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Resumo: A Inteligéncia Artificial tem se destacado como uma importante ferramenta para
promover acessibilidade e inclusao digital. Este projeto propoe o desenvolvimento de uma
calculadora controlada por voz destinada a pessoas com deficiéncia visual e motora.
Desenvolvido em Python, o sistema utiliza reconhecimento de voz, Processamento de
Linguagem Natural e sintese de fala para interpretar comandos orais, realizar célculos
matematicos e apresentar os resultados de forma acessivel, promovendo autonomia e

incluséo.
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INTRODUCAO

A acessibilidade tecnoldgica tem se tornado um tema
central no desenvolvimento de dispositivos e
softwares, visando a inclusio de pessoas com
deficiéncia. Segundo a Organizagdo Mundial da
Saude - OMS, aproximadamente 16% da populagdo
mundial vive com algum tipo de deficiéncia, parcela
que equivale a mais de um bilhdo de pessoas que
enfrentam barreiras no wuso de tecnologias
convencionais (WHO, 2022). Essas barreiras podem
incluir dificuldades motoras, visuais ou cognitivas,
tornando essencial a criagdo de solugdes inovadoras
que garantam equidade no acesso a ferramentas
digitais. A tecnologia assistiva, quando bem aplicada,
pode reduzir significativamente esses obstaculos,
promovendo maior independéncia e participagdo
social para individuos com deficiéncia.

Dentre os desafios enfrentados, destaca-se a
dificuldade de interacdo com dispositivos eletronicos
por pessoas com deficiéncia visual ou motora. Para
esses usuarios, a interacdo tradicional com
dispositivos simples como calculadoras, que
geralmente requerem entrada manual por meio de
teclados fisicos ou telas sensiveis ao toque, pode ser
inviavel ou extremamente limitada. Nesse sentido,
tecnologias como leitores de tela e sistemas de
comando por voz vém desempenhando um papel
crucial na inclusdo digital, permitindo que usuérios
com diferentes necessidades especiais possam utilizar
ferramentas computacionais com maior autonomia
(LAZAR et al., 2017) O avango da Inteligéncia
Artificial (IA) e do reconhecimento de fala tem
possibilitado o desenvolvimento de interfaces mais
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intuitivas, capazes de interpretar comandos verbais e
fornecer respostas auditivas de maneira eficiente.

Neste contexto, este projeto propde o desen-
volvimento de uma calculadora controlada por voz,
voltada para usuarios com deficiéncia, especialmente
aqueles com limitagdes motoras ou visuais. A
proposta envolve a implementagdo de um sistema
que utiliza tecnologias avangadas de reconhecimento
de fala para interpretar comandos matematicos e de
sintese de voz, que fornece os resultados de maneira
audivel. Para garantir uma intera¢do eficiente e
natural, a aplicacdo faz uso de técnicas de Proce-
ssamento de Linguagem Natural - PLN, permitindo
que o sistema compreenda diferentes formas de
expressdo dos calculos (JURAFSKY e MARTIN,
2021). Em vez de exigir comandos rigidos e
padronizados, o modelo de PLN possibilita que a
calculadora interprete frases matematicas mais
naturais, como "Quanto é cinco vezes sete?” ou
“Calcule a raiz quadrada de quarenta e nove” além de
reconhecer variagdes regionais e diferentes formas de
pronuncia (GOLDBERG, 2017). Com isso, espera-se
eliminar a necessidade de interagdo tatil, tornando o
uso da calculadora mais acessivel para pessoas que
ndo podem manipular dispositivos fisicos de maneira
convencional. A proposta ndo se limita apenas as
operagdes basicas, como adigdo, subtracdo, multi-
plicagdo e divisdo, mas também incorpora operagdes
mais complexas, como potenciacdo, radiciagdo e até
mesmo fungdes trigonométricas. Além disso, a
aplicacdo dessa abordagem visa proporcionar maior
independéncia ao usuario, ampliando suas po-
ssibilidades de uso tanto em ambientes educacionais
quanto no dia a dia. Essa ferramenta pode ser
aplicada em diversos contextos, como ambientes edu-
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cacionais, profissionais e no dia a dia, contribuindo
para a inclusdo digital e para a democratizagdo do
acesso a tecnologia.

JUSTIFICATIVA

A acessibilidade digital tem se consolidado como um
dos pilares fundamentais da inclusdo social,
especialmente para pessoas com deficiéncia.
Conforme a Pesquisa Nacional de Saude (PNS) de
2019, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), aproximadamente 17,3 milhdes
de pessoas com dois anos ou mais de idade (8,4%
dessa populagdo) apresentavam alguma das
deficiéncias investigadas (IBGE, 2021). Muitas
dessas pessoas enfrentam desafios cotidianos devido
a escassez de solugdes tecnologicas adequadas as
suas necessidades especificas. A Organizacdo
Mundial da Saude (OMS, 2022) ressalta que
barreiras tecnologicas, tanto fisicas quanto digitais,
limitam severamente a participacdo desses individuos
em atividades essenciais, como educagdo, trabalho e
lazer.

No contexto especifico das pessoas com deficiéncia
visual ou motora, tarefas aparentemente simples,
como realizar calculos matematicos, podem
representar obstaculos significativos. Para usuarios
com deficiéncia visual, a utilizacdo de calculadoras
convencionais ou interfaces digitais baseadas em
display visual torna-se praticamente inviavel sem
adaptagdes especificas. Da mesma forma, pessoas
com limitagdes motoras encontram dificuldades
constantes na interacdo fisica com dispositivos de
entrada, especialmente quando ha comprometimento
no movimento das mios ou bragos.

Este projeto visa preencher essa lacuna tecnologica
através do desenvolvimento de uma calculadora
controlada por voz que permita aos usuarios com
deficiéncia realizar operagdes matematicas de forma
independente, sem a necessidade de interacdes
manuais ou visuais. Ao empregar tecnologias
avancadas de reconhecimento de fala e sintese vocal,
a ferramenta possibilita que comandos matematicos
complexos sejam expressos verbalmente e que os
resultados sejam fornecidos por via auditiva. Dessa
forma, o sistema eclimina as barreiras de acesso
impostas pela dependéncia da visdo ou da capacidade
de digitagdao, promovendo autonomia e inclusdo em
diversos contextos - seja no ambiente educacional, no
ambito profissional ou em atividades cotidianas.

O impacto desta ferramenta transcende sua utilidade
pratica  imediata. Ao  proporcionar  maior
independéncia na execugdo de tarefas matematicas, a
calculadora por voz configura-se como um
instrumento que reduz a dependéncia de assisténcia
externa ¢ fortalece a autoconfianca dos usuarios.
Adicionalmente, a adocdo de tecnologias de codigo
aberto e de baixo custo garante que a solucdo possa
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ser amplamente acessivel e adaptavel a diferentes
realidades socioecondmicas.

Finalmente, este projeto alinha-se com diretrizes
internacionais de acessibilidade, como as Diretrizes
de Acessibilidade para Conteutdo Web (WCAG) do
W3C (2018), e com a legislagdo nacional, em
particular a Lei Brasileira de Inclusdo da Pessoa com
Deficiéncia (Lei n® 13.146/2015). Dessa forma,
contribui ndo apenas para a solugdo de um problema
especifico, mas também para a construgdo de um
ecossistema tecnologico mais equitativo e inclusivo

REFERENCIAL TEORICO

A Inteligéncia Artificial tem demonstrado potencial
transformador no desenvolvimento de tecnologias
assistivas, promovendo maior inclusdo digital para
pessoas com deficiéncia. A aplicacdo de TA em
interfaces acessiveis tem evoluido significativamente
com o advento de assistentes virtuais baseados em
voz, como Google Assistant, Siri e Alexa, que
permitem a interacdo natural por comandos verbais
(SMITH et al, 2023). Essas solugdes sdo
particularmente relevantes para pessoas com
deficiéncia motora ou visual, pois eliminam a
necessidade de interagdo fisica ou visual com
dispositivos, proporcionando maior autonomia na
execugdo de tarefas cotidianas (KRISHNAN e
MANICKAM, 2024).

O Reconhecimento Automatico de Fala (do Inglés,
Automatic Speech Recognition - ASR) constitui uma
das tecnologias centrais nesse contexto. Sistemas
modernos de ASR utilizam abordagens baseadas em
redes  neurais  profundas, que  superaram
significativamente os modelos tradicionais baseados
em modelos de Markov ocultos. Estes sistemas
convertem sinais de audio em texto com alta
precisdo, mesmo em condi¢des variaveis de ruido e
com diferentes sotaques, sendo fundamentais para
interfaces de voz acessiveis.

Paralelamente, o Processamento de Linguagem Natu-
ral (PLN) tem avangado consideravelmente, permi-
tindo que sistemas computacionais ndo apenas
transcrevem, mas compreendam semanticamente a
linguagem humana. Um marco significativo foi a
introdug¢do da arquitetura Transformer por Vaswani
et al. (2017), que através de mecanismos que

Vaswani  denominou  “aten¢do”  permitiu o
processamento de sequéncias de texto com
compreensdo contextual com andlise “global”

superior.  Esta  arquitetura  fundamentou o
desenvolvimento de modelos pré-treinados de grande
escala, como o BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) proposto por
Devlin et al. (2019), que através do pré-treinamento
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bidirecional permite uma compreensdo contextual
profunda da linguagem.

O modelo RoBERTa, apresentado por Liu et al.
(2019), refinou ainda mais essa abordagem,
otimizando procedimentos de treinamento e
demonstrando desempenho superior em diversas
tarefas de compreensdo de linguagem. Estes avancos
tém sido incorporados em sistemas de didlogo e
assistentes virtuais, permitindo interpretagdo de
intengdes ¢ geracdo de respostas contextualmente
apropriadas (JURAFSKY ¢ MARTIN, 2021).

No dominio especifico da interpretagdo de
expressdes matematicas em linguagem natural,
desafios adicionais surgem na conversdo de
descricdes textuais ou faladas para representacdes
formais. Técnicas de parsing seméantico e
reconhecimento de entidades nomeadas sdo
adaptadas para identificar niimeros, operadores e
funcdes matematicas expressas em linguagem natural
(GOLDBERG, 2017). A biblioteca SymPy, utilizada
neste projeto, fornece uma infraestrutura robusta para
manipulacdo simbdlica de expressdes matematicas,
permitindo a avaliagdo precisa das expressodes
interpretadas.

Do ponto de vista da acessibilidade digital, diretrizes
internacionais como as Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG) do W3C (2018) estabelecem
principios para o desenvolvimento de tecnologias
inclusivas. O principio da "Perceptibilidade"
(informagdo apresentavel de multiplas formas)
fundamenta a abordagem multimodal deste projeto,
enquanto o principio da "Operabilidade" (interface
utilizavel por diferentes modos de entrada) justifica o
controle exclusivo por voz.

No ambito nacional, a Lei Brasileira de Inclusdo da
Pessoa com Deficiéncia (Lei n° 13.146/2015)
estabelece o direito a acessibilidade em produtos e
Servigos, reforgando a importancia do
desenvolvimento de tecnologias assistivas. A
interse¢do entre estes marcos regulatorios, os avangos
em IA/PLN e as necessidades especificas de usuarios
com deficiéncia forma o alicerce conceitual deste
projeto, orientando tanto o desenvolvimento técnico
quanto a avaliagdo da efic4cia da solucdo proposta.

MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento da
calculadora por voz baseou-se em uma abordagem
centrada no usudrio e nos principios de acessibilidade
digital, seguindo um ciclo iterativo que integrou
analise de requisitos, desenvolvimento modular,
implementagdo técnica e validagdo. O processo foi
estruturado em cinco etapas principais, conforme
ilustrado na Figura 1, garantindo alinhamento com as
diretrizes do W3C (2018) e da Lei Brasileira de
Inclusdo (Lei n° 13.146/2015). A implementacdo foi
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realizada integralmente em Python 3.7+, utilizando
bibliotecas open-source para assegurar replicabili-
dade e baixo custo, aspectos fundamentais para
tecnologias assistivas.

5. validacdo e Testes

4. Desenvolvimento 3. Implementagéo dos
da Interface Acessivel Médulos de Processamento

Fig 1. Diagrama do ciclo de desenvolvimento da
metodologia.

4.1 Defini¢do de Requisitos e Arquitetura do Sistema

A partir das diretrizes WCAG, foram estabelecidos
requisitos especificos:

e Perceptibilidade: Fornecer feedback auditivo
(sintese de voz) e visual (interface grafica) para todas
as operacgoes.

e Operabilidade: Permitir controle completo por
comandos de voz, eliminando a dependéncia de
mouse, teclado ou toque.

e Compreensibilidade: Interpretar variagdes na
formula¢@o de comandos matematicos em portugués.

e Robustez: Funcionar de forma offline e ser
compativel com tecnologias assistivas.

A arquitetura do sistema, representada na Figura 2,
foi projetada de forma modular, composta por cinco
componentes interconectados:

® Modulo de Captura e Reconhecimento de Voz:
Responsavel pela aquisicdo do audio e transcrigdo
para texto.

® Moddulo de Processamento de Linguagem Natural
(PLN): Converte o texto transcrito em uma expressao
matematica simbdlica.

e Modulo de Nucleo Matematico: Avalia a expressao
simbolica e calcula o resultado numérico.

e Modulo de Sintese de Fala: Converte o resultado
numérico em fala.

e Modulo de Interface do Usuario: Fornece uma
interface grafica acessivel e gerencia o fluxo entre os
modulos.

Esta separagcdo modular permitiu o desenvolvimento,
teste e validagdo independentes de cada componente,
seguindo boas praticas do desenvolvimento de
software.
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Fig 2. Diagrama da arquitetura modular.

4.2 Implementagdo dos Modulos.
4.2.1 Modulo de Captura e Reconhecimento de Voz

Para garantir acesso offline e independéncia de
conectividade, ¢ utilizada a biblioteca ‘sounddevice’
para captura de dudio em tempo real e pelo micro-
framework Vosk (baseado no Kaldi ASR) para
reconhecimento. O modelo ‘vosk-model-small-pt-
0.3’ foi selecionado por seu equilibrio entre precisdo,
consumo de recursos e tamanho do modelo. Um
mecanismo de  palavra-chave  ("calculadora™)
gerencia a transi¢do entre os estados de espera e
ativo, otimizando o uso de recursos.

4.2.2 Modulo de Processamento de Linguagem
Natural (PLN) Matematico

Este modulo, implementado na classe
MathProcessor, constitui o nucleo inovador do
sistema. Seu desenvolvimento seguiu uma
abordagem de andlise léxico-sintdtica customizada
para o portugués, inspirada nos principios de
processamento simbolico de Goldberg (2017). O
método “ parse number” ¢é responsavel pela
complexa tarefa de interpretar numerais por extenso,
incluindo estruturas como "duzentos e trinta e quatro
virgula cinco seis": através da concatenagdo de
tokens. A Tabela 1 apresenta exemplos concretos da
conversdo realizada por este modulo.

4.2.3 Moédulo de Nucleo Matematico e Sintese de
Fala

Para avaliagdo matematica robusta e precisa,
integrou-se a biblioteca SymPy, que oferece
capacidades de calculo simboélico e numérico de alta
precisdo. A avaliagdo ¢ realizada com seguranca,
restringindo o escopo de funcdes permitidas, O
resultado numérico € formatado para uma fala natural
e enviado ao mddulo de sintese, implementado com
pyttsx3.
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- Usa SymPy para
avaliagdo simbolica
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I

Expressao matematica

- Interface com
Sintess TKinter
e controles multimodais

- Converte nimeros
em fala natural
em portugueés

[ N
i 45

4‘11) e —

Resultado numérico Apresentacao visual

e coordenacgao

Comando de Voz Expressio Funcio/Operador
(Entrada) Gerada (Saida) Identificado
"dois mais dois" 2+2 Operador binario
(llmaisll 9 ll+ll
"raiz quadrada de sqrt(25) Fungdo unaria ("raiz
vinte e cinco" quadrada de" -> sqrt)
"logaritmo de cem log(100,10) Func¢io com
na base dez" parametro adicional
(""na base')
""seno de trinta sin(30) + Muiltiplas funcdes e
mais cosseno de c0s(60) operador
sessenta"
""pi dividido por pi/2 Constante e operador
dois" bigrama

4.3 Desenvolvimento da Interface do Usuario
Acessivel

A interface grafica foi desenvolvida com
CustomTkinter, proporcionando um design moderno
com suporte a temas claro/escuro. A interface,
ilustrada na Figura 3, incorpora multiplos elementos
de acessibilidade:

e Visualizador de Atividade de Audio: Grafico de
barras animado que responde ao nivel de entrada de
audio, fornecendo feedback visual imediato sobre o
estado do sistema ("escutando", "processando").

e Areas de Texto em Alto Contraste: Exibicdo
simultanea do comando reconhecido e do resultado
calculado, com cores diferenciadas para fécil
distingdo.

e Historico de Operagdes Persistente: Registro
scrollable de todas as interagdes, util para revisdo e
verificagao.
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e Controles Multimodais: Todas as fungdes podem
ser acionadas por comando de voz ou pelos botdes da
interface.

Calculadora por Voz

Fig. 3. Interface grafica da calculadora por voz

4.4 Estratégia de Validacdo e Testes

A validagdo do sistema seguiu uma abordagem mista,
conforme recomendado por Lazar et al. (2017) para
avaliagdo de tecnologias assistivas:

1. Testes de Precisdo Técnica: Um conjunto de 50
expressdes matematicas foi utilizado para medir:

e Taxa de acerto na transcrigdo de voz para texto.

e Precisdo na interpretacdo semantica pelo mddulo
de PLN.

e Exatiddo do calculo matematico realizado pelo
SymPy.

2. Avaliagdo de Conformidade com Acessibilidade:
Anadlise sistematica baseada nos principios WCAG
2.1, nivel AA, incluindo:

a.Verificagdo de contraste de cores na interface.
b.Avaliac¢do da operabilidade exclusiva por voz.

c.Teste de compatibilidade com leitores de tela
(NVDA, VoiceOver).

3. Testes de Usabilidade: Protocolos simplificados
com potenciais usudrios para avaliar a intuitividade e
eficiéncia na realizagdo de tarefas matematicas
comuns.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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O protétipo desenvolvido demonstrou excelente
precisdo na interpretagdo e execucdo de comandos
matematicos por voz. O sistema foi testado com um
conjunto diversificado de expressdes, cobrindo
operagodes aritméticas basicas, fungdes cientificas e
combinagdes complexas.

5.1 Capacidade de Reconhecimento e Processamento

O processador de linguagem mostrou-se robusto ao
lidar com a flexibilidade da lingua portuguesa para
numerais. No entanto, desafios persistem em frases
muito longas ou com estruturas gramaticais atipicas,
um limite comum em sistemas de PLN baseados em
regras (GOLDBERG, 2017).

5.2 Desempenho e Acessibilidade

O uso do modelo Vosk local garantiu baixa laténcia
(geralmente <1 segundo) e privacidade, pois nenhum
dado de audio deixa o dispositivo do usuario. O
desempenho matematico, herdado do SymPy, ¢
preciso e confidvel para o escopo educacional e
pratico visado. A interface grafica, com seu
visualizador de audio e historico persistente, fornece
multiplos canais de feedback, beneficiando também
usuarios com diferentes preferéncias de interag@o.

5.3 Alinhamento com Diretrizes de Acessibilidade

O sistema atende a varios principios das WCAG 2.1
(W3C, 2018):

e Perceptivel: A informacdo ¢ apresentada em
multiplos formatos (visual e auditivo).

e Operavel: A interface é totalmente operavel por
voz, sem necessidade de mouse ou teclado.

o Compreensivel: O feedback ¢ claro, ¢ o historico
ajuda na compreensdo do contexto.

e Robusto: A aplicagdo ¢é compativel com
tecnologias assistivas (leitores de tela podem acessar
os textos da interface) e foi desenvolvida com
bibliotecas estaveis.

Este projeto se soma ao corpo de trabalho em
Tecnologia Assistiva que utiliza [A para auxiliar
pessoas com  deficiencia  (KRISHNAN e
MANICKAM, 2024), demonstrando que solugdes
eficazes podem ser construidas com tecnologias
open-source

CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento de uma
calculadora cientifica acessivel, controlada por voz e
baseada em Processamento de Linguagem Natural. O
sistema demonstra a viabilidade de utilizar
tecnologias de IA local (offline) e de codigo aberto
para criar ferramentas praticas que promovem a
inclusdo digital de pessoas com deficiéncia visual ou
motora. A principal contribuigdo reside na
implementagdo de um processador de linguagem
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natural em portugués especifico para o dominio
matematico, capaz de interpretar numeros por
extenso e comandos de operagdo com alta taxa de
acerto.

Os resultados obtidos com o prototipo validam a
abordagem proposta, mostrando um sistema
funcional, intuitivo e alinhado com as melhores
praticas de acessibilidade. A ferramenta possui
potencial aplicagdo em salas de aula inclusivas,
ambientes profissionais e no cotidiano de usudrios
que enfrentam barreiras com interfaces tradicionais.
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