelo padrio Strategy: se todos os tokens possuirem
cobertura, o diciondrio é utilizado diretamente; caso contrario, a sentenca é encaminhada ao
modelo neural.

A segunda estratégia é o modelo neural Seq2Seq com LSTM, ativado para sentengas fora
da cobertura total do diciondrio. A arquitetura é composta por uma camada de Embedding para
o idioma de entrada, um Encoder LSTM, um Decoder LSTM e uma camada densa com ativacio
softmax. O treinamento foi conduzido por 500 épocas com otimizador Adam (Ir = 0,001), funcio
de perda Categorical Cross-Entropy, batch size de 64 e modo teacher forcing, atingindo loss de
3,7978e-05 e val_loss de 1,2925e-05.

A terceira estratégia sio os word embeddings, utilizados como mecanismo de fallback
para tokens fora do vocabulario (OOV). Um modelo Word2Vec foi treinado com a biblioteca
Gensim sobre as 800 glossas do corpus proprietirio, com vetores de dimensio 100, algoritmo
Skip-gram e janela de contexto de 5 tokens. Para tokens desconhecidos, o sistema busca o
vizinho mais préximo no espago de embeddings, expandindo a cobertura léxica sem necessidade
de retreinamento.

O pipeline completo de processamento percorre as seguintes etapas em ordem: (i)
captura do sinal de 4udio pelo microfone do professor (16 kHz, mono, PCM 16-bit); (ii)
processamento incremental de frames pelo motor Vosk com estimativa de confianca; (iii)
verificagdo de critérios de qualidade; (iv) pré-processamento textual; (v) selecdo da estratégia

de traducdo pelo orquestrador; (vi) execugdo da traducio; (vii) pés-processamento com fallback
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OOV via word embeddings; e (viii) transmissdo da glossa gerada para a interface educacional

via WebSocket, com rastreamento por Session ID e timestamp [SO-8601.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONVERGENCIA DO MODELO NEURAL

O modelo Seq2Seq apresentou convergéncia estidvel ao longo das soo épocas de
treinamento, com reducdo progressiva e consistente das métricas loss e val_loss, e desaceleragio
gradual da taxa de queda a partir de aproximadamente 300 épocas. Ao final do treinamento, o
modelo atingiu loss de treinamento de 3,7978e-05 e val_loss de 1,2925e-05. O fato de o val_loss
ter atingido valor inferior ao loss de treinamento pode ser explicado pela composi¢io do
conjunto de validagio, que pode incluir desproporcionalmente sentengas mais curtas ou mais

frequentes no corpus.

4.2 DESEMPENHO OPERACIONAL DO PIPELINE

As métricas de desempenho operacional foram mensuradas em ambiente local

controlado, com 30 amostras por categoria de sentenca. A Tabela 2 consolida os principais

resultados obtidos.

Tabela 2 - Métricas de desempenho operacional do pipeline completo

Meétrica Valor Observado Condicées de Medicdo

Laténcia STT (Vosk) 100-300 ms Sentengas curtas a médias; ambiente silencioso

Laténcia de traducido (Seq2Seq) | 10-50 ms CPU local; sentengas de 2-6 palavras

Laténcia total (fala — glossa) 150—-350 ms Pipeline completo; ambiente controlado

Throughput miximo 10 sessdes | Ambiente local; degradacio controlada acima
simultineas desse limite

Acuracia STT (portugués BR) 85-90% Dominio educacional; locutor Gnico; microfone

externo
Confianga de tradugdo 80-95% Estimativa probabilistica; varia com

complexidade da sentenca

O tempo médio de resposta total inferior a 350 ms é relevante para a aplicagio pretendida:
estudos de percepcio humana indicam que atrasos abaixo de 500 ms sio geralmente
imperceptiveis em contextos de comunicagio mediada por tecnologia (NIELSEN, 1993). O
suporte a até 10 sessdes simultineas é suficiente para cobrir uma sala de aula tipica com

multiplos dispositivos de alunos conectados ao mesmo servidor local.
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4.3 AVALIACAO QUALITATIVA DAS TRADUCOES

A avaliagio qualitativa foi conduzida com 5o sentengas distribuidas em trés categorias.

A Tabela 3 sumariza os resultados.

Tabela 3 — Resultados da avaliagdo qualitativa das traducdes

Categoria de Sentenca Qtd.  Acerto Principais Erros Observados
(o)
Sentencas do  conjunto  de | 20 95% InversSes de ordem em sentengas complexas
treinamento
Sentencas estruturalmente | 15 67% Omissdo de adjuntos adverbiais
reorganizadas
Sentencas completamente inéditas 15 33% Tradugdes incompletas; perda de contexto;
tokens OOV

Os resultados confirmam o padrio esperado para modelos Seq2Seq treinados com
corpora de pequena escala: excelente desempenho em sentencas vistas durante o treinamento,
com queda progressiva a4 medida que aumenta a distincia estrutural em rela¢do ao corpus. Para
sentencas completamente inéditas, a taxa de acerto de 330 demonstra que o modelo capturou
alguns padrdes generalizéveis, sendo insuficiente para uso pritico sem a complementacio do

dicionério de mapeamentos diretos.

4.4 LIMITACOES E COMPARACAO COM A LITERATURA

A principal limitagio observada é a dificuldade de generalizacdo para sentengas inéditas,
caracteristica de fenémenos de overfitting em modelos treinados com corpora de pequena
escala. Para contextualizar, o corpus PHOENIX-2014T, utilizado por Camgoz et al. (2018) para
traducdo em Lingua de Sinais Alem3, contém aproximadamente 7.096 pares de sentengas —
cerca de 9 vezes o tamanho do corpus utilizado neste trabalho. A comparacio direta com
trabalhos para Libras especificamente é dificultada pela escassez de corpora publicos anotados
para essa lingua.

A segunda limitagio significativa é a perda de contexto em sequéncias longas, uma
limitacdo arquitetural intrinseca ao Seq2Seq tradicional, que comprime toda a sequéncia de
entrada em um tnico vetor de contexto de dimensio fixa. A solugio estabelecida sio os
mecanismos de atencio (BAHDANAU; CHO; BENGIO, 2015), que permitem ao decoder

acessar diretamente todos os estados ocultos do encoder. A implementagio de Bahdanau
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attention sobre a arquitetura LSTM atual constitui um préximo passo natural antes da migracao
completa para Transformers.

Em contrapartida, a abordagem proposta apresenta diferenciais relevantes: (i) operagio
completamente offline do motor Vosk, critica para escolas publicas com conectividade instavel;
(ii) laténcia total de 150-350 ms comparavel a de solu¢des em nuvem com boa conectividade;
(iii) arquitetura modular com o padrio Strategy, que permite a integragio transparente de novos
modelos sem alteragio dos demais médulos; e (iv) abordagem hibrida com trés camadas de
tradu¢io que maximiza cobertura e robustez frente as limitagdes individuais de cada

componente.

s CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou e detalhou a arquitetura hibrida de um sistema de tradugio
automitica de portugués brasileiro para glossa de Libras, combinando trés estratégias
complementares: modelo neural Seq2Seq com LSTM, dicionério de mapeamentos diretos de
alta precisdo e word embeddings como fallback para tokens OOV. A abordagem foi validada
como prova de conceito, demonstrando viabilidade técnica para implantagio em ambientes
educacionais com infraestrutura limitada.

Os resultados obtidos evidenciam que a combinacido de estratégias hibridas maximiza a
cobertura e a robustez do sistema frente as limita¢Ses individuais de cada componente. A
laténcia total abaixo de 350 ms e o suporte a 10 sessdes simultineas validam a adequacdo do
sistema para o contexto de sala de aula. O trabalho contribui para o avanco das investigacdes
sobre solu¢des computacionais voltadas a inclusio e a acessibilidade linguistica.

Como direcdes prioritarias para trabalhos futuros, destacam-se: (i) expansio do corpus
de treinamento para pelo menos 5.000 pares de sentengas; (ii) implementagio de mecanismos
de atencdo (Bahdanau attention) sobre a arquitetura LSTM atual; (iii) migracdo para
arquiteturas baseadas em Transformers; (iv) integragdo com sistemas de animagio de avatares
para representacdo gestual completa de Libras; e (v) validagio com usuérios surdos em contexto

escolar real, incluindo avaliacdo de usabilidade e eficicia pedagégica.
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