
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE COMPUTAÇÃO

Legendagem na
Língua de Sinais Brasileira

de Páginas da Internet
G. S. Pereira H. Pedrini J. M. Martino

Relatório Técnico - IC-PFG-25-43

Projeto Final de Graduação

2025 - Dezembro

The contents of this report are the sole responsibility of the authors.
O conteúdo deste relatório é de única responsabilidade dos autores.
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Resumo

O presente trabalho desenvolveu uma infraestrutura tecnol�ogica para viabilizar a
tradu�c~ao autom�atica de conte�udos Web para a L��ngua Brasileira de Sinais (Libras), fun-
damentada na constru�c~ao de um corpus multimodal de alta �delidade com cerca de 2400
senten�cas capturadas via sistemas de captura de movimento. A proposta concretizou-se
na implementa�c~ao de interfaces de programa�c~ao de aplica�c~oes (APIs) de integra�c~ao em
Python, compostas por um crawler para mapeamento de dom��nios e um parser capaz
de segmentar textos e injetar automaticamente janelas de acessibilidade, cuja solu�c~ao foi
validada na adapta�c~ao de p�aginas dinâmicas complexas como card�apios universit�arios.

Na vertente de interface com o usu�ario, o projeto entregou um widget modular que
suporta tanto a reprodu�c~ao de v��deos pr�e-renderizados quanto a anima�c~ao de avata-
res tridimensionais (3D) em tempo real via WebGL, visando otimizar o consumo de
dados. A arquitetura desenvolvida contempla ainda um ambiente de renderiza�c~ao em
tempo real validado publicamente, estabelecendo um ambiente adequado de ferramen-
tas de engenharia de dados e visualiza�c~ao gr�a�ca para promover a autonomia digital da
comunidade surda.

1 Introdu�c~ao

A perda auditiva ou a surdez traz restri�c~oes �a percep�c~ao auditiva e, portanto, a impossi-
bilidade de aprender uma l��ngua oral de forma natural e, consequentemente, di�culdades
de alfabetiza�c~ao na modalidade escrita da l��ngua. Para a Comunidade Surda, a l��ngua de
sinais �e mais confort�avel e apropriada para o acesso �a informa�c~ao. As l��nguas de sinais
s~ao l��nguas naturais, gramaticalmente estruturadas por um conjunto de regras lingu��sticas
e adquiridas de forma natural por pessoas surdas no conv��vio com seus pares.

No Brasil, a L��ngua Brasileira de Sinais (Libras) �e reconhecida como meio coo�cial de
comunica�c~ao e express~ao da Comunidade Surda brasileira por meio da Lei no

� 10.436/2002,
regulamentada pelo Decreto no

� 5.626/2005. Adicionalmente, a Lei no
� 13.146, de 6 de

julho de 2015, tamb�em conhecida como Estatuto da Pessoa com De�ciência, estabelece
a�c~oes do poder p�ublico destinadas a assegurar e a promover, em condi�c~oes de igualdade,
o exerc��cio dos direitos e das liberdades fundamentais por pessoa com de�ciência, visando
�a sua inclus~ao social e cidadania. Explicitamente em seu artigo 63, essa lei estabelece
que �e obrigat�oria a acessibilidade nos s��tios da internet mantidos por empresas com sede
ou representa�c~ao comercial no pa��s ou por �org~aos de governo, para uso da pessoa com
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de�ciência, garantindo-lhe acesso �as informa�c~oes dispon��veis, conforme as melhores pr�aticas
e diretrizes de acessibilidade adotadas internacionalmente.

Nesse contexto, o presente projeto visa contribuir com o desenvolvimento de mecanismo
de legendagem de sites de Internet apoiado em abordagem de tradu�c~ao autom�atica com a
apresenta�c~ao do resultado da tradu�c~ao por meio de avatar sinalizante. O projeto se insere
nos esfor�cos de desenvolvimento realizados no Centro de Ciência para o Desenvolvimento
(CCD) { Tecnologia Assistiva e Acessibilidade em Libras (TAAL), �nanciado pela Funda�c~ao
de Amparo �a Pesquisa do Estado de S~ao Paulo (FAPESP).

Este trabalho visa construir um corpus Português-Libras, composto de v��deos, dados de
captura de movimento e anotado. O corpus ser�a utilizado no desenvolvimento de algoritmos
baseados em dados (data-driven algorithms) de tradu�c~ao autom�atica. Al�em disso, o projeto
visa implementar mecanismos para a integra�c~ao de avatar sinalizante de Libras em p�aginas
da Internet.

2 Estado da Arte

2.1 Contexto Global

A Tradu�c~ao Autom�atica de L��ngua de Sinais (SLMT) consolidou-se como um campo de
investiga�c~ao fundamental para a promo�c~ao da autonomia e inclus~ao da comunidade surda,
visando mitigar as barreiras comunicativas existentes entre indiv��duos sinalizantes e n~ao si-
nalizantes [1, 29]. Embora a tradu�c~ao autom�atica entre l��nguas escritas tenha atingido n��veis
de desempenho compar�aveis ao humano por volta de 2017, impulsionada pela introdu�c~ao
da arquitetura Transformer [26], a SLMT permanece diante de obst�aculos singulares de-
correntes da natureza visual-gestual das l��nguas de sinais e da acentuada escassez de dados
anotados [7]. Historicamente, a �area progrediu de sistemas baseados em regras (RBMT) e
m�etodos estat��sticos (SMT) para a Tradu�c~ao Autom�atica Neural (NMT), que se estabeleceu
como o paradigma dominante na �ultima d�ecada [28].

No cen�ario internacional atual, o estado da arte apoia-se predominantemente em arqui-
teturas Transformer para a modelagem de sequências. Estas s~ao frequentemente integradas
a Redes Neurais Convolucionais (CNNs) ou Vision Transformers (ViTs), respons�aveis pela
extra�c~ao de caracter��sticas visuais e espaciais [13]. A ferramenta SignJoey [5] destaca-
se como uma referência central neste dom��nio, oferecendo suporte ao treinamento ponta-
a-ponta (end-to-end) tanto para reconhecimento quanto para tradu�c~ao. A modalidade
visual imp~oe complexidades t�ecnicas signi�cativas, tais como a simultaneidade de sinais,
que envolve o uso conjunto de m~aos, express~oes faciais e postura corporal, a utiliza�c~ao
de referências espaciais e a ausência de uma forma escrita padronizada [21, 14]. Essas
caracter��sticas di�cultam a aplica�c~ao direta de t�ecnicas de tokeniza�c~ao convencionais, ori-
ginalmente desenhadas para o processamento de texto linear.

O progresso cient���co na �area �e mensurado principalmente atrav�es de conjuntos de dados
de referência internacional. O RWTH-PHOENIX-Weather 2014T, focado na L��ngua de
Sinais Alem~a, �e o conjunto de dados mais amplamente utilizado para tarefas de tradu�c~ao
cont��nua, contendo um corpus de mais de 8.000 senten�cas anotadas [4]. Outros conjuntos
de dados relevantes incluem o CSL (Chinês) [12] e o LSFB-CONT (Franco-Belga) [11], que
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contribuem para a avalia�c~ao de modelos ao oferecerem uma maior diversidade de sinalizantes
e abrangência de vocabul�ario.

2.2 Cen�ario Brasileiro

No contexto nacional, a pesquisa em SLMT encontra forte respaldo na legisla�c~ao vigente,
notadamente atrav�es da Lei no

� 10.436/2002, que reconhece a Libras como meio legal de
comunica�c~ao e express~ao, e do Estatuto da Pessoa com De�ciência (Lei no

� 13.146/2015) [16,
17]. Entretanto, o desenvolvimento t�ecnico enfrenta um entrave cr��tico: a inexistência de
corpora robustos e acess��veis publicamente. Diferentemente do cen�ario observado com os
conjuntos de dados internacionais, o Brasil carece de uma base de dados p�ublica de Libras
que possua escala, granularidade de anota�c~ao e cobertura lingu��stica adequadas para o
treinamento e�caz de modelos de tradu�c~ao cont��nua [1].

As bases de dados existentes, embora valiosas para prop�ositos espec���cos, apresentam
limita�c~oes para a tradu�c~ao autom�atica ampla. O LIBRAS-UFOP, por exemplo, foca em
pares m��nimos de sinais isolados capturados via Kinect, sendo �util para distin�c~oes �nas, mas
restrito para a tradu�c~ao de senten�cas completas [6]. O MINDS-Libras constitui um conjunto
de dados multimodal com dados de RGB, profundidade e esqueleto, por�em restringe-se a
20 sinais e 12 sinalizantes, voltando-se mais ao reconhecimento baseado em sensores [18].
J�a o V-Librasil, contendo 1.364 sinais isolados, foi desenhado primariamente para consulta
lexical em formato de dicion�ario, n~ao sendo ideal para tarefas de tradu�c~ao cont��nua [20].

Para suprir essa lacuna, iniciativas como as do Centro de Ciência para o Desenvolvimento
{ Tecnologia Assistiva e Acessibilidade em Libras (CCD-TAAL) têm desempenhado um
papel central. O grupo dedica-se �a constru�c~ao de corpora Português-Libras e �a investiga�c~ao
de abordagens orientadas a dados (data-driven). Entre as estrat�egias adotadas est~ao o
uso de glosas enriquecidas e o desenvolvimento de avatares sinalizantes, visando viabilizar
sistemas de tradu�c~ao mais e�cazes e adaptados �a realidade brasileira.

3 Desenvolvimento

3.1 Constru�c~ao de Corpus

A fundamenta�c~ao de sistemas de tradu�c~ao autom�atica baseados em dados (data-driven) e
a gera�c~ao de sinaliza�c~ao realista requerem bases de dados de alta �delidade. Para este �m,
foi conduzida a constru�c~ao de um novo corpus Português-Libras multimodal. O processo
de aquisi�c~ao de dados, ilustrado nas Figuras 1 e 2, utilizou um sistema �optico de captura
de movimento (motion capture) da Vicon [27], composto por um arranjo de 15 câmeras de
infravermelho de alta resolu�c~ao e baixa latência, permitindo o registro preciso da cinem�atica
corporal e manual dos sinalizantes.

Considerando a importância gramatical das express~oes n~ao-manuais na Libras, o sistema
foi operado em conjunto com a solu�c~ao de captura facial dedicada da Faceware [9], montada
em capacete (HMC), garantindo a sincronia entre os movimentos dos membros superiores
e as express~oes faciais.
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Figura 1: �A esquerda, int�erprete durante a captura de movimento. �A direita, tela do Vicon
Shogun Post, durante processamento da captura.

Figura 2: Imagem comparativa dos movimentos e express~oes reais vs renderizados no avatar
3D.

O protocolo de coleta envolveu a participa�c~ao de int�erpretes 
uentes, resultando no re-
gistro de aproximadamente 2400 senten�cas de complexidade e extens~ao variadas. O volume
total de dados brutos de captura de movimento processados atingiu a marca de 150 GB.
Adicionalmente, foram realizados registros em v��deo (RGB) sincronizados das sinaliza�c~oes
para servir como referência visual para anota�c~ao. Este conjunto de dados foi estruturado
para viabilizar duas etapas subsequentes cr��ticas: a anota�c~ao lingu��stica precisa dos sinais
e o treinamento de modelos para a s��ntese de sinaliza�c~ao atrav�es de avatares 3D antro-
pom�or�cos.

3.2 APIs de Integra�c~ao Web

Visando a integra�c~ao futura do sistema de tradu�c~ao autom�atica a web foi desenvolvido
um conjunto de ferramentas de software modulares, projetadas para automatizar o 
uxo de
dados desde a aquisi�c~ao at�e a apresenta�c~ao �nal ao usu�ario. Estas ferramentas, denominadas
aqui como APIs de Integra�c~ao, foram implementadas na linguagem Python [25], escolhida
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devido �a sua robustez no tratamento de dados textuais e vasta disponibilidade de bibliotecas
para web scraping e automa�c~ao de navegadores.

A arquitetura da solu�c~ao foi dividida em dois componentes principais: (i) um meca-
nismo de coleta de URLs (crawler) para mapeamento de dom��nios; (ii) um processador de
conte�udo (parser), respons�avel pela extra�c~ao textual, segmenta�c~ao de senten�cas e inje�c~ao
do c�odigo do player de acessibilidade. Alternativamente um m�odulo espec���co para o trata-
mento da p�agina do Card�apio do Restaurante Universit�ario da UNICAMP, pensando-se na
aplica�c~ao a curto prazo anterior a conclus~ao do tradutor autom�atico. A seguir, detalha-se
o funcionamento e a implementa�c~ao de cada um destes componentes.

3.2.1 Crawler

A primeira etapa do 
uxo de processamento consiste na identi�ca�c~ao das p�aginas que
comp~oem o dom��nio alvo a ser tornado acess��vel. Para automatizar esta tarefa, foi desen-
volvido o script url collector.py, que atua como um Web Crawler focado na extra�c~ao
de links internos.

O funcionamento do algoritmo inicia-se com a de�ni�c~ao de uma URL semente (seed url).
O script utiliza a biblioteca Requests [15] para efetuar uma requisi�c~ao HTTP GET e obter o
c�odigo fonte HTML da p�agina. Para a interpreta�c~ao da estrutura do documento, emprega-
se a biblioteca Beautiful Soup [19], que permite a navega�c~ao na �arvore DOM (Document
Object Model) e a busca e�ciente por tags de link (<a>).

A l�ogica de extra�c~ao implementada no Crawler executa os seguintes passos para cada
link encontrado:

1. Extra�c~ao do Atributo: O algoritmo captura o valor do atributo href de todas as
tags de link.

2. Normaliza�c~ao de URLs: Utilizando o m�odulo urllib [25], especi�camente as fun�c~oes
urljoin e urlparse, o sistema converte URLs relativas em absolutas, garantindo a
integridade dos endere�cos.

3. Filtragem de Dom��nio: Para evitar que o Crawler navegue para sites externos,
implementou-se uma veri�ca�c~ao que compara o dom��nio do link extra��do com o
dom��nio da URL semente. Apenas links pertencentes ao mesmo dom��nio s~ao mantidos.

4. Deduplica�c~ao: Utiliza-se uma estrutura de conjunto (set) para armazenar as URLs,
eliminando automaticamente duplicatas e referências redundantes �a mesma p�agina.

O script conta ainda com uma interface de linha de comando baseada na biblioteca
argparse, permitindo ao usu�ario especi�car a URL alvo e o diret�orio de sa��da dinamicamente.
O resultado �nal �e um arquivo de texto contendo a lista sanitizada de todas as URLs internas
encontradas, servindo de insumo direto para o m�odulo subsequente, o Parser.
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3.2.2 Parser

O componente central da arquitetura �e o Parser, um script em Python respons�avel por
transformar as p�aginas web brutas coletadas peloCrawler em interfaces acess��veis e inte-
rativas. Este m�odulo opera em duas vers~oes distintas, adaptadas para as modalidades de
sa��da do sistema: reprodu�c~ao de v��deo pr�e-gravado (parser video.py ) e renderiza�c~ao de
avatares 3D em tempo real (parser webgl.py ).

O 
uxo de processamento inicia-se com a renderiza�c~ao da p�agina alvo. Diferentemente
de abordagens est�aticas simples, o sistema utiliza a bibliotecaSelenium [22] para instanciar
um navegador real (Google Chrome) e carregar a p�agina. Esta abordagem justi�ca-se
pela necessidade de processar sites dinâmicos modernos, onde o conte�udo �e frequentemente
gerado via JavaScript no lado do cliente, e para garantir o download correto de todos os
ativos (assets) visuais como folhas de estilo (CSS) e imagens.

Ap�os a obten�c~ao do DOM (Document Object Model) renderizado, o processamento tex-
tual �e realizado com o aux��lio da biblioteca Beautiful Soup [19]. O algoritmo identi�ca
elementos de conte�udo textual (como par�agrafos, t��tulos e listas) e aplica uma etapa cr��tica
de segmenta�c~ao lingu��stica utilizando o Natural Language Toolkit (NLTK) [2]. O NLTK
permite dividir par�agrafos longos em senten�cas gramaticais individuais, assegurando que a
tradu�c~ao para Libras ocorra com a granularidade adequada para a compreens~ao do usu�ario.

Para cada senten�ca identi�cada, o parser realiza uma anota�c~ao no c�odigo HTML, en-
volvendo o texto em uma estrutura <span> com a classe identi�cadora .tracked e um
atributo de metadados que vincula aquele texto a um arquivo de m��dia espec���co (v��deo
ou anima�c~ao), gerando uma p�agina modi�cada, como a ilustrada na Figura 3. Simultanea-
mente, o sistema gera um arquivo CSV contendo o roteiro de todas as senten�cas extra��das,
facilitando o gerenciamento da produ�c~ao do conte�udo em Libras.

Figura 3: P�agina da PROEEC ap�os adi�c~ao de acessibilidade.



Legendagem na L��ngua de Sinais Brasileira de P�aginas da Internet 7

Vers~ao para V��deo vs. WebGL: A vers~aoparser video.py prepara a p�agina para a
exibi�c~ao de v��deos no formato WebM, ideal para reprodu�c~ao com canal alfa (fundo trans-
parente) em navegadores modernos. J�a a vers~aoparser webgl.py adapta o sistema para
a renderiza�c~ao de computa�c~ao gr�a�ca. Esta vers~ao altera as referências de m��dia para
arquivos de anima�c~ao 3D (.glb ) e injeta automaticamente as bibliotecasThree.js [3] e
GLTFLoader no cabe�calho da p�agina, habilitando o suporte a gr�a�cos 3D baseados em
WebGL diretamente no navegador.

Interface Front-end (Player Talita): A intera�c~ao do usu�ario com a p�agina adaptada
�e mediada pelo componentePlayer Talita , implementado como um widget da biblioteca
jQuery UI [23]. O script talita.js de�ne uma janela 
utuante e redimension�avel que se
sobrep~oe ao conte�udo original, assim como con�gura um controle de velocidade da sina-
liza�c~ao exibida.

O comportamento do player �e de�nido por estilos CSS espec���cos (talita.css ),
que utilizam posicionamento �xo (position: fixed ) para garantir que a janela de
tradu�c~ao permane�ca vis��vel durante a rolagem da p�agina. Al�em disso, o arquivo
talita-text-interaction.css fornece feedback visual, destacando as senten�cas tra-
duz��veis com bordas interativas ao passar do mouse, indicando intuitivamente ao usu�ario
surdo quais elementos possuem tradu�c~ao dispon��vel.

A separa�c~ao entre a l�ogica de processamento (Python) e a l�ogica de apresenta�c~ao (JavaS-
cript/CSS) confere ao sistema alta modularidade, permitindo que a mesma infraestrutura de
parsing suporte diferentes tecnologias de visualiza�c~ao (v��deo ou avatar 3D) com altera�c~oes
m��nimas no c�odigo fonte.

3.2.3 Parser para o Card�apio do Restaurante Universit�ario

Dada a arquitetura espec���ca da p�agina do Card�apio do Restaurante Universit�ario
da UNICAMP ( https://prefeitura.unicamp.br/cardapio/ ), que utiliza carregamento
dinâmico de conte�udo encapsulado em umiframe e navega�c~ao por abas controlada via
JavaScript, foi necess�aria a implementa�c~ao de um m�odulo deparsing especializado. Este
componente foi desenvolvido para superar as limita�c~oes decrawlers est�aticos, que n~ao con-
seguem executar as intera�c~oes necess�arias para acessar o conte�udo dos diferentes dias da
semana.

O algoritmo de extra�c~ao, implementado noscript dedicado, utiliza a biblioteca Selenium
para instanciar um navegador completo e simular a intera�c~ao do usu�ario. O processo inicia-
se com a identi�ca�c~ao do iframe alvo e a alternância do contexto de execu�c~ao dodriver.
Em seguida, o sistema mapeia os elementos de navega�c~ao (abas correspondentes aos dias)
e executa eventos de clique sequenciais, aguardando a renderiza�c~ao do DOM (Document
Object Model) para cada dia antes de capturar o c�odigo HTML resultante.

Para o gerenciamento do conte�udo acess��vel, visto que a tradu�c~ao autom�atica por In-
teligência Arti�cial ainda est�a em fase de desenvolvimento, optou-se por uma abordagem
baseada em base de conhecimento. O sistema utiliza a bibliotecaPandas [24] para gerenciar
um arquivo CSV (text2video.csv ) que atua como um dicion�ario de correspondência entre
as senten�cas em português (ex: nomes de pratos, observa�c~oes) e os arquivos de v��deo ou
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anima�c~ao correspondentes. Quando uma nova senten�ca �e encontrada no card�apio, oparser
gera automaticamente um registro defallback utilizando um identi�cador hash, permitindo
que a equipe de produ�c~ao identi�que e produza o conte�udo faltante sem interromper o
funcionamento do sistema.

O tratamento textual inclui ainda re�namentos espec���cos por meio de express~oes regu-
lares, como a decomposi�c~ao de datas (convertendo \dd/mm" para dia e mês por extenso,
permitindo o reuso de v��deos de meses) e a segmenta�c~ao de listas baseada na tag HTML
<br>. Por �m, para garantir a �delidade visual da p�agina modi�cada, o script converte
todos os caminhos relativos de folhas de estilo (CSS) e imagens para URLs absolutas, asse-
gurando que a interface acess��vel gerada localmente mantenha a identidade visual da p�agina
original da universidade, como ilustrado na Figura 4.

Figura 4: P�agina do Restaurante Universit�ario ap�os adi�c~ao de acessibilidade.

3.3 Anima�c~ao em Tempo Real

Al�em da captura de dados para processamentoo�ine (p�os-processamento e anota�c~ao), o
projeto estabeleceu um 
uxo de trabalho (pipeline) para a anima�c~ao de avatares 3D em
tempo real. Esta con�gura�c~ao foi desenvolvida em ambiente controlado de laborat�orio,
visando aplica�c~oes que exigemfeedbackvisual imediato ou intera�c~ao ao vivo.

O n�ucleo deste sistema �e aUnreal Engine 5 [8], um motor gr�a�co de alto desempenho
capaz de renderizar personagens digitais com �delidade fotorealista. Dentro deste ambiente,
foi constru��da uma cena virtual contendo o modelo 3D do avatar humano Clara, devidamente
equipado com uma estrutura �ossea (rigging) compat��vel com os padr~oes de captura.

A integra�c~ao entre os sensores f��sicos e o ambiente virtual ocorre atrav�es de protocolos
de transmiss~ao de dados de baixa latência. Para a captura corporal, utilizou-se o plugin
Vicon Live Link , que transmite as coordenadas espaciais dos marcadores e a rota�c~ao das
articula�c~oes do software de processamento da Vicon, passando por uma opera�c~ao deretarget
para o esqueleto do avatar Clara, para aUnreal Engine. Simultaneamente, a captura facial
�e gerida pelo plugin Faceware Live Link, que mapeia as express~oes faciais do int�erprete para
os blendshapesdo avatar em tempo real. Esta arquitetura permite que o avatar mimetize,
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