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Contexto & Problema

10,7 mi
pessoas com

deficiência auditiva
no Brasil

30%
dos surdos confortáveis

com avatares atuais
em situações críticas

2,9%
dos sites brasileiros
atendem critérios
de acessibilidade

Pesquisa Equatorial com surdos: movimentos roboticos (avatar), ausencia de expressoes faciais (60%), velocidade inadequada de sinalizacao (50%)

Movimentos robóticos do avatar  |  Ausência de expressões faciais |  Velocidade inadequada de sinalização

Pesquisa realizada pelo Grupo Equatorial com pessoas surdas analisando tecnologias disponíveis no mercado:



Objetivo
Parceria: Grupo Equatorial x UECE | PDI ANEEL PD-00037-0056/2024

● Propor, implementar e validar uma POC de avatar virtual acessível capaz de reconhecer sinais isolados em LIBRAS

● Estruturar e validar um pipeline de treinamento para reconhecimento de sinais isolados em tempo real

● Integrar o modelo a um avatar em totem de atendimento de distribuidora de energia elétrica

● Avaliar a aplicabilidade em cenários reais, estabelecendo diretrizes para futuras expansões

● Evolução: reconhecimento contínuo de sinais e ampliação do vocabulário

Foco: Melhoria da experiência do cliente surdo no setor elétrico — especialmente em agências de atendimento ao cliente em distribuidoras de energia



O que existe na literatura

● Sistemas robustos para American Sign Language (ASL) e 
Chinese Sign Language (CSL)

● Avatares multimodais com texto, fala e video

● Modelos de reconhecimento isolado com bons resultados 
em outras línguas

O que falta para LIBRAS (Língua Brasileira de Sinais)

● Apenas 1 dataset publico de LIBRAS em levantamento de 
36 datasets (ABD, 2024)

● Poucos estudos integram reconhecimento a tecnologias 
assistivas reais (totens, avatares)

● Escassez de bases padronizadas que limita generalização e 
aplicação em tempo real no Brasil

Dataset próprio em LIBRAS no contexto de energia + POC integrada a avatar virtual

Solução

Desafios enfrentados



Metodologia

FASE 1

Pesquisa & Desenvolvimento do Dataset

● Revisão Rápida com 25 fontes (20 acadêmicas + 5 industriais)

● Construção do dataset: 690 videos, 23 classes, 5 sinalizadores

● Extração de features com Google MediaPipe Holistic

● Aumento e balanceamento de dados

FASE 2

Desenvolvimento & Integração do Modelo

● Avaliação de arquiteturas: ST-GCN, ResNet+LSTM, R(2+1)D

● Seleção: R(2+1)D-18 (~90% inicial -> 92% após fine-tuning)

● Integração com Small Language Model Gemma 3

● Validação em totem de atendimento (POC)



Construção do Dataset LIBRAS

690
VÍDEOS

23
CLASSES

5
SINALIZADORES

6
SERVIÇOS

Sinais incluidos no dataset:

● Numeros 0 a 9

● "oi", "querer", "ver", "fatura", "consulta"

● "casa", "praia", "principal", "meu"

● "sim", "não", "obrigado", "consumo"

Pre-processamento: MediaPipe Holistic

● Extração de esqueleto de maos, corpo e face

● Reduz interferencias visuais (fundo, iluminacao)

● Torna dados mais consistentes para treinamento

● Independência de sujeito garantida (1 sinalizador para validação, 4 para 
treino)



Avaliação de Arquiteturas

ST-GCN + LSTM 20%

ResNet + LSTM 30%

R(2+1)D-18 (inicial) 90%

R(2+1)D-18 (fine-tuning) 92%

Modelo selecionado: R(2+1)D-18 — 92% de acurácia após fine-tuning com batch size, epocas, LR, regularização e data augmentation



Pipeline de Reconhecimento em Tempo Real

1

Câmera
Captura

Usuário realiza sinais em LIBRAS 
diante do totem

2

MediaPipe
Holistic

Extrai esqueleto de maos, rosto 
e corpo em tempo real

3

R(2+1)D-18
Top-3

Classifica o sinal; retorna 3 
classes mais provaveis

4

Gemma 3
(SLM)

Reconstrói a intenção e gera 
sentença para o avatar

Exemplo: "Querer" + "Ver" + "Minha" + 
"Fatura"  ->  Gemma 3 gera "Ver minha 

fatura"  ->  Avatar executa o servico



Resultados — Predições do Modelo

Sinal Predição R(2+1)D Confiança Status

Casa Casa 93,10% Alta

Obrigado Obrigado 87,48% Alta

Ver Ver 69,17% Boa

Fatura Fatura 66,38% Boa

Um Um 52,39% Moderada

Nao Nao 48,17% Moderada

Seis Seis 39,68% Baixa

Zero Zero 35,24% Baixa

Consultar Consultar 23,40% Baixa

Todas as 9 predições foram corretas (100%). A variação de confianca reflete a complexidade gestual de cada sinal.



Validação da POC — Totem de Atendimento

1 Sinal "Oi"

Usuário inicia a interação

2 Sinal "Sim"

Confirma acesso; dados de cadastro inseridos manualmente

3 "Querer"+"Ver"+"Minha"+"Fatura"

Solicita segunda via da conta de energia

4 Modelo R(2+1)D identifica

Cada sinal reconhecido de forma isolada

5 Gemma 3 gera "Ver minha fatura"

SLM reorganiza sequencia em sentença coerente

6 Avatar executa o serviço

Fluxo completo validado em cenário controlado

RESULTADO

Sistema compreendeu corretamente a 
intenção do usuário mesmo com frase 

simplificada. Fluxo validado em testes com 
usuários de avatares do setor eletrico.



Análise de Acurácia & Robustez

Alta confianca (>=70%)

Casa, Obrigado, Ver

3 de 9 sinais

Moderada (45-69%)

Fatura, Um, Nao

3 de 9 sinais

Baixa confianca (<45%)

Seis, Zero, Consultar

3 de 9 sinais

Insights

● 100% de predições corretas: mesmo com baixa confiança, o modelo nao errou a classe — acurácia funcional perfeita no fluxo testado

● Robustez do Top-3: retorno das 3 classes mais prováveis permite ao SLM escolher a sentença mais coerente no contexto

● Sinal "Consultar" (23%): pior confiança — esperado por ser lexicamente complexo; melhora com mais amostras de treinamento



Contribuições

Dataset Proprio

690 vídeos, 23 classes, 5 sinalizadores em contexto de distribuição de 
energia — primeiro do gênero para LIBRAS nesse domínio

Modelo Validado (92%)

R(2+1)D-18 fine-tuned com 92% de acurácia para sinais isolados em 
LIBRAS — benchmark público para o setor

Pipeline Integrado

Fluxo ponta a ponta: câmera -> MediaPipe -> R(2+1)D -> Gemma 3 -> 
avatar 3D em totem de atendimento real

Acessibilidade Real

POC demonstrada em cenário aplicado — primeiro trabalho do tipo no 
Brasil para atendimento de distribuidoras de energia

PDI ANEEL

Projeto de P&D regulado pela ANEEL com potencial de replicação em 
todas as distribuidoras do Grupo Equatorial e do setor

Parceria Univ-Empresa

Colaboracao UECE-Equatorial gerando publicações cientificas e 
aplicação industrial em paralelo



Limitações & Próximos Passos

Limitações Atuais

● Reconhecimento apenas de sinais isolados (não contínuos)

● Insercao manual de dados cadastrais — números com baixa 
confiança

● Dataset com apenas 5 sinalizadores — diversidade a ser 
ampliada

● Cenário controlado — generalização em campo aberto a ser 
testada

● 23 classes — vocabulário reduzido para uso cotidiano 
completo

Próximos Passos

1 Reconhecimento Contínuo

Expandir para sinais em sequencia natural — comunicação mais 
fluida e próxima a LIBRAS real

2 Ampliar Vocabulário

Mais classes e serviços; inclusão de mais sinalizadores e variações 
regionais

3 Melhorar Números

Eliminar necessidade de inserção manual de dados cadastrais

4 Testes em Campo Aberto

Validação com usuários reais surdos em agências — coleta de 
feedback qualitativo



Conclusão

O pipeline R(2+1)D + SLM (Gemma 3) + Avatar demonstrou ser viavel para transformar sinais isolados em LIBRAS em sentenças 
operacionalizáveis em atendimento real — com 92% de acurácia e 100% de predições corretas no fluxo testado.

Viabilidade técnica comprovada

POC integrada a totem real validou o fluxo ponta a ponta com usuarios de avatares do setor eletrico.

Inclusao digital avancada

Reduz barreiras para 10,7 milhoes de pessoas com deficiência auditiva no Brasil no acesso a serviços essenciais.

Base para expansao

Dataset e modelo publicados abrem caminho para reconhecimento contínuo, maior vocabulário e replicação no setor.



Obrigado!

Perguntas?
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