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Resumo. Este artigo apresenta o projeto que tem como objetivo investigar o
uso de inteligéncia artificial na criagdo de ambientes virtuais acessiveis e
imersivos para pessoas com deficiéncias fisicas. A metodologia adotada
consiste em uma revisdo de literatura, que engloba a andlise das normas de
acessibilidade WCAG 2.0 e estudos ja publicados sobre o tema. Através da
combinagdo de tecnologias como realidade virtual, aumentada e inteligéncia
artificial, busca-se superar as barreiras enfrentadas por essas pessoas,
proporcionando experiéncias imersivas e interativas. Considera-se que o
desenvolvimento e a implementagdo dessas solugoes podem contribuir para a
melhoria da acessibilidade e inclusdo desses individuos em ambientes virtuais.

Abstract. This article presents a project aimed at investigating the use of
artificial intelligence in creating accessible and immersive virtual environments
for people with physical disabilities. The methodology adopted consists of a
literature review, which includes analysis of the accessibility standards WCAG
2.0 and previously published studies on the topic. Through the combination of
technologies such as virtual and augmented reality, as well as artificial
intelligence, the goal is to overcome barriers faced by these individuals,
providing immersive and interactive experiences. The development and
implementation of these solutions are believed to contribute to the improvement
of accessibility and inclusion of these individuals in virtual environments.

1. Introducio

A evolugdo das tecnologias de inteligéncia artificial desempenha um papel crucial na
melhoria da qualidade de vida de pessoas com deficiéncias fisicas. Uma das aplicagdes
promissoras ¢ a criacdo de ambientes virtuais acessiveis € imersivos, que visam
proporcionar experiéncias inclusivas e facilitar a interacdo dessas pessoas com o mundo
digital. Esses ambientes combinam tecnologias como realidade virtual, aumentada e
inteligéncia artificial, oferecendo possibilidades de interagdo e acesso a informacdes de
maneira inovadora e eficiente.

Um exemplo relevante de aplicagdo dessa tecnologia ¢ o desenvolvimento de
sistemas de comunicacdo aumentativa e alternativa. Esses sistemas utilizam técnicas
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avancadas de processamento de linguagem natural e reconhecimento de voz para facilitar
a comunicagao de pessoas com deficiéncias na fala. Essas tecnologias permitem a criagao
de ambientes virtuais que simulam situagdes do mundo real e fornecem informacgdes
auditivas e tateis, facilitando a navegacdo e a interacdo das pessoas com deficiéncias
fisicas.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo examinar a utilizagao de
tecnologias avancadas para a criagdo de ambientes virtuais acessiveis € imersivos
direcionados a pessoas com deficiéncias fisicas. Serdo analisados os avangos tecnoldgicos
desta area, bem como os principais desafios a serem enfrentados e os impactos dessas
solucdes na promogao da inclusdo e na melhoria da qualidade de vida desses individuos.
Por meio dessa investigacao, almeja-se contribuir para o avancgo cientifico e tecnologico
nesse campo, fornecendo subsidios para o desenvolvimento futuro de solugdes
inovadoras e acessiveis.

2. Fundamentacao teodrica

A utilizacdo de inteligéncia artificial na criagdo de ambientes virtuais acessiveis e
imersivos para pessoas com deficiéncias fisicas requer uma compreensao solida das
diretrizes ¢ normas de acessibilidade. Nesta secdo, serdo apresentadas as principais
referéncias teodricas, com destaque para as Diretrizes de Acessibilidade para Contetido
Web (WCAG) 2.0, desenvolvidas pelo World Wide Web Consortium (W3C).

As Diretrizes de Acessibilidade para Contetdo Web (WCAG) 2.0, sdo uma
referéncia fundamental para garantir a acessibilidade de ambientes virtuais. Essas
diretrizes estabelecem critérios técnicos e recomendacdes para tornar o conteudo web
acessivel a todas as pessoas, independentemente de suas habilidades ou deficiéncias. Elas
abrangem diferentes aspectos, como a estrutura e organiza¢cdo do contetido, a
apresentacao visual, a navegacao e a interacao.

Além disso, o estudo de Mendes, Aratjo e Ramalho (2019) destaca a importancia
da realidade virtual, aumentada e inteligéncia artificial no desenvolvimento de sistemas
de apoio a deficientes visuais. Essas tecnologias tém sido aplicadas de forma inovadora
para melhorar a experiéncia de pessoas com deficiéncia visual, proporcionando novas
formas de interag@o e acesso a informagdo. A revisdo sistematica realizada pelos autores
demonstrou os avangos recentes nesse campo € os beneficios dessas tecnologias para a
inclusdo e reabilitacdo de individuos com deficiéncias visuais.

De acordo com Camargo e Moreira (2017), o desenvolvimento de um sistema de
comunicagdo aumentativa e alternativa baseado em inteligéncia artificial tem sido objeto
de estudo na area da educagdo especial. Nesse estudo, os autores exploraram a aplicagao
da inteligéncia artificial para criar um sistema que auxilie na comunicacdo de pessoas
com dificuldades de fala e linguagem. A pesquisa publicada na Revista Brasileira de
Educacdo Especial destaca os avangos nesse campo e as possibilidades de uso da
inteligéncia artificial para promover a comunicacdo efetiva nessas populacdes
(CAMARGO; MOREIRA, 2017).
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3. Tecnologias utilizadas na criacdo de ambientes virtuais acessiveis e
imersivos

Nesta secdo serdo abordadas e discutidas as ferramentas e recursos especificos
empregados no desenvolvimento desses ambientes, visando fornecer uma compreensao
abrangente das solucdes tecnologicas utilizadas para promover a acessibilidade e a
imersao nesse contexto.

3.1. Realidade virtual

A Realidade Virtual (RV) ¢ uma tecnologia que oferece aos usudrios uma experiéncia
visual, auditiva e, em alguns casos, tatil, que os envolve e os transporta para ambientes
virtuais. Ela tem sido amplamente empregada na criacdo de ambientes acessiveis e
imersivos para pessoas com deficiéncias fisicas, fornecendo oportunidades de interacao e
experiéncias sensoriais unicas (NEO; WON, 2021).

3.1.1 Conceito e funcionamento da realidade virtual

A Realidade Virtual (RV) faz uso de dispositivos como dculos de RV, controladores de
movimento e fones de ouvido para criar uma sensagdo de presenca em um ambiente
virtual. Através da sobreposi¢do de graficos 3D, som surround e feedback tatil, os
usuarios podem explorar e interagir de forma imersiva em um ambiente simulado. Nesta
se¢do, serdo abordados os elementos essenciais da RV, incluindo o rastreamento de
movimento, a renderiza¢do de imagens e o uso de interfaces de usudrio intuitivas, com o
objetivo de compreender como essa tecnologia contribui para a criacdo de ambientes
virtuais acessiveis e imersivos para pessoas com deficiéncias fisicas (NEO, J. R. J., WON,
2021).

3.1.2 Aplicagdes da realidade virtual em ambientes acessiveis

A Realidade Virtual (RV) oferece um amplo leque de possibilidades para criar
experiéncias personalizadas e adaptadas as necessidades individuais dos usuarios. Uma
das principais aplicagdes da RV ¢€ na area da reabilitagdo e terapia. Através de ambientes
virtuais interativos, ¢ possivel proporcionar experiéncias imersivas que auxiliam na
recuperacao fisica, cognitiva e emocional de pessoas com deficiéncias. Um exemplo € a
utilizagdo de simulagdes de movimento e terapia fisica virtual, que permitem que
individuos com deficiéncia motora pratiquem habilidades motoras e fortalecam seus
musculos (JONES; LATHAM; CAIRNS, 2020).

Além disso, a RV tem sido utilizada na educagdo inclusiva, proporcionando
experiéncias de aprendizado imersivas e acessiveis para estudantes com deficiéncias.
Essa tecnologia permite a criagdo de ambientes virtuais interativos, nos quais os
estudantes podem explorar conceitos abstratos, realizar experimentos e interagir com
objetos virtuais de forma mais envolvente.

3.1.3 Exemplos de projetos e pesquisas com realidade virtual

Um estudo conduzido por Camargo e Moreira (2017) propds o desenvolvimento de um
sistema de comunicagdo aumentativa e alternativa baseado em inteligéncia artificial,
utilizando RV como meio de interagdo. O sistema permitiu que pessoas com deficiéncias
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de fala e linguagem se expressassem por meio de avatares virtuais, facilitando a
comunicagdo e proporcionando uma experiéncia imersiva de interagao social.

De acordo com a pesquisa realizada por Mendes, Aratijo e Ramalho (2019), foi
identificado um conjunto de projetos e aplicativos que empregam realidade virtual (RV)
em conjunto com inteligéncia artificial para desenvolver sistemas de apoio a deficientes
visuais. Essas solu¢des simulam ambientes do mundo real e fornecem feedback tatil e
sonoro aos usuarios, promovendo a independéncia e a inclusdo social dessas pessoas. Essa
abordagem permite que os usuarios explorem e interajam com o ambiente de forma segura
e imersiva (MENDES; ARAUJO; RAMALHO, 2019).

3.2 Realidade aumentada

A Realidade Aumentada (RA) € outra tecnologia que desempenha um papel significativo
na criacdo de ambientes virtuais acessiveis € imersivos para pessoas com deficiéncias
fisicas. De acordo com Santos et al. (2020), a RA combina elementos do mundo real com
elementos virtuais, resultando em uma experiéncia interativa e enriquecida.

3.2.1 Definicio e principios da realidade aumentada

De acordo com Silva et al. (2018), a Realidade Aumentada (RA) ¢ uma tecnologia que
sobreposta objetos e informacdes virtuais ao ambiente real, permitindo que os usuarios
interajam com esses elementos por meio de dispositivos tecnologicos. A RA utiliza
técnicas como rastreamento de marcadores, reconhecimento de imagem e posicionamento
global para integrar elementos virtuais ao mundo real (SILVA, et al., 2018).

3.2.2 Utilizacio da realidade aumentada em ambientes acessiveis

Segundo Camargo e Moreira (2017), a utilizagdo da Realidade Aumentada (RA) em
ambientes acessiveis tem mostrado promissor para aprimorar a experiéncia e a inclusao
de pessoas com deficiéncias fisicas. Sistemas baseados em inteligéncia artificial e RA
permitem a criacdo de ambientes virtuais interativos nos quais pessoas com dificuldades
de comunicagdo podem se expressar e interagir de forma mais eficaz. A sobreposi¢cao em
tempo real de elementos virtuais possibilita a visualizagao de simbolos, palavras e frases,
auxiliando na comunicacdo e expressdo de ideias dessas pessoas (CAMARGO;
MOREIRA, 2017).

3.2.3 Utilizacdo da realidade aumentada para pessoas com deficiéncias
fisicas

Houve uma série de estudos que investigaram o uso da realidade aumentada (RA) para
pessoas com deficiéncias fisicas. Por exemplo, um estudo realizado por Cakir e Korkmaz
(2019) revelou que a RA pode ser aplicada visando ao aprimoramento das habilidades de
leitura em alunos com deficiéncia visual. Segundo a pesquisa, os alunos que utilizaram a
RA demonstraram uma taxa de leitura mais elevada em termos de palavras por minuto e
maior precisdo em comparagao aos alunos que ndo fizeram uso dessa tecnologia (CAKIR;
KORKMAZ, 2019).

Outro estudo, realizado por Jones, Latham e Cairns (2020), constatou que a
realidade aumentada (RA) pode ser aplicada com o intuito de aprimorar as habilidades de
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navegacdo em individuos com limitagdes de mobilidade. Conforme o estudo, os
participantes que utilizaram a tecnologia de RA demonstraram maior precisao e eficiéncia
na navegagdo em comparagao com aqueles que nao fizeram uso dessa tecnologia (JONES
et al., 2020).

De acordo com um estudo realizado por Rose, Brooks e Attree (2002), foi
constatado que pessoas com deficiéncias de aprendizagem sdo capazes de utilizar um
ambiente virtual e demonstram motivacdo para aprender por meio dessa forma de
treinamento. Além disso, foi observado que a exploragdo ativa do ambiente virtual resulta
em uma melhor memoria da disposi¢do espacial, enquanto o treinamento virtual também
se mostrou eficaz na transferéncia para o desempenho em tarefas reais (ROSE; BROOKS;
ATTREE, 2002).

3.3 O Uso da inteligéncia artificial na criacio de ambientes virtuais
acessiveis e imersivos

A criagdo de ambientes virtuais acessiveis e imersivos tem se beneficiado do uso da
inteligéncia artificial (IA) para aprimorar a experiéncia dos usuarios. Como mencionado
por Neo, Won ¢ Shepley (2021), a IA desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento desses ambientes, permitindo a criagdo de interagdes realistas e
personalizadas. A IA pode ser utilizada para gerar ambientes virtuais com
comportamentos e respostas dinamicas, adaptando-se as acdes e preferéncias dos
usuarios. Além disso, a IA pode ser empregada na criagdo de personagens virtuais
inteligentes, capazes de interagir de forma natural e realista com os usuarios. Essa
abordagem proporciona uma imersdo mais profunda e envolvente, tornando os ambientes
virtuais mais acessiveis e realistas para os usudrios (NEO; WON; SHEPLEY, 2021).

I"Pesquisas anteriores sugerem que a realidade virtual (RV) é uma ferramenta til
para a pesquisa, permitindo simular caracteristicas ambientais da vida real. Isso permite
que os pesquisadores imerjam os participantes em contextos hipotéticos e estudem suas
respostas a manipulagdes ambientais controladas, que seriam dificeis de examinar em
ambientes reais (Parsons et al., 2007; Schwebel et al., 2008; Poelman et al., 2017; Ahn,
2018). Um trabalho consideravel demonstrou a capacidade da RV de evocar respostas
comportamentais em ambientes virtuais, mesmo quando o participante esta ciente de que
0 ambiente ndo ¢ "real", como em demonstragdes classicas do "experimento do abismo"
(MEEHAN et al., 2003).

! Past research suggests that VR is a useful research tool to simulate real-life environmental features, as it
allows researchers to immerse participants in hypothetical contexts and study their responses to controlled
environmental manipulations otherwise difficult to examine in real-life environments (Parsons et al., 2007;
Schwebel et al., 2008; Poelman et al., 2017; Ahn, 2018). Considerable work has demonstrated VR’s ability
to elicit behavioral responses to virtual environments, even when the participant is well aware that the
environment is not “real” as in demonstrations of the classic “pit demo” (Meehan et al., 2003).
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Heydarian e Becerik-Gerber (2017) descrevem "quatro fases de estudos
experimentais baseados em IVE" e discutem as melhores praticas a serem consideradas
em diferentes fases dos estudos experimentais (Figura 1, Heydarian e Becerik-Gerber,
2017, conforme citado por Neo, Won e Shepley, 2021).

Pesquisadores da Universidade de Stanford utilizaram a IA para aprimorar as
experiéncias de realidade virtual, abordando desafios relacionados a reprodugdo precisa
de cores, contraste e clareza nas telas. Por meio de um novo algoritmo e técnica de
calibragdo em tempo real, eles conseguiram criar imagens mais realistas. Além disso,
desenvolveram uma técnica baseada em redes neurais para a criacdo de telas holograficas
que proporcionam uma sensagdo de profundidade, aumentando a imersdo nas
experiéncias de realidade virtual. Essa abordagem inovadora tem o potencial de
revolucionar a forma como os ambientes virtuais sdo vivenciados, especialmente em
termos de acessibilidade e imersdao (GASPARINI, 2021, Stanford News Service).

4. Normas e diretrizes para acessibilidade em ambientes virtuais

Nesta secdo serdo abordados os principais padrdes e diretrizes recomendados para
garantir a acessibilidade em ambientes virtuais destinados a pessoas com deficiéncias
fisicas. Serd apresentada uma andlise detalhada das Diretrizes de Acessibilidade para
Conteudo Web (WCAG) 2.0, desenvolvidas pelo World Wide Web Consortium (W3C).
Serdo discutidos os critérios de sucesso e as adaptagdes necessdrias para a aplicacdo
dessas diretrizes em ambientes virtuais imersivos.

De acordo com o W3C (World Wide Web Consortium), as normas e diretrizes
para acessibilidade em ambientes virtuais sdo essenciais para garantir que €sses espagos
sejam inclusivos e acessiveis a todas as pessoas, independentemente de suas habilidades
ou deficiéncias fisicas. Uma andlise detalhada das Diretrizes de Acessibilidade para
Contetado Web (WCAGQG) 2.0, desenvolvidas pelo W3C, descreve critérios de sucesso e
orientagdes especificas para tornar o conteido web acessivel. Essas diretrizes abrangem
aspectos como percep¢ao, operabilidade, compreensibilidade e robustez. Ao aplicar essas
diretrizes em ambientes virtuais imersivos, € possivel classificar o nivel de acessibilidade
alcancado, permitindo uma experiéncia inclusiva e satisfatdria para todos os usudrios
(W3C, 2023).

Os critérios de sucesso incluem a disponibilidade de alternativas textuais para
elementos visuais, como descricdes de imagem para pessoas com deficiéncia visual,
legendas e transcrigdes para contetido de dudio e suporte para navegagdo e interagcdo por
meio de dispositivos assistivos. Além disso, adaptacdes podem ser necessarias para
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garantir que os recursos de acessibilidade, como controles de tamanho ajustavel e
contraste de cores, estejam disponiveis e configurdveis dentro do ambiente virtual
imersivo. A consideragdo cuidadosa desses critérios e adaptacdes permitird que o0s
ambientes virtuais imersivos sejam acessiveis e inclusivos para todos os usudrios,
independentemente de suas necessidades e habilidades visuais (CAKIR; KORKMAZ,
2019).

5. Materiais e métodos

Este estudo se baseou em uma pesquisa bibliografica, que envolveu a busca em diversos
livros, artigos e pesquisas ja publicados. Essa abordagem nos permitiu analisar e avaliar
estudos prévios, construindo uma base tedrica solida e aprofundada sobre o assunto em
questao.

Cakir e Korkmaz (2019) investigaram a eficacia da realidade aumentada na
melhoria das habilidades de leitura de estudantes com deficiéncia visual. O objetivo deste
estudo foi explorar como o uso de ambientes virtuais imersivos poderia contribuir para a
inclusdo e o desenvolvimento desses estudantes.

Por sua vez, Camargo e Moreira (2017) exploraram o desenvolvimento de um
sistema de comunica¢do aumentativa e alternativa baseado em inteligéncia artificial. A
pesquisa teve como objetivo investigar como a inteligéncia artificial poderia ser aplicada
para facilitar a comunicagdo de pessoas com deficiéncias fisicas, proporcionando
experiéncias mais acessiveis e eficientes.

Um estudo relevante adicional para esta pesquisa foi conduzido por Rose, Brooks
e Attree (2002), no qual foi investigada a usabilidade e a utilidade do treinamento de
pessoas com deficiéncias de aprendizagem em um ambiente virtual. O objetivo deste
estudo foi avaliar como os ambientes virtuais poderiam ser utilizados como ferramentas
eficazes para melhorar o aprendizado e a inclusdo dessas pessoas.

Levando em consideracdo esses estudos, a presente pesquisa adotou a metodologia
de revisao de literatura com o objetivo de obter uma compreensao abrangente do uso da
inteligéncia artificial na criagdo de ambientes virtuais acessiveis e imersivos para pessoas
com deficiéncias fisicas.

6. Desafios e limitacoes na implementacio de ambientes virtuais acessiveis
com inteligéncia artificial

A implementagdo de ambientes virtuais acessiveis com inteligéncia artificial apresenta
uma série de desafios e limitagdes que devem ser considerados.

De acordo com Cakir e Korkmaz (2019), um dos principais desafios est4 relacionado a
necessidade de adaptacdo dos recursos de acessibilidade para atender as necessidades
especificas das pessoas com deficiéncias fisicas. Para alcancar a efetividade desejada, ¢
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fundamental compreender as barreiras enfrentadas por essas pessoas e desenvolver
solucdes personalizadas que sejam adequadas a cada individuo.

Além disso, Camargo e Moreira (2017) afirmam que hé limitagdes tecnologicas a
serem superadas. Questdes como a precisdo dos algoritmos, a disponibilidade de
hardware e software adequados, e a capacidade de processamento sdo aspectos cruciais
para proporcionar uma experiéncia imersiva e acessivel.

A usabilidade e aceitagdo dos ambientes virtuais por parte das pessoas com
deficiéncias fisicas também sdo fatores-chave a serem considerados, conforme destacado
por Rose, Brooks e Attree (2002). E fundamental que essas tecnologias sejam intuitivas
e faceis de usar, levando em consideragao as necessidades e habilidades individuais.

Para além das questdes técnicas e de usabilidade, a disponibilidade de recursos
financeiros e o apoio institucional sdo desafios relevantes na implementacdo desses
ambientes. Conforme mencionado por Cakir e Korkmaz (2019), um investimento
significativo em infraestrutura, pesquisa e desenvolvimento ¢ requerido, assim como a
necessidade de parcerias entre instituigdes académicas, empresas e organizacdes
governamentais para viabilizar essas iniciativas.

Portanto, a implementacdo de ambientes virtuais acessiveis com inteligéncia
artificial enfrenta desafios quanto a adaptacao dos recursos de acessibilidade, superagao
das limitacdes tecnolodgicas, usabilidade e aceitagdo por parte dos usudrios, bem como a
obteng¢do de recursos financeiros e apoio institucional. Abordar esses desafios de forma
integrada e colaborativa ¢ essencial para a criagdo de solugdes eficazes que promovam a
inclusdo e o acesso igualitario para pessoas com deficiéncias fisicas.

7. Consideracoes finais

Os resultados analisados neste estudo sugerem que a aplicagdo da inteligéncia artificial
nesse contexto apresenta um potencial promissor para aprimorar a acessibilidade e a
inclusdo de individuos com deficiéncias fisicas. A utilizacdo de tecnologias como
realidade aumentada, comunica¢do aumentativa e alternativa baseada em inteligéncia
artificial e treinamento em ambientes virtuais tem demonstrado beneficios consideraveis
na melhoria de habilidades especificas, como leitura, comunicagdo e aprendizado.

No entanto, ¢ importante ressaltar que ainda hé desafios a serem superados para
uma implementacao mais ampla dessas solu¢des. Assegurar a disponibilidade de recursos
tecnologicos acessiveis, adaptar as interfaces de usudrio para atender a diferentes
necessidades de pessoas com deficiéncias fisicas e garantir a usabilidade e a eficacia dos
ambientes virtuais sdo questdes que requerem atengdo continua e melhorias continuas.

Diante dessas consideragdes, as implicagdes futuras apontam para a necessidade
premente de investimentos em pesquisa e desenvolvimento de solugdes tecnologicas que
ampliem o acesso e a qualidade dos ambientes virtuais acessiveis e imersivos. Além disso,
¢ crucial incentivar parcerias entre pesquisadores, profissionais da area da saude e
educagdo e empresas de tecnologia, visando a criagao de politicas publicas e estratégias
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abrangentes que promovam a implementacdo generalizada e sustentavel dessas solugdes.

Considerando o potencial impacto positivo do uso de inteligéncia artificial na
criacdo de ambientes virtuais acessiveis e imersivos, ¢ essencial que estudos futuros se
dediquem a aprofundar o conhecimento nessa area, explorando novas abordagens,
tecnologias e praticas que impulsionem a inclusdo e o desenvolvimento pleno de pessoas
com deficiéncias fisicas. Essa direcdo de pesquisa certamente promovera avangos
significativos e contribuira para uma sociedade mais igualitaria e acessivel a todos.

A préxima etapa deste estudo consistira na implementacado e desenvolvimento de
prototipos de ambientes virtuais acessiveis e imersivos, utilizando a inteligéncia artificial
como base. Serdo conduzidos experimentos e testes praticos para avaliar a eficacia dessas
solugdes na melhoria da acessibilidade e inclusdo de pessoas com deficiéncias fisicas.
Além disso, serdo investigadas estratégias para adaptar e personalizar as interfaces de
usuario, levando em consideracao as necessidades especificas de cada grupo de usuarios.
Acredita-se que essa etapa sera fundamental para concretizar os beneficios tedricos
identificados neste estudo, fornecendo contribui¢cdes tangiveis para a criagdo de
ambientes virtuais mais acessiveis e inclusivos.
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