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RESUMO

Pessoas surdas se comunicam naturalmente usando linguagens viso-espaciais, denominadas
linguas de sinais. No entanto, apesar das linguas de sinais (LS), em muitos paises, serem
reconhecidas como lingua, os problemas enfrentados pelos surdos no tocante ao acesso a
informagdo permanecem. Em consequéncia disso, observa-se uma grande dificuldade dos
surdos exercerem a sua cidadania e terem acesso a informacéo através das LS, o que acaba
geralmente implicando em atraso linguistico e de aquisicdo do conhecimento. Visando propor
solucdes alternativas para minimizar a marginalizacdo dos surdos, alguns trabalhos vém sendo
desenvolvidos relacionados a tradugdo automatica de linguas orais para linguas de sinais. No
entanto, as solucdes existentes apresentam muitas limitagdes, pois precisam garantir que o
conteddo disponibilizado aos surdos chegue com a mesma qualidade que aos ouvintes. Neste
sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma solugdo para traducéo
automatica para LIBRAS com adequacdo sintatico-semantica. Essa solucdo envolve um
componente de traducdo automatica para LIBRAS; uma linguagem formal de descri¢do de
regras, modelada para criar regras de traducdo sintatico-semanticas; a definicdo de uma
gramatica explorando esses aspectos; e a integracdo desses elementos no servi¢o VLibras, um
servico de traducdo automatica de conteudos digitais em Portugués para LIBRAS. Para
avaliar a solucdo, alguns testes computacionais utilizando as métricas WER e BLEU e com
usuérios surdos e ouvintes da LIBRAS foram realizados para aferir a qualidade da saida
gerada pela solucdo. Os resultados mostram que a abordagem proposta conseguiu melhorar 0s

resultados da verséo atual do VLibras.

Palavras Chaves: Traducdo Automatica; Plataforma Multimidia; Linguagem Formal de
Regras de Descricdo; Lingua de sinais.



ABSTRACT

Deaf people communicate naturally using visual-spatial languages, called sign
languages. The sign languages (SL) are recognized as official languages in many countries,
but the problems faced by deaf people to access to information remains. As a result, they
have difficult to exercise their citizenship and to access information in LS. In order to
minimize this problem, some works have been developed related to the machine translation of
spoken languages to sign languages. However, these solutions have some limitations, since
they have to generate contents for deaf with the same quality to the listeners. Thus, this work
aims to develop a solution for machine translation to Brazilian Sign Language (LIBRAS)
addressing syntactic-semantic issues. This solution includes a LIBRAS machine translation
component; a rule description language, modeled to describe morphosyntactic-semantic
machine translation rules; the definition of a grammar exploring these aspects; and the
integration of these elements with VVLibras, a machine translation service of digital contents in
Brazilian Portuguese to LIBRAS. To evaluate the solution, some computational tests were
performed using WER and BLEU metrics, along with some tests with Brazilian deaf users
and LIBRAS specialists. The results show that the proposed approach could improve the

results of the current version of VLIBRAS.

Keywords: Machine translation; Multimedia Plataforms; Formal rule description language,
Sign language.
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1 INTRODUCAO

As Linguas de Sinais (LS) sdo a lingua natural das pessoas surdas, sendo usada para
a comunicacdo e interacdo por esta comunidade. Elas sdo linguas gesto-visuais ou viso-
espaciais, ou seja, sao percebidas pelos olhos e se realizam no espaco com articuladores
visuais: as maos, 0 corpo, 0S movimentos e o espacgo de sinalizacéo.

Embora as Linguas de Sinais sejam reconhecidas como lingua natural em diversos
estudos linguisticos, a comunidade surda de todo o mundo ainda tem dificuldade em ter
acesso a informacdo através delas. Como consequéncia, muitos enfrentam problemas ligados
a atraso linguistico e aquisicéo de conhecimentos.

Com o objetivo de atender a esta demanda e minimizar a marginalizacdo dos surdos,
uma série de trabalhos cientificos vem sendo desenvolvidos para melhorar o acesso a
informacdo. Varios destes trabalhos estdo relacionados a traducdo automatica de linguas orais
para linguas de sinais, tais como os de Aradjo et al. (2013, 2014), Huenerfauth (2004, 2005a,
2005b, 2008), San Segundo et al. (2006, 2007, 2008a, 2008b), Morrissey (2013), dentre
outros. No entanto, ainda ndo ha a adocdo macica e efetiva dos sistemas de traducdo
automatica pela comunidade surda. Estes sistemas possuem algumas limitacBes como, por
exemplo, a dificuldade em adaptar os conteldos para a lingua de sinais, respeitando as
caracteristicas e gramaética prépria das LS, a falta de naturalidade dos avatares (agentes
animados virtuais), usados para representar a saida da traducdo automatica
(HUENERFAUTH, 2007), dentre outros.

Contudo, Araujo et al. (2013), Boulares e Jemni (2013), Huenerfauth (2007) e San-
Segundo et al. (2007) relatam que, apesar da comunidade surda preferir a traducao realizada
por intérpretes humanos, eles acreditam na validade do uso da traducdo automatica através de
avatares quando ndo € viavel a utilizacdo de intérpretes humanos.

Outro aspecto que causa grande limitacdo na traducdo sdo as questfes de natureza
sintatica e lexical, assim como, a natureza do texto, conteldo e contexto impostos pela
organizacdo textual (COSTA, 2005). Além disso, ressalta-se a existéncia de restricGes
impostas pela organizagdo textual em codigos com modalidades diferentes (oral - visual). No
caso da traducgé@o de uma lingua oral-auditiva para gesto-visual ndo se deve manter a mesma
forma gramatical apresentada na lingua fonte. E necessario garantir que a informacéo chegue

aos surdos com a mesma qualidade que chega aos que ouvem o que foi proferido.
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No Brasil, com o0 objetivo de atender a demanda de acesso a informacgdo pela
comunidade surda em sua lingua natural, autores como Lira (2009) e Moreira et al.(2011),
vem desenvolvendo projetos e pesquisas a exemplo destas iniciativas:

e O FALIBRAS, que é um tradutor da lingua portuguesa para a LIBRAS
desenvolvido pelo Instituto de Computagédo da Universidade Federal de Alagoas (TAVARES,
CORADINE, BREDA, 2005);

e O TLIBRAS que é um tradutor Portugués Brasileiro-LIBRAS e tem o projeto
coordenado pela OSCIP Acessibilidade Brasil (LIRA, 2009);

e O Player Rybend que automatiza o processo de traducdo do texto em Lingua
Portuguesa e para LIBRAS (MOREIRA et al., 2011);

e O Prodeaf que é um aplicativo criado pela Universidade Federal de Pernambuco
que recebe uma entrada de voz em portugués e traduz para LIBRAS utilizando um boneco
animado (VIEIRA et al, 2014);

e O HandTalk, que € um aplicativo de tradu¢do automatica, premiado no Brasil em
2013, e que traduz texto (palavras ou frases curtas) ou voz para LIBRAS (VIEIRA et al,
2014); e

e O VLibras que é um tradutor automatico da Lingua Portuguesa para a LIBRAS
desenvolvido pelo LAVID da Universidade Federal da Paraiba (ARAUJO et al, 2012).

Estas solugdes apresentam limitagdes no que se refere a adequagdo sintatico-
semantica da traducdo, especialmente em relacdo ao correto ordenamento do Iéxico nas
sentencas de LIBRAS e 0 uso destas palavras incorporando os aspectos inerentes as LS. Além
disso, em pesquisa realizada sobre os tradutores elencados, destaca-se que, com excecdo do
VLibras, os tradutores mencionados ndo atuam em cenarios como TV Digital ou Cinema.

Portanto, o presente trabalho busca contribuir com o desenvolvimento de uma
estratégia de traducdo que perpassa pela reestruturacdo da arquitetura do componente de
traducdo do VLibras, a criacdo de uma linguagem de descri¢cdo de regras, uma gramatica com
um conjunto de regras que permitam a reescrita das sentencas do PB em LIBRAS e a

integracdo destes componentes com o VLibras.
1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo geral a incorporagdo de aspectos sintatico-

semanticos na tradugdo automaética do Portugués Brasileiro para LIBRAS, visando melhorar a

qualidade das traducbOes geradas. A proposta contempla a reformulacdo arquitetural do
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componente de tradugdo, o desenvolvimento de uma linguagem formal de descri¢do de regras
e a criacdo de uma gramatica que representa aspectos sintatico-semanticos da transformacéo
de textos em PB para LIBRAS. A gramatica proposta permite que sejam realizadas
reordenamentos de sentencas, atingindo o nivel sintatico, e a reescrita de palavras
contribuindo assim para a correta compreenséo de significado.

Para alcancar o objetivo geral desta proposta, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

= Modelar o processo de formacdo das glosas' na traducdo do Portugués
Brasileiro para a LIBRAS;

= |dentificar os fatores determinantes na construcdo das regras sintatico-
semanticas que influenciam na escolha dos léxicos que compdem a oracdo/frase em
LIBRAS;

= Mapear os parametros de composicdo do morfema (direcionalidade, frequéncia
de movimento, ponto de articulacdo, configuracdo de maos, expressdes faciais e
corporais) que ao sofrerem alteracbes em sua combinacdo provocam modificacdes
semanticas e/ou sintaticas no significante;

= Projetar e desenvolver uma gramatica moldada as necessidades da traducédo
automatica do Portugués Brasileiro para LIBRAS no que se refere a adequagdo da
morfologia, da sintaxe e da semantica.

= Implantar a solucdo proposta, arquitetura, linguagem e gramatica, no VLibras;

= Avaliar o impacto na qualidade das traducdes produzidas utilizando métodos
computacionais e testes com usuarios da LIBRAS surdos e ouvintes.

1.2 Escopo do Trabalho

O problema abordado neste trabalho possui natureza fortemente interdisciplinar,
envolvendo Acessibilidade, Inteligéncia Artificial, Linguistica, dentre outros conteddos.
Dessa forma, o tratamento de todos os aspectos do problema néo é trivial e nem exequivel no
tempo de integralizagdo de um mestrado. Portanto, o escopo tratado é restrito e detendo-se aos
aspectos elencados a seguir:

1. A Lingua de Sinais tratada neste trabalho é a LIBRAS. Assim, o foco é gerar

um conjunto de regras de tradugédo para LIBRAS usando uma linguagem formal de descricéo.

! Representacdo intermedidria e escrita da LIBRAS
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No entanto, acredita-se que a linguagem de descri¢do proposta pode ser facilmente adaptada
para outras LS;

2. Este estudo ndo adentrard na analise de classificadores da LIBRAS pois sdo
inerentemente ligados a percepcdo de contexto (pragmatica). Além disso, os sistemas de
traducdo automatica ndo estdo eficientes ao ponto de compreender profundamente o0s
contetdos que estéo sendo comunicados considerando as influéncias do contexto de uso;

3. A proposta do trabalho ndo é substituir ou se equiparar aos intérpretes
humanos. Busca-se desenvolver uma solugdo que melhore a tradugdo automatica atualmente
existente para que as aplicagdes possam ser utilizadas, reduzindo as barreiras de comunicagéo
e acesso a informacdo dos surdos, especialmente quando intérpretes humanos ndo estdo

disponiveis ou ndo sdo viaveis.

1.3 Organizagéo do Trabalho

Esse trabalho esta estruturado em sete capitulos. Neste primeiro capitulo foram
apresentados 0s conceitos relevantes sobre o tema tratado, a justificativa e importancia da
pesquisa desenvolvida, os objetivos do estudo e a identificacdo do escopo abordado.

No segundo capitulo é apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre os conceitos
necessarios a compreensdo do trabalho, tais como, linguas de sinais, aspectos linguisticos da
LIBRAS, processamento de linguagem natural, traducdo automatica e linguistica formal.

O terceiro capitulo é composto por uma revisdo sistematica da literatura sobre
sistemas de traducdo automética para linguas de sinais. No quarto capitulo vé-se uma
descricdo do VLibras como forma de situar a aplicacdo que receberd a solucdo proposta,
enguanto que no quinto capitulo descreve-se a solucdo proposta.

No sexto capitulo, sdo apresentados a metodologia usada nos testes, os resultados
obtidos e a avaliacédo e interpretacdo dos mesmos. Por fim, sdo feitas as consideracdes finais e
apresentamos as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O aporte tedrico do presente trabalho é apresentado neste capitulo que inicia expondo
as caracteristicas da Lingua de Sinais, enfatizando os aspectos linguisticos da Lingua
Brasileira de Sinais (LIBRAS). Em seguida, aborda-se o processamento da linguagem natural,

a tradugdo automatica e a linguistica computacional.

2.1 Lingua de Sinais

Segundo Quadros e Karnopp (2004, p. 15), a linguistica é a ciéncia que desenvolve o
“estudo cientifico das linguas naturais e humanas”. De acordo com estas autoras, a linguistica
se detém a explicar os fatos linguisticos, ou seja, descrever as linguas e esclarecer 0s eventos
comuns a elas. Além disso, ela tenta explicar os principios que determinam a linguagem
humana e consequentemente a existéncia de diversas linguas.

A linguistica é dividida em diversas areas, e cada uma se concentra em estudar
determinados aspectos da linguagem. As areas centrais que compdem esta ciéncia sao:
fonologia, morfologia, sintaxe e seméntica. H4 ainda outras areas que subsidiam os estudos
linguisticos: fonética, pragmatica, sociolinguistica, psicolinguistica etc.

A fonologia, conforme Callou e Leite (1990, p. 11) “estuda os sons do ponto de vista
funcional como elementos que integram um sistema linguistico determinado”. Sendo assim,
estuda as diferencas fonicas intencionais e distintivas, ou seja, a forma da expressao (fonema).
Enquanto a fonética estuda os sons diante das suas particularidades articulatorias, acUsticas e
perceptivas, de forma independente, tratando portando, da substancia da expressao (fone).

No que se refere a morfologia, conceituamos comumente como “o estudo da
estrutura interna das palavras, ou seja, da combinacdo entre os elementos linguisticos que
formam as palavras e o estudo das diversas formas que apresentam tais palavras quanto as
categorias de nimero, género, tempo e pessoa, por exemplo” (QUADROS; KARNOPP, 2004,
p. 19). A sintaxe estuda os aspectos relacionados a estrutura da frase, em especial no ambito
de como 0 emissor transmite a mensagem e a maneira como organiza e relaciona as palavras.

Por fim, tém-se a semantica e a pragmatica. A semantica tem como foco de estudo a
significacdo e, segundo Bolgueroni e Viotti (2013) concentra-se no estudo da relagéo entre as
expressdes linguisticas e 0 mundo. A pragmatica, de acordo com Quadros e Karnopp (2004),

estuda a lingua considerando o contexto linguistico do uso, o seu uso e os principios de



19

comunicagdo. Fiorin (2010) complementa que a pragmaética € a ciéncia do uso linguistico que
tem como objeto de estudo a utilizacdo da linguagem, por exemplo, em atos enunciativos.

A LIBRAS como uma lingua natural humana possui regras gramaticais comuns a
comunidade de individuos surdos do Brasil, variacdo linguistica de acordo com a sua
comunidade (dialeto), sistema fonoldgico, morfoldgico, sintatico e semantico-pragmaético

proprios.
2.1.1 Aspectos Fonoldgicos

Conforme apresentado na Secdo 2.1, a fonologia tem como objetivo identificar as
unidades minimas sonoras do sistema linguistico. Sendo assim, nas linguas oral-auditivas
essas unidades minimas sdo os fonemas, e nas linguas gesto-visuais s30 0s quiremas?.

O fonema é o menor elemento sonoro que é capaz de distinguir significados em
palavras, tais como: amor — ator; morro — corro; vento — sento, entre outros. O quirema € a
unidade minima fonologica da lingua de sinais, é visto como uma unidade formacional do
sinal, ou seja, € composto pela articulacdo entre os parametros da lingua de sinais. O sinal é
constituido por 5 pardmetros basicos. Sdo eles: a configuracdo de mdos (CM), a localizagdo
da méo (L), o movimento da mé&o (M), a orientacdo da mao (Or) e 0s aspectos ndo-manuais
dos sinais (NM) (QUADROS; KARNOPP, 2004). Estes quiremas, diferentemente dos

fonemas, ndo obedecem a uma ordem linear para formar os morfemas (Figuras 1 a 4).

ot 4 X
AN
1\,1
SAO PAULO
PENSAR DIFicIL PEDAGOGIA PROFESSOR
Figura 1: Alteragdo de movimento Figura 2: Alteracdo de localizacdo
Fonte: Choi et al, 2011 Fonte: Choi et al, 2011, p. 63

> Termo proposto por Stokoe (1965) para ser usado em substituicdo ao fonema pela Fonologia e Fonética da
Lingua de Sinais.
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Figura 3: Alteracdo de Orientacdo da Médo
Fonte: Choi et al, 2011, p. 65
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LINDINHO LINDISSIMO

Figura 4: Alteracdo de expressdo facial
Fonte: Choi et al, 2011, p. 65

A CM consiste na forma que a(s) mao(s) assume(m) na execucao do sinal. De acordo

com Faria e Assis (2010) foram mapeadas 61 posi¢cGes em uso na LIBRAS (Figura 5).
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Figura 5: 61 CMs da LIBRAS
Fonte: Faria; Assis, 2010, p. 178

O movimento € um parametro complexo e pode assumir uma variedade de formas e

dire¢des, podendo ser classificado de acordo com a taxonomia em tipo, direcionalidade,

maneira e frequéncia. De acordo com a taxonomia do movimento, o tipo identifica se este é

feito com as maos, pulsos e antebracos; a direcionalidade informa se 0 movimento é

unidirecional, bidirecional ou multidirecional; a maneira descreve a qualidade, tensdo e
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velocidade do movimento; por fim, a frequéncia refere-se a quantidade de repeticdes
(QUADROS, KARNOOP, 2004)

Outro parametro é a locacdo, também conhecido como ponto de articulacdo, que
nada mais ¢ do que a “area do corpo, ou no espaco de articulagdao definido pelo corpo em que
ou perto da qual o sinal ¢ articulado” (KLIMA; BELLUGI, 1979, p. 50 apud QUADROS;
KARNOPP, 2004, p. 57). A orientacdo é a dire¢do para a qual a palma da mao aponta na
producdo do sinal. Esta orientacdo pode sofrer alteracbes durante a execucdo do sinal
(FERREIRA-BRITO, 1995).

Finalmente, o pardmetro expressdes ndo manuais consistem nos movimentos da face,
dos olhos, da cabeca e/ou do tronco. Tais pardmetros ndo manuais sdo relevantes
especialmente para a semantica e a pragmatica, pois, eles sdo importantes na formacdo do

significado (semantica) e do local referencial (pragmatica).
2.1.2 Aspectos Morfoldgicos

Lembrando que a morfologia é o estudo da estrutura interna das palavras e sinais, €
importante entender que diferentemente das linguas orais em que as palavras complexas,
frequentemente, mas ndo exclusivamente, sdo criadas a partir da adicdo de afixos a uma raiz,
na lingua de sinais essa complexidade dos morfemas é resultado de processos ndo
concatenativos, porque a raiz sdo adicionados movimentos e contornos no espaco de
sinalizacdo (KLIMA; BEGULLLI, 1979 apud QUADROS; KARNOPP, 2004). Como exemplo
da descri¢do anterior relacionamos os sinais ‘OUVIR’ e ‘OUVINTE’, onde no primeiro o
movimento de fechar a mao préxima ao ouvido é mais curto, enquanto que o segundo o

movimento é repetido (Figura 2).

h:{-ﬂ_ T ﬂ\- .
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DUVIR OUVINTE

Figura 6: Sinal de ‘OUVIR’ ¢ ‘OUVINTE’
Fonte: Choi et al, 2011
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Desta forma o léxico da lingua de sinais, assim como, em outras linguas, é intricado
possuindo o alfabeto, o léxico nativo e o l1éxico ndo nativo, conforme demonstrado na figura 2
de Brentari e Padden (2001 apud QUADROS; KARNOPP, 2004).

Léxico nativo
(classificadores)

Alfabeto

Léxico ndo nativo

Figura 7: Léxico da Lingua Brasileira de Sinais (Adaptada)

O alfabeto manual é constituido por sinais que representam as letras da lingua oral,
sendo este usado para soletrar nomes e palavras que ndo possuem representacdo na lingua de
sinais. O Iéxico nativo é formado pelos sinais préprios da LIBRAS e o léxico ndo nativo é
composto por palavras da lingua oral soletradas em lingua de sinais utilizando o alfabeto
manual.

Destaca-se ainda as colocacfes de Bernardino (1999) amparada em Ferreira-Brito
que ressalta o aspecto multidimensional da LIBRAS onde parametros podem ser alterados
através de modulacBes aspectuais, incorporacdo de informacdes gramaticais e lexicais,

quantificacdo, negacdo e tempo.

2.1.3 Aspectos Sintaticos

A andlise da sintaxe da LIBRAS deve considerar o espaco de execucdo do sinal
devido as relagBes sintaticas fazerem uso do sistema pronominal e nominal para este fim.
Como exemplo, cita-se a diferenca na execucdo do movimento dos verbos direcionais de

acordo com o pronome que identifica o executor da acdo (Figura 8).

£U PERGUNTO PARA  VOCE PERGUNTA PARA
VOCE MIM

Figura 8: Verbos direcionais
Fonte: Choi et al, 2011
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Nesta perspectiva, no discurso em LIBRAS, qualquer referéncia realizada estabelece
um local no espaco de sinalizacdo o qual servird como local referente durante a execugdo do
discurso (QUADROS; KARNOPP, 2004).

Como os referentes podem estar na situacdo de interacdo ou nao, adota-se a regra de
que na presenca do referente os pontos de localizacdo serdo de acordo com a posicéao real,
porém, se os referentes estiverem ausentes da cena os pontos de localizagdo serdo fixados de
forma abstrata. Na Figura 9 observe que existe a identificacdo dos referentes ‘Maria’ e ‘Jodo’
sendo assim a sinalizacdo de discurso que envolva a personagem ‘Maria’ deve usar o local

referente esquerdo para realizagdo da correta adequacdo sintatica do enunciado.

Figura 9: Definigdo do espaco de localizacdo do referente

“As linguas de sinais, por serem de modalidade gestual-visual utilizam, como
elemento gramatical, a tridimensionalidade do espacgo para a comunicacdo” (FELIPE, 2007, p.
67). Os aspectos ndo manuais também sdo relevantes na sintaxe da LIBRAS, visto que o0s
enunciados possuidores de verbos com concordancia (Figura 8) na sua formacdo
obrigatoriamente devem ter esta marca (QUADRO; KARNOPP, 2004). Contudo, ndo é
apenas nesta situagcdo que o0s aspectos ndo manuais devem aparecer, visto que, na marcacao da
localizacdo dos referentes também é necessario este parametro.

Segundo Quadros e Karnopp (2004) existem dois trabalhos que mencionam a
flexibilidade da ordem das frases na lingua de sinais, mas apesar disso parece que existe uma
ordem basica, que é a ordem Sujeito — Verbo — Objeto (SVO). As mesmas autoras explicam
que a flexibilidade da ordem das frases em LIBRAS esta relacionada com o mecanismo
gramatical de topicalizagdo, que consiste em na marcacdo ndo manual com a elevagdo das
sobrancelhas. A topicalizacdo na lingua de sinais, assim como, ocorre nas linguas orais, é

usada quando se deseja dar énfase a algo em especial no enunciado.
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2.1.4 Aspectos Semanticos e Pragmaticos

Retomando os conceitos de semantica e pragmatica, o primeiro estuda o significado
linguistico e o segundo estuda o significado resultante do uso linguistico. Além disso,
entendemos que o sentido muitas vezes sofre influéncia do contexto pragmatico, sendo este
ultimo tomado como o conjunto de circunstancias em que a mensagem que se deseja
transmitir € emitida. Desta forma no presente trabalho optamos por trabalhar a semantica e
pragmatica em conjunto.

De acordo com Fiorin (2010, p. 138-139)

Dentre as vérias possibilidades de investigagdo do significado, uma delas, se
concentra no estudo da relacdo existente entre as expressdes linguisticas e o
mundo. Ndo se pode negar que uma das caracteristicas importantes das
expressdes linguisticas é que elas sdo sobre alguma coisa. [...] Esse mundo
sobre o qual falamos quando usamos a linguagem pode ser tomado como o
mundo real, parte dele ou mesmo outros mundos ficcionais ou hipotéticos.

Assim, o significado é entendido como sendo a relagéo entre a linguagem e o que ela
fala, ou seja, o mundo. Fiorin (2010) afirma que conhecer a verdade sobre a sentenca é
entender em que circunstancia de mundo esta sera verdadeira ou falsa.

Entdo o significado linguistico do enunciado, em LIBRAS, ¢ influenciado
substancialmente pelos aspectos sintaticos da classe morfologica ‘verbo’ (ver Figuras 8 e 9).
E segundo Silva (2006) esta classe morfolégica também é bastante influenciadora das
relacfes semanticas da lingua. Tal fato da-se diante de importancia do conhecimento do
sentido do verbo para entender o seu comportamento e consequentemente predizer as suas
propriedades sintaticas.

Substanciado com essa afirmativa, Silva (2006) relata que as propriedades sintéticas
e semanticas de um verbo, em LIBRAS, determinam o comportamento deste, sendo a
diferenca de comportamento percebida de acordo com os elementos déiticos®. Sendo assim, os
verbos em LIBRAS quando classificados considerando suas caracteristicas morfoldgicas e
semanticas, de acordo com Felipe (2001) séo enquadrados em:

o Verbos com flexdo nimero-pessoal: o parametro de direcionalidade é um

marcador de flexdo de pessoa do discurso; Ex: ;sPERGUNTARs “eu pergunto a vocé”

® Elementos linguisticos que indicam os participantes do enunciado ou o tempo ou o lugar. (FIORIN, 2010)
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o Verbos com flexd@o para locativo: além da direcionalidade considera o ponto de
articulacdo como parametro de flexdo; Ex: MESAx COPO coisa-
arredondada COLOCARY “colocar copo na mesa”

o Verbo com flexdo para género: os classificadores sdo os marcadores de
identificacdo de género em LIBRAS. EX! [esscasANDAR,  eicultANDAR/MOVER,
animaANDAR.

2.2 Processamento da Linguagem Natural

O Processamento da Linguagem Natural - PLN, segundo Rosas (2011, p. 137) é a
“habilidade de um computador processar a mesma linguagem que os humanos usam no dia a
dia”. Ele tem como principal foco investigativo a lingua que Saussure (2006, p. 17) define
como sendo “ao mesmo tempo um produto social da faculdade da linguagem e um conjunto
de convengdes necessarias, adotadas pelo corpo social para permitir o exercicio dessa
faculdade nos individuos. [...] € um todo por si e um principio de classificagdo.”.

A érea de PLN, ou Linguistica Computacional, é eminentemente interdisciplinar e
lida com problemas relacionados a automacéo da interpretacdo e da geracdo da lingua humana
em aplicacbes como Traducdo Automatica, Sumarizagdo Automéatica de Textos,
Categorizacdo Textual, Recuperacdo e Extracdo de Informacdo, Indexacdo Automatica, entre
outras. Além disso, também € seu objeto de pesquisa a criacao de dicionarios/Iéxicos e corpus
linguistico, analise morfossintatica automatica, analise semantico-discursiva automatica, etc.

Um importante ramo da PLN, a traducdo automética é entendida como sendo a
traducdo de uma lingua fonte para uma lingua alvo realizada por um dispositivo com
processamento eletrénico. Esta tem como suporte tedrico duas areas diferentes que, no
entanto, confluem neste campo: a inteligéncia artificial, de onde a traducdo automatica extrai
uma série de técnicas computacionais ligadas a andlise e a geragdo automatica de textos em
lingua natural, e a linguistica formal, especialmente apoiada nas teorias de Chomsky.

Chomsky contribui com a ideia de que o conhecimento que um falante de lingua
natural tem poderia ser descrito através de um conjunto finito de regras, onde estas regras
seriam universais, valeriam para toda e qualquer lingua e descreveriam um namero infinito de
frases, podendo estas serem gramaticais ou agramaticais. Além disso, ele classificou as
gramaticas de acordo com o conjunto de regras que as definem em quatro tipos: gramatica
regular, gramatica livre de contexto, gramatica sensivel ao contexto e gramaticas do tipo 0
(ROSAS, 2011) .
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O PLN divide a andlise da lingua em niveis, e conforme Rosas (2011), estes sdo
observados em cinco: morfolégico, lexical, sintatico, seméantico e pragmatico. Exemplos
destes niveis de analise da lingua podem ser percebidos na secdo 2.1. O nivel morfologico tem
foco na estrutura interna das palavras, ou seja, € composto da combinagéo entre os elementos
linguisticos que formam as palavras e as suas diversas formas de apresentacdo quanto as
categorias de numero, género, tempo e pessoa, por exemplo. (QUADROS; KARNOPP,
2004).

O nivel lexical objetiva estudar a morfologia das palavras e agrupar estas palavras
em categorias lexicais, tais como, substantivo, verbo, preposicdo, etc, enquanto que o nivel
sintatico prevé a organizacdo da sentenca a partir de uma estrutura gramatical que define a
unido dos sintagmas. O nivel semantico através do produto gerado pelo nivel sintatico busca
realizar inferéncias no que se refere ao significado da sentenca. Por fim, o nivel pragmatico
realiza a anélise da sentenca considerando o contexto de uso.

Aos niveis de analise da lingua pela PLN pode ser agregado um nivel fonolégico,
porém ele é opcional, visto que este nivel é normalmente presente apenas em aplicacdes de
PLN que envolve analisadores ou sintetizadores de voz.

Como apresentado anteriormente, a tradugdo automatica tem como proposta realizar
de forma automatizada a traducdo de uma lingua fonte para uma lingua fim. Contudo, é
natural pensar-se apenas em traducdes entre linguas oral-auditivas, visto que sdo as mais
difundidas e utilizadas mundialmente, em face da maioria da populacdo mundial ser ouvinte.
No entanto, ndo se pode esquecer a substancial importancia da traducdo automatica entre as

linguas orais e as linguas de sinais, sendo esta Ultima, a lingua natural da populacéo surda.

2.2.1 Traducdo Automatica

A traducdo automatica ou traducdo por maquina automatica (Machine translation —
MT) € a conversdo de texto de uma linguagem natural (a origem) para outra (0 destino)
usando meios computacionais (RUSSELL, NORVIG, 2004).

A traducdo automatica fluente depende uma boa leitura, claro entendimento do texto
original e de encontrar um texto correspondente no idioma de destino, que transmita as
informacdes de forma semelhante. Como se pode perceber este processo depende de uma
escolha e o problema estd em como solucionar esta escolha diante da imensa quantidade de
fatores que podem influencia-la, tais como: contexto de uso, formalidade da lingua, entre

outros.
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Neste sentido, algumas estratégias de traducdo automatica forma desenvolvidas e de
acordo com Su & Wu (2009), os sistemas de traducdo automatica podem ser divididos em trés
classes principais: Traducdo Automatica Baseada em Regras (Rule-Based Machine
Translation - RBMT), Traducdo Automatica Estatistica (Statistical Machine Translation -
SMT) e Tradugdo Automatica Baseada em Exemplos (Example-Based).

As estratégias baseadas em regras mantém um banco de dados de regras de traducao
e sempre que a regra de traducdo definida coincide ela é aplicada e a traducdo € feita
diretamente. Estas regras podem atuar no nivel léxico, sintatico ou semantico.

Quando as reagras atingem apenas o nivel Iéxico, a traducdo obtida na lingua destino
apresenta apenas a substituicdo das palavras da lingua de origem para a lingua destino. Assim,
é mantida a estrutura gramatical da lingua de origem. Morrissey (2008) afirma que este tipo
de traducdo pode ser classificada como traducéo direta.

Jé a traducdo que considera o nivel sintatico e semantico é uma traducdo baseada em
regras, a qual Morrissey (2008) classifica como sendo traducdo baseada em transferéncias ou
exemplos. Neste tipo de traducdo a lingua-original sofre um processamento que gera uma
representacdo sintatica (ou semantica). Em seguida através do processamento usando de
regras de traducdo origina uma representacao textual da lingua-destino.

Morrisey (2008) ainda destaca a traducdo baseada em interlingua como sendo uma
estratégia de traducdo baseada em regras. Neste caso usa-se uma representacao intermediaria
que é independente da lingua-original e da lingua destino. Essa independéncia de acordo com
Russell e Norvig (2004) demonstra que é possivel construir um sistema de interlingua para
realizar a traducao de n linguagens como menos esforco de trabalho.

A traducdo baseada em estatistica busca se beneficiar da aplicacdo de dados
estatisticos e de um modelo probabilistico para se contribuir para resolucdo do problema em
escolher qual traducdo, se uma determinada sentenca, seria a mais provavel. Este tipo de
traducdo faz uso de um corpus bilingue. A traducdo estatistica procura extrair
automaticamente o conhecimento (regras de tradugdo e base de conhecimento) acerca da
traducdo a partir desse corpus bilingue (RUSSELL, NORVIG, 2004).

A traducdo automaética estatistica é baseada na frequéncia das palavras e de acordo
com Russel e Novig (2004) € melhor criar um modelo que possa fazer bom uso dos dados
disponiveis, mesmo que o0 modelo pareca excessivamente simplista.

A traducdo baseada em exemplos é uma estratégia de “traducdo por analogia”, que

procura similaridades em exemplos anteriores para construir a traducdo de novas sentengas.
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Como esta traducdo se baseia em exemplos anteriores, faz dela dependente de um corpus
paralelo bilingue.

Esta necessidade de corpus paralelo bilingue permite que este tipo de estratégia seja
usando em sistemas de traducdo automatica para dominios especificos, pois existe uma
limitacdo imposta pelo corpus, principalmente quando se trata do corpus linguistico da lingua

de sinais.

2.2.2 Linguistica Formal

Segundo Othero (2009), a Linguistica Computacional € essencialmente
multidisciplinar, permeando atividades relacionadas a linguistica e a ciéncia da computacao.
Assim, ele apresenta que “sempre que os informatas resolvem pedir auxilio aos linguistas
tedricos em algum de seus projetos de Processamento de Linguagem Natural (PLN), seus
programas acabam se tornando menos eficientes” (OTHERO, 2009, p. 12).

Tal afirmativa é possivel pois, nem sempre os linguistas e os informatas tém os
mesmos objetivos no estudos da linguagem humana. Othero (2009) reforca esta afirmativa
citando Aristdteles (1969), que diz que “o objetivo do conhecimento teodrico é a verdade,
enquanto o do conhecimento pratico ¢ a eficacia”.

Os estudos da Linguistica Formal se preocupam em descrever a estrutura interna da
sentenca com base em um formalismo linguistico consagrado nos estudos sintaticos, como
por exemplo, a Teoria X-Barra de Chomsky. Esta formalizacdo através da propositura de
regras torna possivel implementacdo computacional do PLN (RUSSELL, NORVIG, 2004).

Sendo assim, a Linguistica Formal trabalha basicamente com dois tipos de
informacdo: as regras gramaticais e dicionarios ou léxico. Ela é definida como um conjunto
possivelmente infinito de cadeias, onde cada cadeia é uma concatenacdo de simbolos
terminais, também chamados de palavras (RUSSEL, NORVIG, 2004).

A formalizacdo em nivel sintatico é de grande valia para a PLN pois, vem permitindo
0 progresso de pesquisas na area, bem como, o desenvolvimento de aplicacGes
computacionais, tais como o tradutor automatico proposto neste trabalho.

Segundo Othero (2009, p. 14)

O estudo da sintaxe de uma lingua pode ser essencial para seu tratamento
computacional em diversos outros niveis de descricdo linguistica, e
normalmente trabalhos de implementagdo computacional em uma lingua
envolvem o tratamento sintatico ou morfossintatico dessa lingua.
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Portanto, estudos baseados em PLN requerem anélises detalhadas e cuidadosas sobre
a estrutura gramatical da lingua, bem como, os impactos e influéncias na construcdo do
significado.

Apesar de vérias iniciativas de oficializacdo das linguas de sinais, elas ainda ndo séo
amplamente utilizadas. Dessa forma, as LS, em especial a LIBRAS, ndo possuem ainda regras
suficientemente formais, explicitas e gerativas que possibilitem o desenvolvimento de um
tradutor automatico que, de certa forma, consiga refletir as regras de formacao das sentencas
especificas da LS.

Assim, uma das contribui¢des do presente trabalho é a definicdo de uma linguagem
de descricdo de regras de traducdo que permita os especialistas em LIBRAS criem regras
formais que serdo utilizadas na traducdo, ao passo que sdo os estudiosos da lingua que
conseguirdo definir formalmente as formacgdes sentenciais gramaticalmente corretas. Além
disso, acredita-se também na importancia desta linguagem para os estudos de linguistica
formal da LIBRAS, visto que ela servird como base para construcdo das regras de formacéo

dos sintagmas e concatenacgdo destes para formacdo das sentencas.

2.2.2 Analisadores Sintaticos

Os analisadores sintaticos, também conhecidos como parsers, sdo aplicacbes que
devem ser capaz de dada uma sentenca reconhecer se a mesma € gramatical ou ndo, em uma
determinada lingua, e atribuir a ela sua estrutura de constituintes de acordo com uma
determinada teoria gramatical (OTHERO, 2006). E importante a ressalva de que a eficiéncia
deste analisador tem relacdo direta com as regras de formacdo de sentencas implementadas,
assim como, com o Iéxico reconhecido.

A formacéo do léxico, segundo Alencar (2012) constitui-se pela unido de diferentes
subléxicos resultantes da concatenacdo de diferentes tipos de morfemas. Pode-se observar
também a insercdo de fonemas®, essa tltima chamada de epéntese; a alternancia ortografica®;
e, construcBes recursivas®. Logo, a dicionarizacio ndo é um critério para considerar a palavra
como bem formada ou néo, consequentemente um bom analisador sintatico deve ter amparo

de um bom reconhecedor morfoldgico.

4 Exemplo: Pé — Pezinho / Tatu - Tatuzinho
5 .
Exemplo: Brago — Braceira - Bragudo
6 Exemplo: Lento — Hiperlento - Superhiperlento
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No tocante a gramética, Russel e Norvig (2004) relatam que esta é um conjunto finito
de regras que especificam as linguagens, e que as linguagens naturais, em geral, ndo possuem
nenhuma gramatica oficial para especifica-las. Poréem ha um forte empenho dos cientistas da
lingua, os linguistas, em codificar suas gramaticas. Alencar (2012) apresenta que a gramatica
sdo dispositivos capazes de gerar uma lingua, logo, sdo algoritmos que sdo capazes de
descrever modelos psicolinguisticos.

Em relacdo a implementacdo computacional destas regras, de acordo com Othero
(2009, p. 18)

[...]é necessério o trabalho prévio do linguista: é ele quem deve formalizar as
regras sintaticas de uma lingua de tal maneira que elas possam ser
implementadas e tratadas computacionalmente. Entdo, uma estratégia para o
desenvolvimento de um parser seria investi-lo do conhecimento ja
explicitado sobre os processos de formagéo das sentencas e dos sintagmas da
lingua. Ou seja: deveriamos ensinar ao parser tudo aquilo que as gramaticas
sabem. Evidentemente, seria preciso antes formalizar as regras gramaticais
para que elas pudessem ser manipuladas pelo computador.

Observa-se na assertiva anterior a mengao ao uso de sintagmas que sédo formados por
palavras que desempenham uma funcéo sintatica na sentenca. Portanto, constata-se que a
maioria dos formalismos de regras gramaticais se baseia na ideia da estrutura sintagmatica, ou
seja, especifica as formulas de anélise sintatica conforme as quais se constroem o0s sintagmas.

O presente trabalho aborda a traducdo automatica do Portugués Brasileiro — PB para
a LIBRAS cuja solucdo proposta faz uso de um analisador sintatico com gramaética formal
definida por Othero (2009), onde h& a formalizacdo de regra para sentencas gramaticais
simples. Nesta formalizacdo o autor nos traz a definicdo dos sintagmas: nominal; verbal;
adjetival; adverbial; preposicional; quantitativo; determinante; numeral; e, possessivo.

A gramatica de Othero (2009, p. 142-143), ser utilizada pelo analisador sintatico a
ser acoplado ao VLibras, objeto de estudo deste trabalho. Além disso, a sua explicitacdo é
importante em face da linguagem proposta por este estudo se utilizar de percepcdes geradas

por regras gramaticais nela presente.
2.3 Considerac0es Finais
Nesse capitulo foi apresentada uma fundamentacdo teorica detalhada sobre a

LIBRAS e seus aspectos linguisticos, processamento da linguagem natural e linguistica
formal, que séo o arcabougco teorico do presente trabalho.
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Na Secdo 2.1, foram descritos os principais conceitos relacionados as linguas de
sinais, em especial a LIBRAS, incluindo o conceito de lingua e linguagem, bem como, 0s
aspectos linguisticos, tais como, fonologicos, morfoldgicos, sintaticos, semanticos e
pragmaticos. Na Secdo 2.2 foram elencados 0s principais conceitos relacionados ao
processamento da linguagem natural. traducdo automaética e linguistica formal.

No proximo capitulo, é demonstrada a revisdo sistemética da literatura sobre os
sistemas de traducdo automatica de linguas orais para linguas de sinais. Essa revisdo busca
produzir um mapeamento sobre o tema, identificando as principais contribuicfes e limitacfes

das soluces existentes na literatura cientifica.
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3 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Com o objetivo de identificar as principais contribuicdes relacionadas ao tema deste
trabalho, uma revisdo sistematica de literatura foi conduzida sobre traducdo automatica para
linguas de sinais. A proposta foi mapear os principais estudos relacionados a tradugdo
automatica para lingua de sinais, bem como identificar e descrever as principais contribuictes
e lacunas relacionadas a este tema.

A revisdo sistematica € uma metodologia rigorosa que se propGe a identificar o0s
estudos sobre um determinado tema, através da aplicagdo de métodos explicitos e
normatizados de busca, avaliando a qualidade e validade desses estudos encontrados, assim
como, a sua aplicabilidade no foco da pesquisa, para selecionar os estudos que fornecerdo as
evidéncias cientificas. Como resultado da revisdo sistematica apresenta-se a sintese dos
achados, com vistas a facilitar a implementacdo na pesquisa baseada em evidéncia (DE-LA-
TORRE-UGARTE-GUANILO, TAKAHASHI, BERTOLOZZI, 2011).

O capitulo apresenta os resultados e discussdes obtidos na revisdo sistematica a partir
do protocolo formalizado e descrito no Apéndice A deste trabalho, seguido das consideracoes

finais.

3.1 Resultados

Na presente revisao sistematica, analisaram-se 75 estudos que foram rigorosamente
selecionados e atenderam aos critérios de inclusdo descritos nos métodos, estando 0s
resultados organizados e identificados no apéndice, de forma a promover uma melhor
visualizacdo do que foi obtido.

Como se pode observar atraves do Grafico 1, hd uma maior incidéncia de inovagdes
em pesquisa na area tema no periodo de 2007 a 2009, destacando-se 0 ano de 2008. Este
periodo concentra 28% dos artigos selecionados sobre a tematica abordada.

Observa-se ainda que os anos de 2000 e 2004 h& uma publicacdo de 17 estudos, ou
seja, aproximadamente 23% do total de estudo publicados até julho de 2014. Os anos de 2008
e 2011 destacam-se cada um com 9 e 8 publicacdes respectivamente, ou seja, representam

11,33%, em média, cada um do total de publicagdes.
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Gréfico 1: Distribuigdo das publicagdes corpus da pesquisa ao longo do tempo

Em relacdo as estratégias de traducao, de acordo com o Grafico 2a, pode-se perceber
que aproximadamente 65% da amostra utilizam regras como estratégia de traducdo da lingua
oral para a lingua de sinais e 13% usam uma estratégia hibrida. No que se refere ao tipo de
entrada 67% dos artigos descrevem o processo de traducdo automatica a partir da entrada de
texto e 27% de voz, os demais artigos ndo deixam claro qual tipo de entrada utilizada,
conforme se verifica no Gréfico 2b.

A andlise do tipo de saida do processo de traducdo automatica revela, através do
Gréfico 2c, que 74,67% dos estudos utilizam um agente animado virtual, avatar, como
elemento de saida da traducdo. Verifica-se também que 17,33% expressam a traducdo em
glosa (texto estruturado na gramatica da LS).

De acordo com o Gréfico 2d, é possivel observar também que 58,67% dos artigos
avaliados desenvolvem a traducdo no ambito geral, enquanto que 36% sdo projetados para um
dominio especifico de traducdo. Cabe a ressalva que apesar do dominio geral da traducdo ser
0 destaque desta analise ha relato na maioria dos artigos que o dicionario de traducdo precisa

ser ampliado.
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corpus linguistico, (g) Tipo de Artigo.
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Quanto a estratégia de avaliacdo utilizada no estudo para medir caracteristicas
pertinentes a abordagem temaética, identifica-se que 51% dos estudos ndo utilizaram nenhuma
metodologia de avaliacdo ou ndo se consegue identificar o método de avaliagdo. Dentre 0s
trabalhos que é possivel identificar um processo de avaliacdo (ver Grafico 2e), observa-se que
os estudos validados de forma hibrida, isto & combinando testes computacionais com
avaliacdo com usuarios, e aqueles avaliados apenas de forma automética (por exemplo,
através de testes computacionais), representam um total de 17% cada um.

Como identificado no Gréafico 2f, 69% dos trabalhos ndo utilizam corpus linguistico
no processo de traducdo. Daqueles que utilizam corpus linguistico, 27% fazem uso de um
corpus bilingue, ndo sendo observado nenhum estudo realizado utilizando apenas corpus
unilingue da lingua de sinais.

Quanto ao objetivo do artigo, foram encontrados apenas estudos classificados como
sistema e experimental, de acordo com a classificagdo definida para os tipos de artigo (item 7
desta secdo). Destes, 97% dos artigos tem objetivo categorizado como sistema, e apenas 3%

descrevem experimentos.

QUANTIDADE
1,000 I s oot
4
LINGUA DE SINAIS
4 - =
2454823333332 42333 2
g < g - 8 [+ 4 % 2 m @ O E - . ¥ a 3 £
=
2014 (;;)
2013
2012
2011
2010
2009
2008 (:)
2007
2006
2005
2004
2003 (:)
2002
2000
1999
1998
1996
1994
1993
1992

1989

Gréfico 3: Grupos teméticos e quantitativo de artigos relacionados por ano
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A partir dos enfoques dos artigos, foi possivel agrupa-los de acordo com a Lingua de

Sinais utilizada na saida do processo de traducdo automatica. Sendo assim, conforme

demonstrado no Grafico 3, a abordagem possuimos 18 grupos tematicos que refletem as

saidas das linguas de sinais. Além disso, no Grafico 3 permite verificar que o maior numero
de publicagdes tem ASL como a LS de saida, seguida da LSE.

Uma visdo dos artigos que compdem esta revisdo sistematica contendo a inter-relacdo

entre as categorias estratégia de traducdo, dominio da traducdo e método de avaliacdo pode

ser observada na Tabela 1.

Tabela 1: Relacdo entre as categorias Estratégia de Traducdo, Método de Avaliagdo e
Dominio de Traducgéo

o Metodo De Avaliacéo
Dominio De .
5 Estratégia . . o Sem
Tradugéo Automatico | Com Usuario Hibrida L
Classificacao
Estatistica 3 4,00% - - 1 11,33% - -
) Hibrida 3 4,00% 1 1,33%| 2 |267% - -
Especifico
Regras 1 1,33% 4 533%| 3 |4,00% 5 6,67%
Sem Classificacéo - - 3 4,00%| - - 1 1,33%
Estatistica 1 1,33% - - 3 | 4,00% - -
Hibrida - - - - 1 1,33% 2 2,67%
Geral
Regras 5 6,67% 2 2,67% | 3 |4,00% 24 32,00%
Sem Classificacéo - - - - - - 3 4,00%
Hibrida - - - - - - 1 1,33%
Sem Classificagdo | Regras - - - - - - 2 2,67%
Sem Classificagdo - - 1 1,33% | - - - -
Total 13 17% 11 15% | 13 | 17% 38 51%

A Tabela 1 nos permite observar que todos os trabalhos que relatam o uso de
estratégia de traducdo estatistica realizam algum tipo de avaliacdo. Além disso, observamos
gue existe uma grande concentracdo de trabalhos que usam a estratégia de traducdo baseada
em regras e para dominio geral de traducdo que ndo descrevem nenhum tipo de avaliacdo
(32%). Sob esta perspectiva, os trabalhos detalhados na préxima secdo sdo aqueles que

adentram no tratamento do sintatico e/ou seméantico da traducéo.
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3.2 Discussao

Nesta secdo sera apresentada uma descri¢do dos estudos selecionados que possuem
adequacao sintatica e/ou semantica nas suas estratégias de traducdo automatica. Este recorte
delimitando o escopo da analise qualitativa tem como objetivo focar no objeto da pesquisa
desenvolvida. No apéndice encontra-se a revisdo sisteméatica com a descricdo qualitativa de

todos os estudos mencionados no Grafico 3.

3.2.1 Tradugéo para a Lingua Brasileira de Sinais - LIBRAS

Araujo et al (2013) descreve uma arquitetura para a traducdo automatica da lingua
portuguesa do Brasil para a LIBRAS no cenario de dominio geral e em tempo real, tais como
a TV. O sistema chamado de LibrasTV recebe como entrada um fluxo de texto, proveniente
do closed caption e gera uma janela com um avatar em LIBRAS. O sistema descrito utiliza
estratégia de traducao baseada em regras e em estatistica e realiza validacdo com usuérios.

Como o sistema proposto por Aradjo et al (2013) objetiva a traducdo automatica em
tempo real, ele recorre a estratégias que auxiliem na diminui¢do do tempo de processamento,
tais como, utilizagdo de dicionario de LIBRAS com sinais pré-renderizados, e a
implementacdo de maquina de traducdo da lingua portuguesa do Brasil para glosa em
LIBRAS.

A arquitetura desenvolvida prevé a existéncia de dois modulos, sendo o primeiro
identificado como mddulo Tradutor de LIBRAS e o segundo é o modulo Exibidor. No
modulo tradutor hd a extracdo do texto do closed caption, que é submetido ao processo de
traducdo e devolve como produto uma sequéncia de glosas. Esta sequéncia de glosas é
codificada pelo encoder e encaminhada de forma sincronizada para o decoder. A traducédo
combina taticas tais como, as regras de transferéncia morfossintaticas, definidas por
especialistas; o método estatistico de compressdao de dados para classificar os tokens de
entrada (palavras); a simplificacdo textual para reduzir a complexidade da entrada antes da
aplicacdo destas regras de traducao.

O decoder encontra-se no médulo Exibidor, este apds receber o stream decodifica-o
encaminhando para o exibidor. O exibidor realiza da substituicdo das glosas pelos sinais
correspondentes localizados no dicionario de LIBRAS, gerando a janela de LIBRAS.

Araujo et al (2014) apresenta uma modificacdo na arquitetura inicialmente proposta,

onde se observa a expansdo dos cenarios de uso, sendo demonstrado a viabilidade de uso da
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solucdo na Web e Cinema Digital, além da TV digital. A nova solucdo, denominada VLibras,
incorporacdo também estratégias de computacdo humana, sendo estas previstas na construgdo
dos sinais e na definicdo de regras sintaticas.

Os testes de validacdo de Araudjo et al. (2013) abordam medidas quantitativas e
avaliacdes qualitativas com usuarios. Foram utilizados videos com duragdes diferenciadas.
Em um primeiro momento executou-se testes autométicos no analisador morfossintatico, em
sequida foram realizados testes automaticos para verificar a média do delay e a largura de
banda necessaria para 0 encaminhamento do fluxo codificado de LIBRAS. Por fim foram
realizados testes com usudrios surdos para verificar informagfes subjetivas tais como a
compreenséo da traducdo gerada.

A validacdo da solucdo de Araujo et al. (2014) considera a inteligibilidade da
traducdo gerada, alem de questdes como adequacdes sintaticas, naturalidade e qualidade dos
movimentos do avatar. S&o feitos ainda testes de delay, que mostraram que a solugcéo proposta
ndo ultrapassa o retardo maximo aceitavel pelas normas nacionais que é de 4 segundos. No
que se refere ao componente de computacdo humana observa-se que 0 seu uso permite a
modelagem de sinais de forma mais rapida do que com os animadores possuindo uma boa

taxa de acertos.

3.2.2 Tradugdo para a Lingua De Sinais Americana - ASL

Na pesquisa de Zhao (2000) apresenta-se um prot6tipo de tradutor automatico do
inglés para ASL, considerando as questdes linguisticas, visuais e espaciais relativas a esta LS.
A traducgdo proposta é desenvolvida em duas etapas, a primeira trata da tradugdo do texto em
inglés gerando glosas que consideram aspectos sintaticos, gramaticais e morfolégicos da
informacdo. A segunda etapa faz uma interpretacdo da glosa gerada na etapa anterior e
adiciona parametros de movimento. Este artigo de Zhao (2000) n&o descreve nenhuma
estratégia de avaliacdo, utiliza traducdo baseada em regras sem a presenca de um corpus
linguistico. Além disso, ele utilizada texto como informacdo de entrada de dados é produz
animacdes baseada em avatares como saida.

Huenerfauth (2004) apresenta uma proposta de traducdo de textos em inglés para
animac6es em lingua de sinais americana. Ele propGe uma nova representacdo semantica que
usa um modelo de cena 3D de realidade virtual para produzir fenbmenos de ASL
espacialmente complexos chamados “classificador". O modelo atua como uma interlingua

dentro de um novo projeto de arquitetura de tradutor multi-caminho que também incorpora as
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abordagens de traducédo direta e de traducdo baseada em transferéncia em um Unico sistema.
Em Huenerfauth (2005a), 0 mesmo autor usa representacfes de discurso, semantica, sintaxe e
(sinal) fonologia adaptados para geracdo de ASL. Em particular, as traducGes fazem uso de
classificadores e da marcacdo do espaco de sinalizacdo. Neste Gltimo trabalho, nenhuma
proposta de avaliacdo é apresentada ou descrita.

Huenerfauth (2008) traz uma abordagem hibrida de traducdo que combina traducéo
baseada em interlingua, baseada em transferéncia e direta, que sdo aplicadas de acordo com a
sentenca de entrada. Como marca dos trabalhos deste autor hd sempre a preocupacdo da
modelagem dos classificadores no sistema de traducdo. Um dos problemas relatados pelo
autor, no uso de solugdes baseadas em interlingua, é a dificuldade de projetar um sistema sob
esta perspectiva para ser aplicado em contetdos de dominio geral. Normalmente, esse tipo de
abordagem so é viavel para dominios limitados e especificos. Além disso, existem sentencas
em inglés em que uma andlise semantica profunda ndo é necessaria o que viabiliza o uso de
uma abordagem baseada em transferéncia.

Um experimento com usuarios para confrontar a qualidade dos contetdos gerados
pela solucdo de Huenerfauth (2008) baseada em classificadores, foi realizada e descrita no
artigo de Huenerfauth et al. (2007). Huenerfauth et al. (2007) buscaram verificar a qualidade
de contetdos gerados por uma solugdo baseada em tradugdo direta. Os resultados mostraram
que 0s usuarios consideraram os conteldos gerados significativamente mais naturais,
gramaticalmente corretos e compreensiveis do que a solucdo baseada em traducdo direta.
Além disso, em testes realizados para avaliar o nivel de compreensao dos usuarios foi possivel
verificar que os usudrios conseguiram compreender melhor os conteddos quando este

explorava o uso de classificadores.

3.2.3 Traducéo para a Lingua de Sinais Arabe - ArSL

Almasoud e Al-Khalifa (2011) apresentam solu¢do que tem como objetivo melhorar
0 processo de traducdo no que se refere a adequacao semantica da lingua de sinais arabe. Para
realizar essa tarefa, eles propdem a adi¢do de uma camada extra de semantica ao traduzir
texto em arabe para ArSL, com o auxilio da web semantica. A solucdo foi desenvolvido para

aplicacdo em contetdos de dominio especifico, recebe como entrada texto escrito em arabe,
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usa estratégia de traducdo baseada em regras, e apresenta como saida a representacdo escrita
de sinais sob a notago signwriting’.

A arquitetura do sistema de traducdo de Almasoud e Al-Khalifa (2011) prevé a
existéncia de trés modulos: modulo de analise morfologica, modulo de transformacdo
gramatical e modulo de tradugdo seméntica. O madulo de analise morfoldgica retorna um par
<feature><value> (a caracteristica da palavra junto com o seu valor) para cada palavra da
sentenca. Esses pares sdo entdo encaminhados para 0 mddulo de transformacdo gramatical
que aplica regras de acordo com as caracteristicas da palavra. Por fim, o0 médulo de traducao
semantica recebe o resultado do médulo de transformacéo gramatical e encontra cada palavra
um sinal de acordo com o dominio da ontologia proposta. Caso ndo exista um sinal
representativo para alguma das palavras, o sistema gera a datilologia da palavra. Neste
trabalho, ndo € descrito nenhum processo de avaliacdo do sistema, comentando apenas que

esta deveria ser feita com usuérios experientes na lingua.

3.2.4 Traducdo para a Lingua de Sinais Chinesa/Taianesa — CSL/TaiwSL

Li et al (2013) trazem uma abordagem de traducdo que considera o contexto no qual
é produzida a mensagem inicial para gerar a traducdo em CSL, ou seja, a traducdo passa por
um processo de adequacdo semantica. Assim, este projeto tem como proposta descrever e
compreender como o contexto influencia em tornar a mensagem mais inteligivel. Para tanto, o
processo de traducdo utilizado é baseado em regras formuladas a partir de um método de
revisdo de comportamento que visa o ajuste de contexto, utilizando regras que consideram o
comportamento gramatical, a tensdo, o tom e a emocdo. Este sistema nédo faz uso de corpus
linguistico, foi desenvolvido para um ambito geral e teve a sua validacdo realizada com
usuarios.

Xu e Gao (2000) realizam a traducdo de textos em chinés para CSL. A estratégia de
traducdo € baseada em regras e o sistema desenvolvido é proposto para dominio geral da
traducdo, ndo sendo observada avaliacdo dos resultados. Sua arquitetura € composta por um
analisador gramatical que recebe o texto em chinés e encaminha o produto para um maédulo de
producdo da codificacdo em CSL. Este modulo da producdo da codificacdo CSL aplica as
regras para a adequacdo linguistica da CSL e posteriormente encaminha o resultado do seu

7 . . . . . . ~ ~
Sistema de escrita de sinais criado por Valerie Sutton em 1974 que expressa configuragdo de maos,
. . ~ . ~ ~ ~ . . , . . (4
movimento, ponto de articulagao, direcdo e expressdes ndao manuais do sinal em lingua de sinais'.
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processamento para 0 mddulo de visualiza¢do da animacdo. Este Gltimo modulo é responsavel
gerar animacoes utilizando um agente animado virtual.

Por fim, Lin et al (2002) apresentam um modelo de regras de traducéo do chinés para
a CSL, onde ha um mapeamento da estrutura da lingua chinesa e propositura de regras para a
transformacdo das sentencas em CSL. Este estudo ndo apresenta o desenvolvimento de

sistema apenas ha propositura de um modelo de regras de traduc&o.

3.2.5 Traducéo para a Lingua de Sinais Coreana - KSL

Chung, Lee e Park (2011) prop6em uma solucdo para a traducdo de textos na web
utilizando um dispositivo moével, com o objetivo de melhorar o acesso a informacdo do
conteddo web aos surdos. Ele utiliza texto em lingua coreana como entrada, e gera animacoes
em KSL como saida.

O sistema de Chung, Lee e Park (2011) foi concebido visando melhorar a
portabilidade, a dimensionalidade da posicdo, o sincronismo e a escalabilidade. Ele tem
estrutura formada por cliente, servidor e mobile, onde o usuério ao acessar um site no cliente,
inicializa um plug-in que realiza a comunicagéo com o servidor e 0 mobile. Esta comunicagéo
inicia-se com o cliente enviando o texto a ser traduzido para o servidor que encaminha uma
stream de video com a animacdo avatar contendo a traducdo para 0 KSL para o mobile onde é
tocada.

O processo de traducdo do aplicativo proposto por Chung, Lee e Park (2011) ocorre
efetivamente no servidor. No entanto, o cliente antes de encaminhar o texto a ser traduzido faz
um pré-processamento de analise morfoldgica e analise seméantica e sintatica das sentencas.
No servidor quando o texto € recebido ha uma transformacéo do texto baseada na morfologia
das palavras e depois uma simplificacdo das sentencas. Em seguida ocorre um processo de
resolucdo de ambiguidade, verificagdo da concordéancia verbal, de sincronizagdo das
interagdes manuais e ndo manuais do sinal, e por fim o posicionamento espacial da
sinalizacdo. Este passo gera um script de animacdo que é responsavel por gerar a animacao
tocada no dispositivo movel.

Ressalta-se que um dos diferenciais deste sistema é a propositura da realizacdo da
adequacdo semantica da traducgdo, considerando as expressdes ndo manuais. Observa-se,
também, que Chung, Lee e Park (2011) expdem uma tabela demonstrando a analise de
resultados sobre os critérios de andlise (escalabilidade, sincronismo, dimensionamento da

posicao e portabilidade), poréem eles ndo informam como esta avaliagéo foi realizada.
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3.2.6 Traducdo para a Lingua de Sinais Espanhola — LSE

As pesquisas de D’Haro et al. (2008), Gallo et al. (2009), Ldépez-Ludefa et al.
(2011,2012, 2103, 2014a, 2014b), Pezeshkpour et al. (1999), San-Segundo et al. (2006, 2007,
2008a, 2008b) propuseram uma arquitetura para traduzir voz em lingua espanhola de sinais
(LSE) com enfoque em ajudar pessoas surdas no atendimento em servigos publicos (dominio
especifico). O objetivo é colaborar para proporcionar uma condicdo de exercer os direitos de
cidad&o aos surdos.

Gallo et al. (2009), Lopez-Ludefia et al (2011, 2013, 20144, 2014b), San-Segundo et
al (2007, 2008b) utilizam uma estratégia de traducdo hibrida. San-Segundo et al (2006, 2008a)
relatam o uso de traducdo baseada em regras. Os demais trabalhos usam a traducdo baseada
em estatistica. Observa-se ainda que todos as publicacbes geram como saida a visualizacdo da
LSE atraves de avatar, exceto os estudos D’Haro et al (2008), San-Segundo et al.(2007),
Lépez-Ludefia et al. (2012) e Porta et al. (2014) que apresentam como saida a glosa. Outra
diferenga ¢ que todas as propostas utilizam corpus bilingue salvo o sistema de D’Haro et al
(2008) pois, 0 mesmo apresenta corpus oral (unilingue — lingua oral) e e San-Segundo et al.
(2008a) que ndo menciona a utilizagdo de corpus linguistico.

A arquitetura da solugdo de LOpez-Ludefia et al. (2011, 2012, 2013, 2014b) €
composta por trés modulos: um Reconhecedor de VVoz, um Tradutor de Linguagem Natural e
um modulo de Animacdo. O Reconhecedor de VVoz converte a fala em uma sequéncia textual.
O mddulo Tradutor de Linguagem Natural transforma a sequéncia textual em uma sequéncia
de sinais em LSE, enquanto que o modulo de Animacdo gera a animacdo do avatar-3D de
acordo com a sequéncia de sinais repassada.

Lépez-Ludena et al. (2014b) mostram em seus resultados que a sua solucdo possui
uma acuracia maior do que as estratégias baseadas apenas em regras ou estatistica. No
entanto, os autores fazem uma ressalva de que a dependéncia de um corpus bilingue pode
representar um gargalo para a adocdo da mesma visto que a LSE é uma lingua recente e ainda
ndo totalmente consolidada. Outra observacdo verificada a partir da validacdo do sistema de
Lopez-Ludefia et al. (2014b) é que ha maior acurécia no reconhecimento de sentencas curtas,
ou seja, que utilizam menos sinais.

Todos os trabalhos apresentados nesta secdo, exceto o de Lopez-Ludefia et al.
(2014a), embora tratem de diferentes estratégias de tradugdo (baseada em regras, estatistica e

hibrida) e tenham produzido importantes contribuicdes, todos eles s&o restritos a um dominio
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especifico o que restringe a informacdo sobre o comportamento do mesmo no dominio de
traducéo geral.

Lopez-Ludenia et al. (2014a) traz como produto a geracdo de glosa com estratégia de
traducdo baseada em regras, no entanto, ressalta que a glosa € um passo intermediario para a
geragdo dos sinais. A proposta deste sistema, diferentemente dos demais apresentados nesta
secdo, é de dominio geral e tem como entrada o texto. A arquitetura do sistema é composta
por um analisador, um modulo de transferéncia e um gerador. O Analisador € responsavel
pela identificacdo das dependéncias morfoldgicas na LO e na LS produzindo uma arvore de
dependéncia que representa as relagdes funcionais entre as palavras, pois abstrai a localizacdo
das palavras. O modulo de transferéncia faz um mapeamento entre as dependéncias existentes
na LO e na LS e realiza as substituicdes lexicais (Iéxico-morfolégica e semantica) e
estruturais. Por fim, o gerador é responsavel pela ordenacdo das palavras considerando a
arvore de dependéncia da LSE, gerando uma sequéncia de glosas em LSE.

A validacdo do sistema de Lopez-Ludefa et al. (2014a) apesar de realizada apresenta
como ressalva que a aplicacdo estd incompleta pois, a glosa € um passo intermediario usado
na traducdo da LO em LS e portanto, ndo é bem compreendida pelos surdos. No entanto,
testes automaticos realizados demonstram que a traducdo gerada para dominio geral

alcancaram taxas equivalentes de sistemas que sdo de dominio especifico.

3.2.7 Traducdo para a Lingua de Sinais Inglesa - BSL

O sistema de traducdo proposto por Marshall e Safar (2003) apresenta quatro
estagios: (1) andlise sintatica do inglés; (2) geracdo da estrutura de representacdo do discurso;
(3) transferéncia semantica; e (4) geracao da escrita HamNoSys. O estagio de analise sintatica
estabelece as ligacBes que caracterizam as dependéncias sintaticas. Ela utiliza interferéncia do
usuario para determinar a dependéncia correta quando existem mdltiplos elos. A geracdo da
estrutura de representacdo do discurso é responsavel por capturar o contetdo semantico do
texto, enquanto que a transferéncia semantica gera uma adequacéo do discurso em inglés para
BSL. Por fim, a produgdo da escrita de sinais HamNoSys ocorre atraves da transformacéo do
produto obtido pelo estagio 3 em uma notacdo fonética de HamNoSys que € utilizada para
gerar uma animacao gerada com um avatar.

Elliot et al. (2000) propde-se a desenvolver uma notacdo compativel com XML para
descrever a lingua de sinais, assim como, um framework que suporte a traducdo do texto em

lingua natural em uma notacdo orientada ao gesto. A estratégia de traducdo utilizada €
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baseada em regras e desenvolvida para um dominio geral, mas ndo ha relato sobre a

realizacdo de testes e experimentos com a solucéo.
3.2.8 Traducdo para a Lingua de Sinais Italiana - ISL

Lesmo, Mazzei e Radicioni (2011) descrevem uma ontologia para a tradugdo da
lingua italiana para a lingua de sinais italiana (ISL). A justificativa dessa proposta de modelo
baseia-se na insuficiéncia de estudos sobre a estrutura linguistica da ISL. A analise proposta é
baseada em um dominio especifico de interpretacdo seméantica de previsdes meteoroldgicas.
Utiliza-se de estratégia de traducdo baseada em regras que procede a analise seméantica. Como
regra de interpretacdo semantica, os autores supdem que as palavras significativas podem ser
expressas em termos de nos de ontologia, e o significado da frase € um caminho complexo
sobre a ontologia, a restricdo ontoldgica. Eles relatam ainda a existéncia de confrontos
semanticos que foram resolvidos através de uma heuristica. Essa heuristica, no entanto, ndo é
descrita na integra no trabalho.

O projeto ATLAS de Shoaib et al. (2014) tem como objetivo desenvolver
ferramentas que deem suporte aos surdos a terem acesso a contetdos e servicos de Tecnologia
da Informacdo. Ele é composto por varios modulos, tais como o tradutor linguistico e o
animador de personagens virtuais. Como exemplo de servigos oferecidos ao usuério elenca-se
o dicionario de ISL on line, bem como, um editor para tradu¢do manual. Os servicos do
projeto ATLAS tém como foco os recursos lexicais e um corpus em ISL que sdo usados para
treinar o tradutor e é base do dicionario on line (SHOAIB et al., 2014).

O ATLAS usa uma estratégia de traducdo hibrida, baseada em regras e estatistica,
tendo como foco principal um dominio especifico de traducdo. Ele gera como saida um texto
em AEWLIS (Atlas EWLIS), que é uma representacdo intermediaria contendo as relacGes
fonoldgicas, sintaticas e semanticas, sendo este posteriormente encaminhado para um
componente de animacdo. Os autores propdem que 0s recursos léxico gerados sejam
integrados a0 MWN (MultiWordNet)® (SHOAIB et al., 2014).

& MultWordNet é um popular banco de dados lexical multilingue no qual as palavras séo conectadas por meio
de relagBes léxico-semanticas e organizadas em conjuntos de sinénimos (SHOAIB et al., 2014).
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3.2.9 Traducdo para a Lingua de Sinais Japonesa — JSL

O objetivo de Murakami et al. (2002) é tornar as animagdes mais naturais, através da
inclusdo de modificadores para realcar determinadas caracteristicas. Sendo assim, 0 método
proposto utiliza regras gramaticais para intensificar parametros como extenséo, velocidade e
frequéncia. Essa estratégia visa permitir que os dicionarios sejam menores, uma vez que ndo é
necessario registrar uma animacao para cada expressao enfatizada. Porém cabe a ressalva que
esta proposta ignora as expressdes ndo manuais que sdo de extrema importancia para a
compreensdo da semantica e pragmatica em questdo. A solucdo apresenta uma avaliagdo
realizada com usuarios que consideraram, de acordo com 0s autores, a tradugdo natural.

Hou e Aoki (2004b) propdem um aplicativo que permita a comunicac¢do ndo-verbal
utilizando interface de chat de linguagem natural, mas também é adequada para treinamento
multimidia em lingua de sinais. Eles utilizam como a JSL e CSL como linguas alvo, e como
diferencial em relagéo a solugdes anteriores como as descritas em Li, Aoki e Kim (1998) e de
Hou e Aoki (2004a), apresentam um mddulo de extracdo semantica que tem como objetivo
melhorar a qualidade da traducdo e também proporcionar uma traducdo em tempo real. Este
modulo de extracdo de caracteristicas semanticas busca descrever informacBes que serdo

repassadas ao sintetizador de animag&o como forma de gerar uma animagéo mais natural.

3.2.10 Traducdo para a Lingua de Sinais Russa - RSL

Grif et al. (2011) e Grif et al (2012) abordam a tradugdo automatica da lingua russa
para a lingua de sinais russa. O primeiro utiliza voz em lingua russa como entrada, enquanto
gue o segundo usa a forma escrita como entrada. Ambas as propostas geram animacées em
RSL como saida.

O sistema descrito no estudo de Grif et al. (2011) € uma evolugao do artigo de Grif et
al. (2012) pois utiliza 0 mesmo processo de traducdo apenas incorporando um maédulo de
reconhecimento de voz para manipular a entrada de voz. A estratégia de traducédo
implementada combina traducdo baseada em regras e estatistica, possuindo os modulos de
analise, operacdo interlingual, sintetizacdo e visualizacdo dos resultados. O médulo de anélise
realiza analise grafémica, morfoldgica, sintatica e semantica. A andlise grafémica é
responsavel por reconhecer o texto; enquanto que a analise morfoldgica utiliza métodos da
morfologia fuzzy para identificar as caracteristicas das palavras. A andlise sintatica é

responsavel por identificar as relacbes entres os elementos da sentenca. Por fim, a anélise
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semantica utiliza arvores de dependéncia construidas baseadas nos resultados da anélise
sintatica. Nenhuma das publicacfes, no entanto, descreve métodos de avaliacdo dos

resultados.

3.2.11 Traducéo para a Lingua de Sinais Sul Africana — SASL

va Zijl e Barker (2003) apresenta-se uma abordagem que utiliza um sistema de
escrita de sinais como parte de um tradutor automatico de SASL. De acordo com va Zijl e
Barker (2003) esta combinacdo tem trés vantagens principais, tais como: (1) a interface
iconica e ideogréafica melhora o problema de passar etiquetas das frases com a palavra
categorias e parte do discurso (POS) para sistemas de traducdo automatica, o que melhora a
precisdo da traducdo; (2) a interface iconica e ideografica apresenta uma oportunidade de
capturar a linguas de sinais quando palavras-sinais estdo associadas com entrada botbes nas
diversas folhas; e (3) a interface icénica e ideografica torna possivel capturar varias instancias
de linguas.

O sistema de traducdo de va Zijl e Barker (2003) € de dominio geral, com estratégia
de traducdo baseada em regras que recebe como entrada texto em inglés e gera saida em
SASL visualizada através de avatar. Na proposta deste sistema a entrada de texto é gerada
pelo sistema de a interface iconica e ideografica GNApp que descreve as palavras em notacdo
de escrita de sinais que sdo agrupadas no sistema de acordo com a tematica. Essa condicao
minimiza muitos problemas de ambiguidade da traducdo. A validacédo é realizada através de
testes automaticos e descreve os ganhos de traducdo desempenho, precisdo e cobertura da
traducdo. Os resultados mostram que o uso da interface iconica e ideogréfica reporta
melhorias nos parametros de andlise elencados. A solucdo também apresenta o foco no avatar,
principalmente na manipulacdo das expressdes faciais, visto que, elas sdo relevantes na
adequacdo semantica de linguistica de LS, assim como, na demonstracdo de emocoes.

va Zijl e Combrink (2006) relatam o status atual do SASL-MT mencionado no artigo
de va Zijl e Barker (2003) e, em seguida, abordam a construcdo do espaco de sinalizacdo e a
geragdo de expressdes ndo-manuais A proposta utiliza como entrada textos em inglés e tenta
extrair o conteudo emocional, stress e outras informacfes semanticas para gerar as expressoes
ndo-manuais.

O sistema de va Zijl e Olivrin (2008) considera dois niveis de detalhe para sentencas.
O primeiro trata de palavras especificas na frase, e o segundo € a combinagéo de palavras para

formar frases. Durante a geracdo do discurso as sentencas sdao marcadas com metadados que
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indicam expressividade, entonacdo de palavras especificas e o ritmo da frase. A validagdo do
aplicativo de va Zijl e Olivrin (2008) foi realizada atraves de testes com diferentes tipos de
documentos, que variam em contetdo emotivo. Como resultado observou-se que 0s textos
académicos mostraram emocao neutra (como esperado), enquanto artigos de jornal mostraram
emocdes mais elevadas e mais flutuantes. Porém algumas tags motivas foram camufladas o
que é um defeito. Outros testes demonstraram que o sistema pode identificar o tipo de
sentenca (afirmacdo, interrogacdo ou exclamacdo) que gera diferencas ndo-manuais em

linguas de sinais.

3.3 Considerag0es Finais

A analise dos trabalhos demonstra que existe uma substancial quantidade de estudos
que tratam do assunto tema, traducdo automatica da lingua oral para a lingua de sinais. Além
disso, percebe-se que existem pesquisas que relatam estratégias de traducao simples onde sdo
realizadas apenas substituicdo de palavras ou soletracdo manual, assim como, propostas
bastante sofisticadas e complexas que usam modelos hibridos de traducéo.

Porém, constatou-se que grande parte destas pesquisas ndo utilizam metodologias de
avaliacdo, mas aqueles que as fazem néo utilizam padrdes de avaliacdo, ou seja, alguns apenas
avaliam meétricas extraidas por meio de testes automaticos enquanto outros realizam testes
qualitativos com usuarios. Revela-se ainda que ndo hd uma uniformizacéo das caracteristicas
a serem avaliadas, sendo esta questdo importante quando se pensa que a implantacdo de
inovacBes no processo de traducdo podem beneficiar alguns aspectos, porém, prejudicar
outros. Portanto, alguns critérios que deveriam ser observados como relevantes na validacao
dos tradutores automaticos sdo: qualidade de traducdo, nivel de compreensdo dos conteddos
pelos usuarios, o tempo ou atraso de traducdo, a naturalidade da apresentacdo, dentre outros.

Verifica-se também, que existem poucos trabalhos que relatam sistemas de traducao
automatica de ambito geral para a utilizacdo em TV, assim como, observou apenas uma
solucdo desenvolvida para traducdo de transmissdes em salas de cinema. Nos trabalhos
descritos ndo ha solugdes que explorem algum tipo de estratégias de computacdo que auxilie
no desenvolvimento das construcdes linguisticas das soluc@es e na evolugdo da qualidade dos
conteudos gerados ao longo do tempo.

Existem alguns trabalhos que relatam pesquisas voltadas para realizar a correta
utilizacdo do espaco de sinalizacdo, caracteristica marcante da lingua de sinais. Assim

também ocorre em relacdo a sistemas que abordam a traducdo incorporando classificadores,
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porém, estas pesquisas ainda sdo insuficientes e ndo conseguiram ser aplicadas em um
processo de tradugdo de dominio geral.

Por fim, identifica-se que nenhuma das pesquisas aborda o aspecto linguistico da LS
que estad intrincado ao processo de interpretacdo, que é a traducdo do didlogo. Uma das
caracteristicas de interpretacdo da LS é que quando se sinaliza didlogo(s) o intérprete realiza
movimentos rotacionais do tronco (crossover) para identificar a mudanga do emissor do
discurso. Esse aspecto é relevante quando se percebe na traducdo automatica no ambito da
TV, por exemplo.

Concluem-se diante da revisdo sistemética de literatura que, apesar as inimeras
pesquisas existentes na area, ainda h4 muitos problemas a serem solucionados sobre o assunto
em foco. Destaca-se, em especial, as limitacbes sobre a adequacdo sintatico-semantica das
traducbes para contetdos de dominio geral, foco da contribuicdo deste trabalho. Porém,
mesmo ainda sendo necessarias muitas melhorias no processo de traducdo automatica da
lingua oral para a LS, as solugdes existentes ja contribuem de forma significativa para o
acesso a informacéo dos surdos.

No proximo capitulo, o VLibras, servico de traducdo de LIBRAS para plataforma
multimidia proposto por Aradjo et al. (2014) serd apresentado em maiores detalhes. A
justificativa para tal detalhamento € que a solucdo proposta neste trabalho tem como objetivo
melhorar a qualidade da traducdo gerada pelo VLibras a partir da incorporacdo de aspectos

sintatico-semanticos.
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4 VLIBRAS — SERVICO DE TRADUCAO AUTOMATICA PARA LINGUA
BRASILEIRA DE SINAIS

Neste capitulo é apresentado o VLibras, um servico de traducdo automatica para
LIBRAS, desenvolvido por Araljo et al. (2014) no Laboratério de Aplicacbes de Video
Digital — LAVID da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Este servi¢o foi concebido
para trés cenarios de uso: TV Digital, Web e Cinema Digital; e realiza traducGes para textos
de dominio geral.

Conforme mencionado no Capitulo 1, o VVLibras de Aradjo et al. (2014), assim como
outros tradutores automaticos para LIBRAS, possui limitacdes de traducdo, especialmente
com relacdo ao tratamento das questfes sintaticas e semanticas. Com o objetivo de reduzir
essas limitacOes, a solucdo proposta neste trabalho, envolve reestruturacdo do tradutor que €
um componente de software desenvolvido para realizar traducdo automatica para LIBRAS. A
este serd incorporado um banco de regras, uma gramatica, que trataram alguns aspectos
sintatico-semanticos, como, por exemplo, o tratamento dos tempos verbais, dos advérbios de
negacdo e intensidade, entre outros.

A solugdo proposta € integrada ao VLibras, por isso a importancia de descrevé-lo
neste Capitulo. E importante ressaltar, no entanto, que nio se pretende eximir todas as
limitacdes do VLibras, mas contribuir na reducdo destas. Também é importante destacar que
esse Capitulo ndo tem como intencdo esgotar todos os aspectos relacionados ao VLibras. A
ideia é apenas posicionar 0 servi¢co no contexto ao qual sera integrada a solucdo proposta,
apresentando o seu modo geral de funcionamento e suas caracteristicas. Maiores informacdes

podem ser encontradas em Araujo et al (2013 e 2014).

4.1 Arquitetura e Componentes do VLibras

O VLibras, que € utilizado na implantacdo da solucdo proposta neste trabalho, possui
uma arquitetura composta por uma série de componentes de software (ver Figura 10). Além
dos componentes de Filtragem e Extracdo de legendas que sdo utilizados para filtrar extrair
textos dos conteudos multimidia, ele € composto também por um componente de Tradugéo,
que é o principal foco deste trabalho e onde sera incorporada a solucdo proposta,, um
componente de Animacdo e um componente de Sincronizacdo e Distribuicdo. Esses trés
ultimos componentes, considerados o nucleo geral da solugdo, serdo apresentados nas Secgdes
4.11,412e4.1.3.
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Figura 10: Arquitetura do Projeto e Acessibilidade como um Servico
Fonte: ARAUJO et al, 2013, p. 765

4.1.1 Componente de Tradugao

O componente de Tradugdo é responsavel pela conversdao do texto recebido em
lingua oral em lingua de sinais expressa em glosa. Este médulo utiliza uma estratégia de
traducdo hibrida onde faz uso de método de compreensdo estatistico (classificacdo
morfolégica das palavras), estratégias de simplificacdo (exclusdo de artigos e transformacéo
dos verbos para infinitivo), e um conjunto de regras morfossintaticas, elaboradas por
especialistas na LS.

O fluxo de trabalho do componente de traducdo do VLibras se d& em quatro etapas.
A primeira etapa, descritas a seguir.

(1)Classificagéo: realiza a classificagdo morfoldgica e sintatica das palavras fazendo
uso do PPM-C (variagdo do Prediction by Partial Matching);
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(2)Simplificacdo: realiza a remocao dos artigos e preposicoes, substituicdo lexical
(dicionério de sinbnimos) e substituicdo verbal (verbo no infinitivo);

(3)Datilologia: realiza a soletracdo dos nomes préprios, siglas e nomes técnicos;

(4)Aplicacdo de regras: realiza a aplicacdo de regras, descritas por uma linguagem de
descricdo de regras, que buscam fazer a ordenagédo das sentengas.

Dessa forma, o componente atual de traducdo do VLibras consegue atender apenas
de forma parcial as regras de adequacdo da LIBRAS. Sdo observadas varias limitacdes nesta
solucdo, sendo estas relacionadas aos niveis linguisticos morfoldgicos, sintaticos, semanticos
e pragmaticos.

A Tabela 2 elenca as limitacGes existentes na versdo atual do tradutor ao passo que

sinaliza a atuacdo das regras elaboradas e propostas neste trabalho.

Tabela 2: Problemas identificados na tradugéo, com sinalizagéo dos tratados na verséo
atual tradutor e na nova versao proposta para o tradutor

Tradutor Tradutor
(Versao Atual) (Nova Versao)

Anélise morfolégica do PB X X
Analise sintatica do PB X
Substituicdo lexical por palavras sindbnimas X X
Tratamento do tempo verbal X
Adequacdo semantica do uso dos advérbios de X
intensidade e negacao

Tratamento dos substantivos comuns de dois X
géneros

Tratamento dos Verbos de Ligacdo X
Eliminacdo Qualificada dos Artigos e Preposi¢des X

Tratamento do substantivo composto

Tratamento de sentengas na voz passiva

Tratamento dos aspectos sintaticos dos verbos
direcionais

Tratamento de periodos simples com mais de um
verbo e de periodos compostos

Adequacdo semantica de palavras homonimas

Uso de classificadores

Ajuste da Pragmatica de dialogos
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4.1.2 Componente de Animagéo

O componente de Animacédo é responsavel por converter uma sequéncia de glosas
em um video em LIBRAS, utilizando um dicionario com videos para cada sinal em LIBRAS.
Esse dicionario é descrito formalmente por um conjunto de tuplas (t) no seguinte formato:

t=<g,v>
onde cada tupla (t) é composta por uma glosa (g), identificacdo escrita do sinal, e um video
(V).

A aplicacdo utiliza o sistema de video produzido com avatar, pois este permite a
reducdo de custos com uso de intérpretes, a ampliacdo do dicionario mantendo 0s mesmos
parametros de sinalizacdo (local, caracteristicas fisicas do modelo, aspectos relacionados a
iluminacdo, cor de roupa, etc). O video de LIBRAS final gerado pelo componente de
Animacao sera entdo sincronizado e distribuido na plataforma multimidia correspondente (TV

Digital, Web ou Cinema).

4.1.3 Componente de Distribuicéo

O componente de distribuicdo e sincronizacao recebe video acessivel e distribui o
conteddo multimidia podendo este ser mixado, multiplexado ou disponibilizado em uma
segunda tela. A mixagem é a estratégia utilizada prioritariamente na Web, enquanto que a
multiplexacdo € prevista como solucdo para a DTV, pois ird atender as necessidades
especificas do usuario final. Por fim, a estratégia de distribuicdo que usa a segunda tela é a

solucdo implementada para tornar acessivel o cinema digital.
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5 SOLUCAO: LINGUAGEM DE DESCRICAO E GRAMATICA

A solucdo é composta uma linguagem formal de descri¢ao de regras e uma gramatica
para realizar traducdo automética para LIBRAS envolvendo alguns aspectos sintatico-
semanticos, como, por exemplo, o tratamento dos tempos verbais, dos advérbios de negacéo e
intensidade, entre outros. Uma linguagem formal de descricdo de regras foi modelada, para
auxiliar na formalizacdo das regras de trabalho. A importancia de uma linguagem como essa é
corroborada por Othero (2009, p.14) quando ele afirma que “o estudo da sintaxe de uma
lingua pode ser essencial para seu tratamento computacional em diversos outros niveis de
descricdo linguistica, e normalmente trabalhos de implementacdo computacional em uma
lingua envolvem o tratamento sintatico ou morfossintatico dessa lingua”.

Adicionalmente, com base na linguagem proposta, foi definida uma gramatica para
tratamento dos tempos verbais, dos advérbios de negacdo e intensidade, dentre outros. Por
fim, essa gramética foi integrada ao VLibras, que foi utilizado como prova de conceito, para
validar a solucdo para traduzir contetdos digitais multimidia para LIBRAS em diversas TICs

como, por exemplo, TV Digital, Web, Cinema.

5.1 Formalizagdo da Linguagem

Considerando que a analise sintatica ira representar a sentenca sob o aglomerado de
sintagmas que por sua vez serd formado por zero ou mais palavras, define-se formalmente
uma sentenga S como:

S =<594,592,593, -, S9n >, onde
sgn, = sintagma nominal | sintagma verbal |sintagma adverbial | sintagma adjetival |
sintagma numeral | sintagma quantitativo | sintagma preposicional |

sintagma determinante | sintagma possessivo

ou ainda uma sentenca S, quando ndo reconhecida pelo analisador sintatico, pode ser definida

como um conjunto de elementos linguisticos, representada formalmente da seguinte forma:

sgiouS =< eq,ey€3,...,e. >,0nde
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e1, .., €. Sao um conjunto de elementos linguisticos, ordenados de acordo com a
sequéncia de entrada da sentenca em PB e c representa 0 numero de elementos. Estes

elementos linguisticos podem ser sintagmas, tipos de palavras ou morfemas.

e; = verbo| substantivo | advérbio | adjetivo | preposi¢do | numeral |
pronome | artigo | conjungio | interjeicdo
sintagma nominal | sintagma verbal |sintagma adverbial | sintagma adjetival |
sintagma numeral | sintagma quantitativo | sintagma preposicional |

sintagma determinante | sintagma possessivo

e = < MSciass msespr nposr nprop' Nadc, npadc >, onde

MScqss FEPresenta a classe morfologica e/ou sintatica do elemento linguistico; ms,,
€ um campo opcional que indica a existéncia de restricdes na aplicagdo da regra, ou seja, a
regra e aplicada em elementos especificos; n,, representa a nova posicdo do elemento apds a
aplicagdo da regra sendo indicado o valor “-1” no caso de remogdo do elemento; 7o, € UM
campo opcional que indica possiveis mudancas no elemento linguistico (por exemplo, a
incorporacdo do advérbio de negacdo a adjetivos, verbos e advérbios); n,,. também é um
campo opcional que indica a adicdo de morfema a sentenca (por exemplo, no caso do
tratamento dos tempos verbais, futuro e passado, em sentencas sem a presenca de advérbio de
tempo); e nyqq. € 0 campo opcional para informar a posicdo do elemento adicionado na
sentenca.

A Figura 11 mostra a arvore gerada pela andlise sintatica de uma sentenca
reconhecida pelo parser. Percebe-se que o objeto de entrada é classificado como uma
sentenca (S) onde esta é formada por sintagma nominal (NP) e sintagma verbal (VP). Cada
sintagma (sg;) € formado por um conjunto de elementos linguisticos, que podem ser
sintagmas ou morfemas. No terceiro nd da arvore da Figura 12 observamos que o sintagma
preposicional (PP) é formado por um morfema que é uma preposicdo (P) e um sintagma

nominal (NP).
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PRO Vbar AP AP PP

| | | T

ele \J A A P NP

SR.D ADJ ADJ_G P para DET NOM

h
era magro demais D UM N
H

Lm boxeador

Figura 11: Resultado a analise sintatica — sentenga “Ele era magro demais para um boxeador”

A partir da formalizagédo acima, foi definida uma linguagem que reflete a estrutura da
frase em LIBRAS e permite a defini¢do de regras sintaticas e semanticas. Além disso, como a
LIBRAS, em alguns casos, faz a alteracdo do morfema para representar a adequacdes
sintaticas fizemos uso da linguagem descrita em Silva (2012) e representada a seguir na
Figura 12.

<locacao>
<config>

<config-mao> </config-mao>

<config-palma> orientacao="" sentido=""
sentido-dedos="" < /config-palma>
< /config>

< ponto-articulacao local="" subdivisao="">

< /locacao>

Figura 12: Trecho de Documento XML para Representar a Descri¢do Fonoldgica
Fonte: Silva, 2012, p. 29

A partir da formalizagdo descrita, definiu-se uma linguagem utilizando uma
representacdo XML para identificar os atributos das regras de tradugdo. Cada regra possui um
campo contador que representa 0 nimero de elementos linguisticos. Para cada elemento,

existem os seguintes atributos:
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e title: identifica a classe morfossintatica do elemento linguistico;
e specific(atributo opcional mscp): indica se regra € aplicada a um grupo
especifico do campo titulo;

e action (atributo act): indica o tipo de operacdo que devera ser executada pela

regra;

e newpos (atributo ny): indica a nova posigao do elemento apés a aplicagdo da
regra;

e newprop (atributo opcional ny,,,): indicam possiveis mudancas nos elementos;

e newtoken (atributo opcional n.q4.): indica adicdo de morfema, palavra, a
sentenca; e

e newtokenpos (atributo opcional ny,qc): representa a posicdo onde a palavra

adicionada serd inserida na sentenca.

A Figura 13 ilustra um exemplo da representacdo XML de uma regra de
traducdo. Ela indica que uma sentenga em Portugués caracterizada como “Sintagma Verbal
(VP) + Sintagma Nominal (NP)” que estd em ordem inversa deve ser traduzida para

“Sintagma Nominal (NP) + Sintagma Verbal (VP)”, a ordem direta em LIBRAS.

<rule name = "S(VP_NP)">

<active>true</active>

<count>2</count>

<class>
<action>invert</action>

</class>

</rule>

Figura 13: Exemplo de regra de traducéo de ordenamento direto da sentenga S (VP NP) — S (NP VP)
descrita com a linguagem de descricéo de regra proposta.

Outro exemplo de regra é apresentado na Figura 14. Ela indica que numa
sentenca que esteja no tempo futuro no PB, o verbo deve ser modificado para a forma
infinitiva, seguido pelo sinal de FUTURO em LIBRAS.
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<rule name = "VB-R">
<active>true</active>
<count>1</count>
<class>
<title>VB-R</title>
<action>change vb</action>
<newprop>VB</newprop>
<newtoken>FUTURO</newtoken>
<newtokenpos>next</newtokenpos>
</class>

</rule>

Figura 14: Exemplo de regra de traducdo com tratamento de sentenga no tempo futuro
(VP (VB-R PP) — VP (VB PP <FUTURE>).

A partir da linguagem de descricdo de regras proposta, na Se¢do 5.2 sera apresentada

uma gramatica construida para traduzir contetdos em Portugués para LIBRAS.

5.2 Gramaética Proposta

Entendendo que o presente estudo ndo tem intencdo de formalizar a LIBRAS, este
trabalho busca contribuir com a definicdo de uma linguagem que possa ser utilizada por
especialistas em LIBRAS para formalizar regras de analise sintatica e formacao de sentencas.
Diante deste pressuposto ndo se tem a intencdo de descrever todas as regras possiveis e até
mesmo necessarias para a correta formacdo de sentencas na LIBRAS. Também é importante
ressaltar que a LIBRAS ainda é uma lingua que ndo possui uma gramatica com consolidado
nivel de formalizagcdo. Dessa forma, muitas das solugdes apresentadas advém da observacdo
do uso cotidiano desta LS. Ressalta-se ainda, que as regras aqui descritas possuem intencdo de
auxiliar a traducdo automatica do PB para a LIBRAS. Assim as regras de formacdo das
sentengas de entrada sdo pertinentes a geracao de sentencas do PB, mais especificamente as
descritas por Othero (2009, p. 142-143).

As regras elaboradas sé@o dependentes em nivel morfolégico ou morfossintatico,
sendo a primeira aplicada no moédulo de adequacdo morfoldgica e a segunda no mddulo de
adequacgdo sintatica. As regras elaboradas sdo apresentadas na Tabela 3 sendo alguns

exemplos detalhados a seguir. Todas as regras encontram-se detalhadas no Apéndice C.
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Tabela 3: Gramética proposta usando a linguagem de descrigcdo de regras

Mod. | Descrigéo Regra Exemplos —Portugués x Glosa LIBRAS
(1)Eliminar | PP (P DP) — PP (DP) {em, de, por, para} | PB: de menino LIBRAS: menino
proposicao PP (P, AdvP) — SP (AdvP) PB: por aqui LIBRAS: aqui
(2)Tratar
substantivo DP (DA(f) SN¢) — SN <mulher> PB: a presidente LIBRAS: presidente mulher
comum de DP (DA(m) SNc¢) — SN <homem> PB: o artista LIBRAS: artista homem
dois géneros
(3)Eliminar DP (Da NP) — NP PB: a mulher ' LIBRAS: mulher'
artigo DP (Da PossP) — PossP PB: os meus filhos  LIBRAS: meus filhos

© DP (Da NumP) — NumP PB: os dois porcos  LIBRAS: dois porcos
= (4)Tratar VP (VB-*SAdvyP) — VP (VB SAdvP) | PB: Ontem trabalhei
© LIBRAS: Ontem trabalhar
S | verbo com
2 fgn‘frob'o d¢ | VP (SAdvy VB-*) — VP (AdveP VB) | PB: Vi ontem
ge) P (*) P, R, D (presente, futuro e passado) LIBRAS: Ver ontem
O
(35
S | (5)Tratar VP (VB-P DP) — VP (VB DP)
& | verbono VP (VB-P PP) — VP (VB PP) PB: Bebo agua LIBRAS: Beber gua
presente VP (VB-P AP) — VP (VB AP)
(6)Tratar VP (VB-R DP) — VP (VB DP <futuro>) PB: Estudarei LIBRAS
verbo no VP (VB-R PP) — VP (VB PP <futuro>) LIBRAS: Estudar LIBRAS futuro
futuro VP (VB-R AP) — VP (VB AP <futuro>)
(7)Tratar VP (VB-D DP) — VP (VB DP <passado>) | PB: Aprenderam portugués
verbo no VP (VB-D PP) — VP (VB PP <passado>) | LIBRAS: Aprenderam portugués passado
VP (VB-D AP) — VP (VB AP <passado>)
passado
PB: Trabalhar muito
VP (VB Adv;) — VP (Vi) LIBRAS: trabalhar_muito
VP (Adv(y) VBr) — VP (Vy)
VP (Adv(,) VB) — VP (V) PB: Nao ter LIBRAS: ndo_ter
PB: Ndo Conhecer LIBRAS: ndo_conhecer
AP (AdV(i) Ad_]) — AP (Ad_],\/“)
AP (Adj AdV(i)) — AP (Ad_]N“)
AP (Adv, Adj) — AP (Adjwn)
VMn — VB(<expressao-facial= ndo> R . .
VMi — VB(<movimento (se verbos- PB.‘ muito .bomto LIBRAS:
modifica) flag-repeticdo><ponto- mwto__bomtp . L
. DA —o PB: lindo demais LIBRAS: muito_lindo
@ amc‘.m.w? ° fsmdo mma.l local =7 PB: N&o bonito LIBRAS: ndo_bonito
L2 subdivisdo = ?> <ponto-articulacao estado
“E‘S (8)Tratar = “final” local = ? subdivisdo =
D advérbio de ?><expressdo-facial=?><velocidade=?>
A=) intensidade
§“ (i) de AdvP (Adv Adv(i)) — SAdv(AdvMi) PB: bem demais LIBRAS: muito_bem
g negacdo (n) | AdvP (Adv(i) Adv) — SAdv (AdvMi) PB: muito bem LIBRAS: muito_bem
<

AdjMi — Adj(<movimento (se circular
tamanho-raio=?)  flag-repeticdo><ponto-
articulacao estado = “inicial” local = ?
subdivisdo = ?> <ponto-articulacao estado
= “final” local = ? subdivisio =
?><expressao-facial=?><velocidade=?>

AP (Adv(n) Adj) — AP (AdjMn)
AdjMn — Adj(<expressao-facial=ndo>
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é?gg;d;;n S (VP NP) — S (NP VP) PB: Descontraidos, os garotos estao.

frase LIBRAS: Os garotos estdo descontraidos.
(10)Eliminar

verbo de VP (V AP) — VP (AP) PB: Vocé é bonito  LIBRAS: Vocé honito
ligacdo

A gramética demonstrada na Tabela 3 reflete algumas regras da LIBRAS. Umas
destas regras é a eliminacdo do verbo de ligacdo do PB (regra 10). Em Portugués, os verbos
de ligacdo ndo sao significativos e, portanto, ndo indicam agdo. Estes verbos aparecem nos
sintagmas verbais (VP) que possuem um verbo (VB-*) seguido de um sintagma adjetival
(AP). Logo, o VP em LIBRAS sera formado apenas pelo AP (Ver Tabela 3, regra 10). Outro
exemplo, das regras é a eliminacdo de preposi¢des. Em LIBRAS algumas preposi¢fes ndo sao
sinalizadas e consequentemente devem ser eliminadas no processo de traducdo, exigindo a
exclusdo destas. Esta regra gramatical esta identificada na Tabela 3, regra 1. Nestas
observamos que quando o sintagma preposicional (PP) for composto por uma preposicao
especifica (Px) é uma sintagma determinante (DP) ou sintagma adverbial (AdvP) a Py sera

excluida.

5.3 Implementacéo e Integracdo com o VLibras

Para validar e construir uma prova de conceito da solucdo, ap6s a modelagem da
linguagem de descricdo e da gramatica, o componente de traducdo foi implementado e
integrado com o VLibras, um servico de traducdo automatica para LIBRAS em plataformas
multimidia proposto por Araujo et al. (2014). Conforme mencionado no Capitulo 4, o VLibras
foi concebido para trés cenarios de uso (TV Digital, Web e Cinema Digital), e realiza
tradugbes de contetdos de dominio geral.

O componente de tradugdo proposto foi desenvolvido na linguagem de programacéo
Python. Para a classificagdo morfoldgica das sentencas de entrada foi utilizada a ferramenta
Aelius (ALENCAR, 2010).

Considerando o cenério onde a solucdo € implantada e o fluxo de processos descrito
pela Figura 10 reformulou-se a arquitetura do componente de tradugdo para permitir a
reestruturacdo do fluxo de processos. Neste sentido, em busca de atender aos itens assinalados
na Tabela 2 propde-se a reorganizacdo e criacdo de etapas junto ao componente de traducao,

conforme demonstrado na Figura 15.
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De acordo com a Figura 15, o novo componente de tradugcdo recebe um texto em
Portugués Brasileiro como entrada, e apos algumas etapas, como classificacdo morfossintatica
e aplicacdo de regras de traducdo definidas por especialistas, converte o texto resultante em
uma representacdo textual da LIBRAS denominada glosa.

Observando a Figura 15, é possivel verificar que a nova arquitetura admite a
realizacdo da classificacdo sintatica dos textos em Portugués Brasileiro (PB), o0 que permite a
elaboracdo de um conjunto de regras necessarias a adequacgdo sintatico-semantica da
adequacao do PB para LIBRAS.

/ Arvore ]

Classificacio ,| Classificagdo | [>"*"* Adequacdo

Morfolégica Sintatica Alz\l/ﬁ;e Morfoldgica <—|
Classificacao J Regras
= de
Ad_eql,'la_lgao tradugéo
g Sintatica
classificagcao morfolégica

[ Po6s-processamento ]

\Componente de Traducéo Glosa /

v

[ Componente de Animacéao ]

Figura 15: Arquitetura do Componente de Traducdo da Solugdo Proposta

O processo de classificacdo sintatica tem como entrada o resultado da saida da
classificacdo morfoldgica. Este processo podera produzir dois tipos de saida: uma arvore
sintatica reconhecida pela gramatica gerativa do Parser ou uma arvore sintatica nula. Uma
arvore sintatica nula sera produzida quando as sentencas de entrada ndo forem reconhecidas
pela gramética do parser. No entanto, a &rvore sintatica nula nem sempre retrata a
inadequacao da estrutura formal do PB, podendo esta ser uma limitagdo da gramatica gerativa
utilizada pelo parser (OTHERO, 2009).

Consciente das limitacbes do analisador sintatico do PB, e percebendo que algumas
regras dependem da analise sintatica da sentenca a arquitetura proposta inclui um maédulo de
Adequacdo Morfoldgica, e um médulo de Adequacéo Sintatica.

O mddulo de Adequacdo Morfologica implementa regras que ndo dependem da
analise sintatica, necessitando apenas do resultado da analise morfol6gica. Assim, neste

momento a sentenca reconhecida como gramatical € processada pelo modulo de Adequacédo
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Morfolégica e o seu resultado entregue ao médulo de Adequacdo Sintatica que apds a
execucao entregard a glosa ao componente de animacdo. Por outro lado, as sentencas com
arvore sintatica nula, sofrem um processamento diferenciado no modulo de Adequacéo
Morfologica. Este mddulo ao receber a sentenca com arvore sintatica nula realiza a
recuperacdo da classificagdo morfoldgica, posteriormente aplicas as regras de reescrita deste
maodulo, entregando a glosa gerada diretamente ao componente de animagé&o.

Ap0s a aplicacdo das regras de traducdo, a glosa gerada passa por um processo de
pOs-processamento, onde ha a conversdo de niUmeros por extenso para numerais e de palavras
no plural para singular. O processo de poOs-processamento € importante, pois diminui a
possibilidade de datilologia durante a apresentacdo dos gestos visuais ao surdo pelo servigo de
geracdo de LIBRAS.

No processo de pos-processamento também é realizada a acdo de substituicdo
lexical. Esta acdo tem a funcdo de ampliar o Iéxico sem a necessidade alocar memoria com a
replicacdo do sinal no dicionério de sinais. Um exemplo desta acdo é a substituicdo da palavra
“moradia” pela palavra “casa” e no dicionario de sinais ter apenas o sinal identificado com o
nome “casa’”’.

Alguns exemplos de aplicacéo das regras elaboradas séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Exemplos de aplicacdo das regras de tradugdo no componente de tradugao proposto

Entrada do tradutor Saida do tradutor
Ele comprou o carro Ele comprar carro passado
Ele comprard o carro Ele comprar carro futuro
Ele compra o carro Ele comprar carro
Ele comprou o carro ontem Ele comprar carro ontem
Ontem ele comprou o carro Ontem ele comprar carro
A presidente morreu Presidente mulher morrer passado
O presidente morreu Presidente homem morrer passado

O processo de integracdo com o servigo VLibras € ilustrado na Figura 16. De acordo
com a Figura 16, inicialmente, um usuario submete um arquivo (texto, video, legenda, dudio)
para o servigo. Esse arquivo € entdo recebido por um servidor web que o encaminha para um
servigo de acordo com o seu tipo, para que seja feito a extracdo do texto desse contetdo para

traducdo. Esse processo de extracdo do texto pode ser realizado extraindo textos da legenda,
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aplicando estratégias de reconhecimento de voz para transformar um fluxo de audio em texto,
dentre outros. Em seguida, o texto é repassado para 0 novo componente de tradugdo proposto,
que converte automaticamente este texto para glosa. A glosa é entdo repassada para o
sincronizador que € responsavel pela geracdo do video de LIBRAS (composicdo de
animacg0es), juntamente com o componente de animagédo. Posteriormente, se o fluxo de
entrada for um video, o video de LIBRAS pode ser mixado no video original, produzindo um
unico video acessivel, isto €, o video do usuario com uma janela (“legenda’) de LIBRAS. Por
fim, o video acessivel, ou apenas o video de LIBRAS, é entdo devolvido para o usuario do
Servico.

No Capitulo 6, serdo apresentados alguns resultados realizados com a solugédo
proposta para avaliar a qualidade dos contetidos gerados.

Destaca-se que este trabalho tera como pressuposto que cada sentenca em LIBRAS
ndo é um mero aglomerado de palavras, unidas uma a outra de qualquer forma. Considerar-se-
& que ha uma organizacao entre o nivel da palavra e da sentenca, ou seja, o sintagma. Logo a
sentenca serd entendida como um conjunto de sintagmas, onde cada sintagma possui um

conjunto de palavras.
/ Texto // video / Legenda / Audio /

1/

Servidor Web

VLibras

Entrada = Video
ou Audio?
A 4

Reconhecimento
de Voz

Dicionario de Sinais

Extrator SRT/Texto

Tradutor

Sincromzador Animagao

Entrada = Video?

A4 Y

f Video Acessivel ; f video LIBRAS ;

:3@

Figura 16. Visdo esquematica da integracdo do componente de traducdo proposto com o VLibras
(Aratjo et al. 2014).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados alguns testes realizados para avaliar a solugéo e o0s
principais resultados obtidos. Inicialmente, na Secdo 6.1, serd apresentado a definicdo dos
experimentos realizados. Em seguida, nas Secdes 6.2 e 6.3, serdo apresentados os resultados

com analise estatistica e interpretacdo dos dados.

6.1 Definigdo do Experimento

O experimento desenvolvido com intencdo de avaliar a solucdo proposta foi
estruturado em 2 partes. Na primeira parte, foram realizados alguns testes computacionais
utilizando sentencas do corpus linguistico Bosque (Freitas, Rocha e Bick, 2008) com objetivo
de verificar a qualidade de traducdo dos conteudos. Esses testes foram realizados de forma
automatica e usando métricas objetivas que possuem, de acordo com Melo, Matos e Dias
(2014), a “finalidade de avaliar sistemas de traducdo automatica com maior economia,
rapidez e independéncia de linguagens do que avaliacdes realizadas manualmente”. Mais
especificamente, foram escolhidas as métricas WER (Word error rate) e BLEU (Bilingual
Evaluation Understudy). A escolha destas medidas deu-se porque elas também foram
utilizadas em trabalhos anteriores (San-Segundo et al., 2008b)(Aradujo et al., 2013)(Su &Wu,
2009), e, portanto, podem ser utilizadas para comparar diferentes tradutores.

Na segunda parte, foram selecionadas sentencas, usando 0 mesmo corpus linguistico,
que abordassem as regras descritas na gramética proposta. As sentencas selecionadas foram
submetidas a traducéo do VLibras, com o componente de traducdo descrito em Aradjo et al.
(2014) e do VLibras com a solucdo proposta incorporada (ver Secdo 5.2). Em seguida, a saida
gerada pelos tradutores passou pelo componente de Animacdo do VLibras, gerando conteddos
em Libras representado pelo seu avatar. De posse das animacdes geradas pelas duas versoes
do tradutor, os contetidos acessiveis foram avaliados por usuérios surdos com relacdo ao nivel
de compreensdo e a qualidade de traducdo desses conteldos. O objetivo era investigar se 0s
usuarios eram capazes de compreender os conteldos acessiveis e se a solugdo proposta

consegue melhorar a qualidade da tradugdo gerada pelo VLibras (Araujo et al. 2014).
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6.2 Testes Computacionais

Para avaliar a qualidade dos conteddos gerados pelo novo componente de traducéo,
inicialmente, um conjunto de testes computacionais foi realizado. Esses testes foram
realizados de forma automaética usando as métricas objetivas WER (Word Error Rate) e
BLEU (Bilingual Evaluation Understudy).

A métrica BLEU é um algoritmo que visa avaliar a qualidade do texto traduzido
automaticamente a partir de uma linguagem natural para outra.O resultado demonstra a
correspondéncia entre a saida da tradugdo automatica e a traducéo de referéncia produzida por
um intérprete. A WER é métrica utilizada para verificacdo da taxa de reconhecimento da
palavra em nivel morfologico. Ela é uma medida usada para a comparacdo de diferentes
sistemas, bem como para avaliar as melhorias dentro de um sistema, no entanto, nio fornece
detalhes sobre a natureza dos erros da tradugéo.

Inicialmente, 69 sentencas do corpus “Bosque” (Freitas, Rocha e Bick, 2008) foram
selecionadas aleatoriamente. Em seguida, dois intérpretes de LIBRAS traduziram em
conjunto todas as sentencas selecionadas para uma sequéncia de glosas em LIBRAS, seguindo
alguns parametros repassados (Ex: Numeral cardinal — escrever na forma numérica; Numeral
ordinal escrever na forma escrita por extenso). Essas traducbes geradas pelos intérpretes
foram utilizadas como referéncia para o calculo das métricas desejadas.

Em seguida, as sentencas foram traduzidas usando o protétipo do VLibras descrito
em Araujo et al. (2014) e usando o VLibras com o componente de traducdo proposto nesse
trabalho incorporado. Por fim, os valores de WER e BLEU de cada versao do VLibras foram
calculados com base nas traducdes de referéncia geradas pelos intérpretes.

Na Tabela 5, sdo ilustrados os valores percentuais de BLEU, considerando a precisao
em 1-gramas (unigramas), 2-gramas (bigramas), 3-gramas (trigramas) e 4-gramas, e WER

para as duas solucdes.

Tabela 5: Resultados das métricas BLEU e WER

VLibras com Solugdo VLibras com Tradutor de
Proposta Arautjo et al. (2014)
BLEU 1-gramas 73,47% 41,30%
2-gramas 61,19% 21,44%
3-gramas 51,20% 11,24%
4-gramas 42,98% 6,64%

WER - 31,70% 85,23%



https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_translation
https://en.wikipedia.org/wiki/Machine_translation
https://en.wikipedia.org/wiki/Natural_language
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De acordo com a Tabela 5, nesses testes, as medidas do VLibras incorporado com a
solugéo proposta foram melhores que as baseada medidas do VLibras com a versdo com
tradutor proposta em Araujo et al. (2014) para todas as medidas. Os valores de BLEU
4-gramas e de WER de aproximadamente 43% e 31%, respectivamente, para a solucéo
proposta, indicam que a traducgdo sobre textos livres (dominio geral) é uma tarefa ndo-trivial e
ainda tem muito a ser melhorada. No entanto, pode-se perceber que existe uma melhoria
razoavel na qualidade da traducdo automatica quando comparada com a versdo proposta em
Araujo et al. (2014). Deve-se ressaltar, porém, que o objetivo da solugdo proposta, ndo é
substituir ou se equiparar a tradutores humanos. Seguindo Aratijo et al (2013) “A ideia
principal é reduzir as barreiras de acesso a informac&o, especialmente quando intérpretes ndo
estao disponiveis”. Além disso, esse resultado ndo ¢ suficiente para concluir que a proposta de
traducdo € boa ou ruim, porém podemos perceber que houve uma melhoria das métricas
computacionais com o uso da solugdo proposta.

De acordo com Su & Wu (2009), a avaliagdo baseada em métricas objetivas ndo é
suficiente para avaliar a qualidade de traducdo para linguas de sinais, uma vez que essas
linguas sdo gestuais e visuais. Em consequéncia disso, uma avaliagdo com usuarios também

foi realizada e sera apresentada na Secdo 6.3.

6.3 Avaliacdo com os Usuarios

A avaliacdo com usuarios tem como proposito validar os contetidos gerados pela
solucdo proposta no tocante a capacidade de compreensao dos usudrios da Libras, sejam eles
surdos ou ouvintes (intérpretes e/ou professores de Libras). Para isso, o nivel de compreenséao
dos conteudos acessiveis gerados pela solucdo proposta foi avaliado e confrontado com o
nivel de compreenséo de contetdos gerados pela versao atual do VLibras (Aradjo et al. 2014).
Os principais efeitos estudados pelo experimento sdo o nivel de compreensdo e adequagdo
gramatical da Libras dos contetdos gerados, a partir do ponto de vista dos usuarios da Libras.

O experimento com usuarios foi conduzido através do uso de questionario
disponibilizado em formulario eletrdnico web. Este formulario foi duplicado para que pudesse
diferenciar a tradugéo das duas versoes diferentes do VLibras e foi inserido em uma pagina
eletronica responsavel por fazer o gerenciamento da distribuicdo dos formularios de forma
balanceada. O acesso ao formulario era realizado por meio de acesso controlado (login e
senha do Google) o que impedia a resposta a0 mesmo questionario mais de uma vez

utilizando a mesma conta.
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Os formularios continham a traducdo de 5 sentengas selecionadas do corpus
linguistico Bosque com dominio geral e que sdo representativas no uso das regras
incorporadas a gramatica da solucao proposta.

O questionario era composto de trés partes e é apresentado em sua forma escrita no
Apéndice B deste trabalho. Neste questionario € possivel observar as sentencas selecionadas
do Bosque e as perguntas correspondentes. As perguntas do questionario foram gravadas por
uma intérprete, sendo os videos gerados incorporados no formulario eletrdnico, enquanto que
as sentencas do bosque foram geradas usando o VLibras nas 2 versdes (com e sem a solucao
proposta). A interpretacdo, usando uma intérprete de Libras, do questionario buscou dar
autonomia e melhor compreensdo das perguntas ao usuario ndo conhecedor do portugués.

Na primeira parte do questionario, o usuario fornece informacdes pessoais como
género, idade, grau de escolaridade, nivel de conhecimento em Portugués, se é surdo, se usa
computador, se usa smartphone e se usa algum aplicativo de tradugéo para Libras. Na segunda
parte, 0s usuarios responderam a 14 (quatorze) perguntas sobre a traducdo das 5 sentencas,
tendo como objetivo avaliar o seu nivel de compreensdo dos contetidos. As perguntas eram de
multipla escolha e compostas por quatro alternativas, onde apenas uma era a correta. Para
todas as questBes, a Ultima alternativa representava a opcao "Nao sei”, que foi incluida para
evitar que os usuarios escolhessem aleatoriamente uma das alternativas quando n&o
soubessem a resposta correta.

Concluindo, na terceira etapa, 0 usuario avaliava subjetivamente o0s conteddos
apresentados com relacdo ao nivel de compreensdo, adequacdo a gramatica de LIBRAS, bem
como, algumas caracteristicas relacionadas a sinalizagdo com o avatar como, por exemplo,
qualidade dos movimentos, expressdo facial, naturalidade e empatia. Mais especificamente,
essa parte do formulario era composta por seis questdes onde o usuério avaliou os conteudos
com relacdo a facilidade de compreensdo da traducdo, adequacdo a gramatica de LIBRAS, 0s
movimentos do avatar, a naturalidade da sinalizacdo do avatar, a corretude da expresséo facial
do avatar, dentre outros, utilizando uma escala qualitativa de 4 pontos (perfeita, boa, razoavel,
ruim).

A utilizacdo de uma escala objetivando a mensuragdo dos resultados é uma
necessidade da avaliacdo, contudo de acordo com Guimardes (2014) as respostas devem ser
adequadas ao perfil do publico-alvo, no caso especifico surdo ou usuarios de Libras. Assim,
Guimardes (2014) em seu estudo relata que as escalas numéricas ndo sao satisfatérias na
avaliacdo de usuarios surdos, pois ndo sdo corretamente interpretadas. A autora sugere que as

escalas devem considerar a percepcdo de mundo pelos surdos, portanto devem ser amparadas
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em icones visuais (Ex.. emotiocons) ou na Libras, e preferencialmente possuir
questionamentos curtos e com escalas binarias.

Finalmente, para realizar uma comparacdo objetiva das duas versdes do VLibras
(solucdo proposta e versdo descrita em Araujo et al. 2014), usou-se uma escala de valores para

0s conceitos utilizados nos testes. Esta escala de valores encontra-se definida na Tabela 6.

Tabela 6: Escala de referéncia de valores para os testes estatisticos

Conceito Valor de Referéncia
Perfeito(a)(mente) 4
Bom(em)(oa) 3
Razoavel 2
Ruim 1
N3ao sei -

6.3.1 Avaliacdo dos Niveis de Compreensdo

O experimento para avaliacdo do nivel de compreensdo dos contetudos foi realizado
entre os dias 02 e 12 de julho de 2015, e a coleta de informacdes deu-se a partir do envio do
endereco Web do formulario eletronico para professores de Libras, surdos e intérpretes. O
experimento contou com a participacdo espontanea de 26 usuarios da Libras. Esses usuarios
receberam aleatoriamente os formulérios contendo as traducGes geradas pelas duas versées do
VLibras, porém esta informac&o ndo era identificada nos formularios eletronicos.

Na pagina inicial do formulario ha um video produzido com a intérprete cujo
objetivo é preparar 0 usuario para o teste. Como a proposta € avaliar o usuario da Libras,
todos os videos apresentados no formulério sdo em Libras e ndo contém legenda em
portugués.

Apesar de 26 usuarios terem realizado os testes, 3 deles foram descartados por
indicios de falta de seriedade na realizagdo dos testes, uma vez que responderam “Nao sei”
em todas as perguntas. O grupo remanescente de 23 usuarios era heterogéneo e composto por
15 mulheres e 8 homens na faixa etaria de 15 a 45 anos, e com uma média de idade de 31,9
anos. A identificacdo do grau de escolaridade e género dos usudrios testados sdo visualizados
no Grafico 4. De acordo com o Grafico 4, é possivel observar que aproximadamente 35% dos

usuarios do teste sdo mulheres com especializagéo.
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Grafico 4: Grau de Escolaridade identificados por género

Os testes foram realizados por 12 surdos e 11 ouvintes sendo estes intérpretes e/ou

professores de Libras. No Gréfico 5 percebe-se que a maioria dos usuarios surdos possuem

ensino médio completo como maior grau de escolaridade enquanto que a maior parte dos

usuarios ouvintes tem especializacéo.
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Gréfico 5: Tipo de usuério por Grau de Escolaridade identificados

Todos os usuarios declararam que usam computador o que nos permite validar a

realizacdo dos testes via formulario eletronico. Sobre o entendimento do portugués os

resultados apresentados na Tabela 7, nos mostram que ha homogeneidade entre 0s grupos que
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testaram as duas versdes do VLibras. Além disso, observa-se que os dois grupos declararam

que possuem, na média, uma “boa” compreensido do portugués.

Tabela 7: Entendimento do Portugués

VLibras com Solugao VLibras com Tradutor de
Proposta Aratjo et al. (2014)
Valor Médio 2,92 3,20
Desvio Padrdo 0,95 1,03

Os resultados dos testes de compreensdo de contetudos deste experimento s&o
apresentados no Grafico 6. Conforme pode ser observado para todos os contetdos avaliados,
0s usudrios que assistiram a traducao realizada pela solucdo proposta tiveram uma média de

acertos relativamente maior, exceto para a pergunta 11.
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Gréfico 6: Compreensdo de contetdo pelos usuarios do teste

A taxa media de acertos, indicada no Grafico 6, foi de 82% para 0s usuarios que
assistiram a tradugdo da solucéo proposta tendo um desvio padrdo de 14%, enquanto que a
taxa média de acertos para 0s usuarios que assistiram a traducdo usando o VLibras descrito
em Araujo et al. (2014) foi de 45% com um desvio padrdo de 17%. A diferenca entre a média
de acertos entre os dois grupos foi, portanto, de aproximadamente 35%.

Na Tabela 2, apresentada na Secdo 4, destaca-se que o VLibras ndo tratava o
substantivo comum de dois géneros, no entanto, os resultados mostram que 46% dos usuarios
que realizam os testes com a versdo de Aradjo et al. 2014 do VLibras acertaram a resposta da

pergunta 6 que trata sobre este problema. Uma das possiveis justificativas é que apesar da
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falta de tratamento, esta versdo do tradutor ndo exclui o artigo masculino “O” que acompanha
a palavra “ATACANTE”. Portanto, como a maioria dos usudrios do teste tem boa
compreensdo do Portugués pode ter havido uma associacdo do género através desta
sinalizagdo da letra “O” antes do substantivo “ATACANTE”, apesar desta nao ser a forma
correta de apresentar a informagéo em Libras.

Conforme mencionado na Secdo 2.1.4, a Libras ndo possui flexdo de tempo verbal,
sendo este incorporado a sentenca através da adi¢do de um sinal denotativo de tempo (EX.:
PASSADO, FUTURO). As perguntas 2, 7, 11 e 13, portanto, tratavam sobre a percepc¢éo do
tempo verbal expresso na sentencga. A sentenca avaliada pela pergunta 2 ndo possuia advérbio
de tempo na sua estrutura, consequentemente o tratamento proposto por este trabalho produz
como resultado um aumento médio das respostas corretas de, aproximadamente, 65%.

Com relacdo a pergunta 7, € possivel verificar que como esta relaciona-se a uma
sentencga que possui advérbio de tempo em sua estrutura os resultados sdo préximos, podendo
sua diferenca ser atribuida as demais regras, a exemplo da exclusdo de artigos e proposi¢des o
que melhoraria a compreensdo do conteudo, percebida na correlacdo com as respostas da
pergunta 6 que avalia o conteddo da mesma sentenca.

As perguntas 11, 12 e 13 sdo relacionadas a uma sentenca sem marcagdo de advérbio
de tempo e que se encontra no presente. Além disso, est4 € uma sentenga que a compreensao
do seu conteudo depende de uma analise seméntica da sentenca mais elaborada. Neste
sentido, verifica-se que, nas respostas da pergunta 13 houve o menor percentual de acerto das
questdes avaliadas pela solucdo proposta. Outra hipdtese para a reducdo deste indice é falta de
compreensdo da pergunta gerada, posto que esta além da percepcdo de tempo também
envolvia a compreensdo de conteido. Contudo € necessario uma analise mais aprofundada
sobre este resultado ficando como proposta de trabalhos futuros.

Para uma melhor compreensdo da dispersdo dos resultados das duas propostas, foi
também gerado um Gréfico de caixa com esses dados (ver Gréafico 7). Para os contetidos
baseados na solucdo proposta, os valores da mediana, do primeiro e terceiro quartil da
distribuicdo foram de 88,89%, 72,22% e 97,22%, respectivamente. Isso significa que 50% dos
usudrios acertaram mais de 88,89% das questdes.

Para os testes realizados com o VLibras de Araujo et al. (2014) os valores da
mediana, do primeiro e terceiro quartil da distribuicdo foram, respectivamente 44,44%,
33,33% e 66,67%. Isso significa que menos de 50% dos usuarios obtiveram uma taxa de

acertos superior a 50% das questdes do experimento.



100,00

80,00

60,00

% de Acerto

40,00

20,004

00

66,67%

44,44 %

33,33%

97,22%

88,89 %

72,22 %

T
Aratjo et al. (2014)

T
Solugdo Proposta

Versao do Vlibras

Gréfico 7: Gréafico de caixa para analise de compreenséo de contelidos

71

Na Tabela 8, sdo apresentados os resultados relacionados a qualidade da traducéo

para cada sentenca uma das sentencas.

Tabela 8: Resultados da avaliacdo da Qualidade da Traducao

Tradutor Medidas Sentlen(,'a Sentzeng:a Sent;:n(;a Senien(;a Sentsen(;a Média
VLibras (Araljo Valor Médio 2,77 2,54 2,38 2,54 2,38 2,52
etal., 2014) Desvio Padréo 0,93 1,05 1,12 0,97 1,12 0,93
VLibras (Solugdo Valor Médio 2,80 2,60 2,40 3,10 2,80 2,74
Proposta) Desvio Padréo 0,79 1,07 1,26 1,10 1,03 0,77

De acordo com a Tabela 8, é possivel observar que, para todas as perguntas, as duas

solugdes obtiveram valores médios razoaveis para todas as sentencas. Isso € um indicio de que

as duas solucBes geraram um conteudo em Libras de qualidade razoével, com um valor médio

levemente superior para a solugdo proposta. E importante destacar, no entanto, que a

diferenca entre o valor medio das duas solucfes € pequena, 0 que indica, provavelmente, que

ela ndo é estatisticamente representativa.
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Uma das possiveis explicacbes seria a dificuldade em interpretar a qualidade da
traducdo em face de sua subjetividade. Além disso, de acordo com Guimardes (2014), pessoas
surdas tem dificuldade em avaliar usando escalas. A autora sugere que testes de avaliacdo
com usuarios surdos devem priorizar perguntas binarias para uma melhor compreenséo.

Por fim, no Grafico 8, é possivel verificar que mais de 50% dos usuarios avaliaram o
avatar como perfeito ou bom. No entanto, apesar dos bons resultados de compreensédo da
traducdo existem indicios de que os movimentos, a naturalidade e as expressdes faciais do
avatar precisam ser melhoradas. As expressdes faciais obtiveram 33,33% de avaliagdo com
sendo “ruim”, sendo importante investigar este aspecto, Uma vez que as expressoes faciais sao

imprescindiveis para uma melhor adequacdo sintatico-semantica na traducdo automatica da
Libras.
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Gréfico 8: Grafico de barras para analise da avaliagdo de contetdos

De um modo geral, a traducdo gerada com a solucdo proposta obteve melhores
resultados em todas das métricas computacionais, porém de acordo com Su & Wu (2009) ndo
nos permitia comprovar a melhoria da qualidade da traducdo. Assim, a avaliacdo com
usuarios foi realizada e demonstrou a tradugdo gerada pela solucdo proposta obteve uma
melhor compreenséo dos conteudos e indices de qualidade da traducéo superiores em todas as
sentencas. Por fim, verificou-se que houve uma boa avaliagdo do avatar, mas que ainda €

necessario investir em melhorias na animacdo dos movimentos, naturalidade e em especial

nas expressoes faciais.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta uma nova estratégia de traducdo automatica para Libras
que incorpora aspectos sintaticos e semanticos, e uma prova de conceito foi desenvolvida para
0 servico de tradugdo VLibras (Araujo et al. 2014). Como contribui¢des deste trabalho,
destacam-se: a modelagem de uma linguagem formal definida para especificar regras de
traducdo para Libras; a definicdo de uma gramatica de traducdo para Libras, desenvolvida
com base na linguagem modelada; e o desenvolvimento e integracdo de um componente de
traducédo no servigo VLibras, cenario de uso para validar a solucéo.

O presente trabalho tinha como objetivo melhorar a qualidade de tradugéo do
VLibras, a partir da incorporacdo de aspectos sintaticos e semanticos. Alguns testes
computacionais foram realizados e mostraram através das métricas computacionais BLEU e
WER que a houve uma razodvel melhora na qualidade da traducdo para as sentengas
avaliadas. Além disso, alguns testes com usudrios da Libras, surdos ou ouvintes (intérpretes e
professores de Libras), também foram realizados e mostraram que a solucdo proposta
conseguiu melhorar os niveis de compreensdo dos contetdos pelos usuarios com relacdo aos
da traducdo gerada pelo VLibras de Araujo et al. (2014) e que obteve resultados razoaveis
com relacdo a qualidade da traducéo.

Mediante a estruturacdo de regras que melhorem a qualidade da traducdo automaética
dos sistemas de traducdo vislumbra-se que estes possam auxiliar de forma mais eficiente a
comunidade surda a ter acesso a informacdo. Espera-se ainda, melhorar a comunicacdo da
comunidade surda com a sociedade. A linguagem de descricdo pretende também, agregar 0s
conhecimentos de linguisticas da area para que estes produzam novas regras formais de
traducdo e adequacao morfossintatico-semantica.

Como proposta de trabalhos futuros almeja-se desenvolver um sistema web onde
especialistas possam construir as regras de traducdo onde a descricdo XML seja transparente
ao usuério por meio de uma interface amigavel e intuitiva. Além disso, pretende-se ampliar as
pesquisas sobre a linguistica formal da Libras com a intencdo de ampliar a gramatica da
solucéo proposta.

Outro trabalho futuro é ampliar os testes com usuérios, realizando entrevistas para
que possamos compreender 0 quais aspectos da traducdo podem ser melhorados para que 0s

resultados de compreensao de contetdos sejam melhores.
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APENDICE A

Protocolo de Revisdo Sistematica e Identificacdo dos Processos de Busca, Selecdo e
Classificacdo das Publicacoes

A.1 Protocolo de Revisao Sistematica

A construcdo da revisdo sistematica seguiu um protocolo que especifica as questdes
de pesquisa, métodos e estratégias de busca utilizada, assim como, os critérios de sele¢do das
publicacBes que constituiram a amostra, de categorizacdo qualitativa dos dados obtidos e de
apresentacdo dos resultados da pesquisa (DE-LA-TORRE-UGARTE-GUANILO,
TAKAHASHI, BERTOLOZZI, 2011).

A questdo de pesquisa que norteia este estudo é:

. QP1) Qual a caracterizacao dos estudos encontrados em periodicos online que

abordam a tradu¢do automatica da lingua oral para a lingua de sinais?

A coleta dos artigos cientificos foi realizada em cinco bibliotecas digitais através do
processo de busca automatico. As bibliotecas utilizadas na pesquisa foram: IEEEXplore, ACM
Digital Library, ScienceDirect, Scopus, ISI Web of Knowledge. As palavras chaves e suas
variantes necessarias a pesquisa sdo visualizadas na Tabela 1, sendo estas palavras

combinadas para formar a seguinte string de busca, utilizada na coleta dos dados:

. String de busca: (“sign language” OR “visual language” OR LIBRAS OR
ASL) AND (translat* OR pars* OR “language processing”).

Tabela 1: Identificacdo das palavras chaves e termos relacionados a busca

Palavras-chaves Sinénimos e termos relacionados
sign language LIBRAS, ASL, visual language
. translation, parsing, language
Machine translator processing

Para a selecdo das publicacGes desejadas, utilizou-se um protocolo de revisdo que
estabeleciam critérios de inclusdo e exclusdo das publicagdes. Incluem-se todos os artigos

completos que abordem a tematica proposta e que estivessem disponiveis para acesso gratuito
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(inclusive os controlados por IP, permitido em universidades), que contemplassem em seus
titulos, abstracts ou descritores a combinacdo da string de busca definida acima.
Os documentos excluidos sdo aqueles que ndo sdo artigos cientificos, que sdo
repetidos, que ndo sdo disponibilizados de forma gratuita (inclusive os controlados por IP,
permitido em universidades) a versdo completa do artigo e que ndo fazem parte do escopo da
pesquisa, lembrando que esta tem como objetivo exclusivo verificar a traducdo automatica da
lingua oral para a lingua de sinais.
Apdls o processo de inclusdo e exclusdo de artigos de acordo com 0s critérios
estabelecidos realiza-se o processo de classificagdo considerando as regras adotadas e
descritas a seguir.
(1) Estratégia de traducdo: Identifica qual o método de traducdo automatica
descrito no trabalho. Considerando esse critério, os artigos podem ser classificados da
seguinte forma:
. Baseada em Regras: utiliza apenas estratégias baseadas em Traducdo
Automatica Baseada em Regras;

. Estatistica: utiliza apenas Traducdo Automatica Estatistica;

. Baseada em Exemplos: utiliza apenas Tradugdo Automéatica Baseada em
Exemplos;

. Hibridos: utiliza mais de um destes paradigmas;

. Sem classificacdo (SC): a estratégia de traducdo néo € identificada ou definida

no artigo;

(2) Tipo de Entrada: lIdentifica o tipo de entrada utilizado pelo sistema de
traducdo. Nesse caso, 0s tipos de entradas mais comumente utilizadas séo:

. Voz: aborda a traducdo a partir de voz ou fala;

. Texto: aborda traducdo a partir de midias textuais;

. Sem classificacdo (SC): o tipo de entrada ndo € identificado ou definida no

artigo;

(3) Tipo de Saida: Identifica o tipo de saida gerado pelo sistema de traducdo. Os
tipos de saida mais comumente utilizados sao:

. Animacao: gera uma saida baseada em agente animado virtual (avatar);

. Videos: gera uma saida a partir videos pré-gravados por intérpretes de linguas
de sinais;

. Glosa: gera uma saida em glosa (representacao textual em lingua de sinais);
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. Representagcdo em Escrita em Lingua de Sinais: gera uma saida baseada nas
representacdes escritas de Stokoe, HamNoSys ou SignWriting;

. Sem classificacdo (SC): quando o tipo de saida ndo € identificado ou definida
no artigo;

(4) Dominio da Traducdo: Identifica se o sistema de traducéo foi projetado para
traduzir qualquer tipo de texto (noticias, esportes, politica, clima, filmes, educacéo, etc.) ou se
ele foi desenvolvimento para traduzir textos em um dominio de aplicacdo especifico. Com
base nesse critério, o artigo pode ser classificado da seguinte forma:

. Dominio geral: envolve traducfes para qualquer tipo de noticia;

- Especifico: envolve traducdes de conteiidos para um dominio especifico;

. Sem classificacdo (SC): o dominio da traducdo ndo é identificado ou definido
no artigo;

(5) Método de avaliacdo: Identifica a estratégia de avaliacdo utilizada para
verificar o desempenho, viabilidade e qualidade das traducdes/contetidos gerados pelos
trabalhos. Nesse caso, a avaliacdo pode ser:

. Automatica: utiliza apenas medidas objetivas obtidas a partir de testes
computacionais;

. Com usuérios: realiza apenas avaliacdo subjetiva através de testes com
USUArios;

. Hibrida: envolve tanto avaliagdo automatica quanto avaliacdo com usuarios;

. Sem classificacdo (SC): o tipo de avaliacdo ndo é definida no artigo;

(6) Presenca de corpus: Identifica se os trabalhos utilizam um corpus textual e qual
a caracteristica desse corpus. Nesse caso, os artigos podem ser classificados da seguinte
forma:

. Sem corpus (SC): ndo utiliza nenhum corpus textual,

. Unilingue (lingua oral): utiliza um corpus textual apenas na lingua oral (isto é,
ndo utiliza um corpus na lingua de sinais);

. Unilingue (lingua de sinais): utiliza um corpus textual apenas na lingua de
sinais (isto é, ndo utiliza um corpus em lingua oral);

. Bilingue (lingua oral): utiliza um corpus textual bilingue (isto é, nas duas
linguas);

(7) Tipo de artigo: ldentifica o objetivo do artigo. Nesse caso, 0 artigo pode ser
classificado da seguinte forma:

. Pesquisa ou Survey: artigos apresentados como surveys;
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. Overview: artigos apresentados como overview;

. Experimental: artigos que reportam experimentos cientificos com
experimentos, objetivos, metodologia e resultados;

. Sistema, descri¢cdo, modelo, etc: artigos que descrevem estratégias de tradugéo

automatica para linguas de sinais;

A.2 Processo de Busca, Selecéo e Classificacdo das Publicacdes

Realizando-se o processo de procura nas bibliotecas definidas, no dia 01 de julho de
2014, por meio da utilizacdo da string de busca, encontrou-se o resultado visualizado no
Gréafico 1. Sendo assim, a interacdo com os portais de busca retornou um total de 813 artigos.
Observa-se que a Scopus e a IEEExplore forma as que retornaram a maioria dos resultados,
concentrado respectivamente 58% e 24% das publicacdes.

Ap6s o refinamento da busca e aplicacdo do protocolo de revisdo adotado, foram
eliminados 319 artigos, dentre os quais 235 ndo conseguiram ser acessados ou apenas
possuiam abstract disponivel sendo a maioria destes provenientes da Scopus, 2 ndo possuiam
0 seu texto escrito em lingua inglesa, 7 ndo eram artigos cientificos e 75 eram artigos
duplicados. Apdés esta primeira etapa, seguiu-se com as leituras preliminares que, de acordo
com o protocolo estabelecido, constavam da leitura do abstract dos artigos. Esta etapa tinha

como objetivo identificar aqueles relacionados como a temética abordada.
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Gréfico 1: Quantitativa absoluto do processo de busca
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O resultado desta etapa de exclusdo foi a eliminacdo de 392 artigos. Este alto indice
de exclusdo deve-se principalmente diante do grande numero de artigos retornados pelo
processo de busca que aborda a traducao automatica da lingua de sinais para a lingua oral, ou
seja, 0 processo inverso da abordagem deste estudo.

Assim restaram 102 artigos o quais foram lidos na integra com o objetivo de verificar
se realmente o0 seu conteldo fazia parte da temética desejada. Neste momento ainda foram
eliminados 27 artigos que ndo abordavam a traducgéo no sentido lingua oral — lingua de sinais.
Os saldos da aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo podem ser visualizados nos
Grafico 2.

Conforme demonstrado no Gréfico 2, a biblioteca Scopus possui uma grande
guantidade de artigos inacessiveis, sendo permitida apenas a visualizacdo do titulo, abstract e
descritores. Além disso, observa-se que houve uma grande eliminacdo de artigos da
IEEExplore e da Scopus na fase identificada como 1? interacdo. Esta alta incidéncia esta
relacionada a estas duas bibliotecas terem devolvido um maior nimero de artigos no processo

de busca, bem como a existéncia de muitos artigos relacionados a traduc¢édo da LS para a LO.
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Gréfico 2: Total de artigos excluidos por etapa e por biblioteca

Observa-se ainda que, como demonstrado no Gréfico 3, na fase da 12 interacdo foram
eliminados 0 maior nimero de artigos e 90%, 79% e 76% do total de artigos eliminados das

bibliotecas IEEExplore, ScienceDirect e ACM Digital Library, respectivamente.
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Apbs a aplicacdo integral do protocolo de revisao sistematica, foram selecionados 75
estudos para a serem relidos na integra, sendo estes o corpus da pesquisa e podendo sua
distribuicdo ser visualizada, de acordo com a biblioteca encontrada, no Gréfico 4. O corpus da
pesquisa é formado em sua maioria por publicacbes da IEEExplore e Scopus, sendo
representado por 66,66%, conforme verificado no Gréfico 4.

Na releitura dos estudos selecionados utilizou-se um sistema de classificacdo
baseado nas categorias definidas na Secdo 3.1 para organizar os dados. Além disso, os artigos

tambeém foram analisados com relagdo ao ano de publicacéo.
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Gréfico 4: Distribuicdo dos artigos corpus da pesquisa
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Apos a classificagdo, procedeu-se uma categorizacéo dos trabalhos selecionados com

relacdo a lingua de sinais utilizada. Nela, foram identificados trabalhos envolvendo 18 linguas

de sinais diferentes. S&o elas:

Tais categorias foram analisadas e discutidas por meio da analise qualitativa, a qual foi
desenvolvida de acordo com as seguintes etapas: pré-andlise, exploracdo do material e
interpretacdo dos dados (De-la-Torre-Ugarte-Guanilo, Takahashi e Bertolozzi, 2011).

Lingua Brasileira de Sinais
Lingua de Sinais Alema.
Lingua de Sinais Americana
Lingua de Sinais Arabe
Lingua de Sinais Australiana

Lingua de Sinais Bangla

Lingua de Sinais Chinesa/Taianesa

Lingua de Sinais Coreana
Lingua de Sinais Espanhola
Lingua de Sinais Grega
Lingua de Sinais Indiana
Lingua de Sinais Inglesa
Lingua de Sinais Italiana
Lingua de Sinais Japonesa
Lingua de Sinais Paquistanesa
Lingua de Sinais Russa
Lingua de Sinais Sul Africana

Lingua de Sinais Tailandesa
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APENDICE B

Descricdo e Exemplificacdo das Regras elaboradas

(1) Regras de aplicagcdo no moédulo de Adequacdo morfoldgica

(1) PP (Px DP) — PP (DP) {em, de, por, para}
(2) PP (Py AdvP) — PP (AdvP)

As regras (3) e (4) descrevem a acdo de exclusdo das preposicbes ja previstas no
componente de tradugdo, descrito no capitulo anterior. No entanto, a exclusdo realizada pela
versdo anterior do componente de tradugdo era geral, ou seja, todas as preposi¢fes eram
excluidas. Contudo, em Libras, nem sempre as preposicoes sdo excluidas. Assim, estas regras
propGem que tendo identificado o sintagma preposicional (PP) seja realizada a exclusdo das
preposicoes qualificadas (Px) “em”, “de”, “por”, “para” e suas varia¢des de gé€nero e niimero.
Observa-se nas regras descritas a identificacdo dos sintagmas adverbiais (AdvP) e dos
sintagmas determinantes (DP) estes sdo aqui descritos posto que sdo gerados pela gramatica

identificada no Quadro 3.

Exemplo: PB: de menino PB: por aqui
Libras: menino Libras: aqui

(3) DP (DagNeP) — NP(Ng) <mulher>
(4) DP (Dam)NcP) — NP(N¢) <homem>

Sintaticamente as sentencas em Libras ndo sdo formadas por sinais que identificam os
artigos femininos (Dar) e masculinos (Dagmy). Consequentemente, estes que sempre aparecem
dentro dos sintagmas determinantes (DP), devem ser eliminados no processo de traducéo do
PB para a Libras. No entanto, a eliminagcdo dos artigos sem o tratamento apropriado pode
levar a perdas semanticas, tais como ocorrem com 0s substantivos comuns de géneros (N.).

Neste sentido, as regras (5) e (6) foram propostas para garantir a completa transmissao
seméantica do género quando a sentenca possuir sintagmas nominais (NP) formados por

substantivos comuns de dois géneros.
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Exemplo: PB: a presidente PB: o artista
Libras: presidente mulher  Libras: artista homem

(5) DP (Da NP) — NP
(6) DP (Da PossP) — PossP
(7) DP (Da NumP) — NumP

Outra regra que ja estd implementada no componente de traducédo € a de eliminacéo
dos artigos (Da). Assim, as regras (7), (8) e (9) sdo descritas apenas para formalizar o que ja
estad funcionando. Cabe apenas descrever que os artigos sdo identificados, pelo analisador
sintético, através do sintagma determinante (DP). No entanto, como o sintagma determinante
ndo é formado apenas pelo artigo, cabe, a formalizacdo de regras que reflitam os sintagmas
determinantes que além do artigo possuam os sintagmas numerias (NumP), os sintagmas

possessivos (PossP) e os sintagmas nominais (NP).

Exemplo: PB: a mulher PB: 0s meus filhos PB: os dois porcos
Libras: mulher Libras: meus filhos Libras: dois porcos

(8) VP (VB-P AdvyP) — SV (VB AdvyP)
(9) VP (VB-R AdvpP) — SV (VB AdvP)
(10) VP (VB-D AdvyP) — SV (VB Adv(P)
(11) VP (AdvyP VB-P) — SV (AdvyP VB)
(12) VP (AdvyP VB-R) — SV (AdvyP VB)
(13) VP (AdvyP VB-D) — SV (Adv(P VB)

Em Libras ndo existe conjugacdo verbal que designe tempo incorporado ao sinal,
sendo portanto, o tempo verbal marcado pelo advérbio de tempo ou pela insercdo da palavra
<futuro> ou <passado>. Assim, as regras de (10) até (15) descrevem a adequacdo sintatica
referente ao tempo verbal quando o sintagma verbal (VP) possui sintagma adverbial de tempo
(AdvP). Nestas regras observa-se que a partir da identificacdo do adverbio de tempo na
sentenca o nucleo do sintagma verbal (Verbo) é levado para o infinitivo (VB) sem a
necessidade de identificacdo do tempo da conjugacéo verbal, que pode ser presente (VB-P),
passado (VB-D) e futuro (VB-R).
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Exemplo: PB: Ontem trabalhei PB: Vi ontem
Libras: Ontem trabalhar Libras: Ver ontem

(14) VP (VB-P DP) — VP (VB DP)
(15) VP (VB-P PP) — VP (VB PP)
(16) VP (VB-P AP) — VP (VB AP)
(17) VP (VB-SP DP) — VP (VB DP)
(18) VP (VB-SP PP) — VP (VB PP)
(19) VP (VB-SP AP) — VP (VB AP)

As regras de (16) até (21) refletem os sintagmas verbais que ndo possuem adveérbios de
tempo incorporados a sentenca e que possuem o verbo no presente (VB-P). Estas regras
realizam a adequacdo sintatica atraves da substituicdo do verbo conjugado (VB-P) pelo verbo

no infinitivo.

Exemplo: PB: Bebo dgua
Libras: Beber agua

(20) VP (VB-R DP) — VP (VB DP <futuro>)
(21) VP (VB-R PP) — SV (VB PP <futuro>)
(22) VP (VB-R AP) — SV (VB AP <futuro>)

No tocante as regras de (22) até (24) refletem os sintagmas verbais que ndo possuem
advérbios de tempo incorporados a sentenca e que possuem o verbo no futuro (VB-R). Estas
regras realizam a adequacao sintatica através da substituicdo do verbo conjugado (VB-R) pelo

verbo no infinitivo associado ao token <futuro>.

Exemplo: PB: Estudarei Libras
Libras: Estudar libras futuro

(23) VP (VB-D DP) — VP (VB DP <passado>)
(24)VP (VB-D PP) — VP (VB PP <passado>)
(25) VP (VB-D AP) — VP (VB AP <passado>)

Por fim, as regras de (25) até (27) refletem os sintagmas verbais que ndo possuem

adverbios de tempo incorporados a sentenga, mas possuem o verbo no passado (VB-D). Estas
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regras realizam a adequacao sintatica através da substituicdo do verbo conjugado (VB-D) pelo

verbo no infinitivo associado ao token <passado>.

Exemplo: PB: Aprenderam portugués
Libras: Aprenderam portugués passado

(2) Regras de aplicacdo no médulo de Adequacéo Sintatica

As regras morfossintaticas que recebem como entrada o texto em PB e geram a

formacéo de glosa em Libras, refletindo a estrutura da sentenca e modificacfes no morfema.

(26) VP (VB AdV(i)) — VP (VMi)

(27) VP (Advy VBa) — VP (V)

(28) VP (Advy VB) — VP (Vi)

(29)  Vwmn — VB(<expressio-facial= ndo>

(30) Vmi — VB(<movimento (se verbos-modifica) flag-repeticdo><ponto-
articulacao estado = “inicial” local = ? subdivisdo = ?> <ponto-articulacao estado
= “final” local = ? subdivisdo = ?><expressao-facial=?><velocidade=?>

A regra (28) demonstra que se o sintagma verbal em PB for formado por Verbo e
Advérbio de intensidade (Adv), o sintagma verbal em Libras serd formado por um verbo
modificado (Vwmi), onde este Vi € o sinal de VB com modifica¢des de velocidade, frequéncia,

amplitude e/ou expressao facial conforme descrito na regra (31). Veja o exemplo a seguir.

Exemplo: PB: Trabalhar muito
Libras: trabalhar_muito

A regra (29) aborda a adequacdo morfossintatica dos verbos em Libras que sofrem
modificacdo do radical do sinal diante da associagdo do adverbio de negagdo (Adv(),

conforme demonstrado no exemplo a seguir e figura 22.

Exemplo: PB: Néo ter
Libras: ndo_ter
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Complementando o tratamento imposto pela regra (29), as regras (30) e (31) tratam da
adequacdo morfossintatica dos verbos que ndo modificam o radical diante da incorporagdo do
advérbio de negacdo. Nestas regras percebe-se que diante desta associacdo do advérbio de
negacdo o verbo € modificado (Vmn). O Vumn Nada mais é do que o VB com modificacGes de

expressao facial conforme descrito na regra (6) .

Exemplo: PB: N&o Conhecer
Libras: ndo_conhecer

(31) AP (Advg) Adj) — AP (Adjmi)

(32) AP (Adj AdV(i)) — AP (Adei)

(33)Adjmi — Adj(<movimento (se circular tamanho-raio=?) flag-repeticdo><ponto-
articulacao estado = “inicial” local = ? subdivisdo = ?> <ponto-articulacao estado
= “final” local = ? subdivisdo = ?><expressao-facial=?><velocidade=?>

(34) AP (Advy Adj) — AP (Adjmn)

(35) Adjmn — Adj(<expressao-facial=ndo>

A regra (33) demonstra que se o sintagma adjetival em PB for formado por Advérbio
de intensidade e Adjetivo, 0 sintagma adjetival em Libras serd formado por um adjetivo
modificado (Adjwmi). J& a regra (34) é semelhante a regra (33) apenas com as posi¢des entre o
adjetivo e advérbio invertidas. Onde este Adjwi é 0 sinal de Adj com modificagdes de
velocidade, frequéncia, amplitude e/ou expressédo facial conforme descrito na regra (35). Veja

0 exemplo a seguir.

Exemplo: PB: muito bonito PB: lindo demais
Libras: muito_bonito Libras: muito_lindo

A regra (36) trata da adequacdo morfossintatica dos adjetivos que ndao modificam o
radical diante da incorporacdo do advérbio de negacdo. Nesta regra, percebe-se que diante
desta associacdo do advérbio de negacéo, o adjetivo é modificado (Adjun). O Adju, Nada mais
é do que o Adj com modificacdes de expressdo facial conforme descrito na regra (37) .

Exemplo: PB: N&o bonito
Libras: ndo_bonito

(36) SAdv (Adv Adv;)) — SAdV(Advii)



95

(37)SAdv (Adv Adv) — SAdv (Advii)
(38) Advmi — Adv(<movimento (se circula tamanho-raio=?) flag-repeticdo><ponto-
articulacao estado = “inicial” local = ? subdivisdo = ?> <ponto-articulacao estado

= “final” local = ? subdivisdao = ?><expressao-facial=?><velocidade=?>)

A regra (38) demonstra que se o sintagma adverbial em PB for formado por advérbio e
um advérbio de intensidade, o sintagma adverbial em Libras serd formado por um advérbio
modificado (Advy;). Ja a regra (39) é semelhante a regra (38) apenas com as posic¢des entre 0s
advérbios invertidas. Onde este Advy; € o sinal de Adv com modificagcGes de velocidade,
frequéncia, amplitude e/ou expresséo facial conforme descrito na regra (40). Veja o exemplo a

sequir.

Exemplo: PB: bem demais PB: muito bem
Libras: muito_bem Libras: muito_bem

Nesta secdo serdo apresentadas as regras sintaticas que recebem como entrada o texto
em PB e geram a formagéo de glosa em Libras. Estas regras dizem respeito essencialmente a

estrutura da sentenca.

(39) S (VPNP)— S (NP VP)
(40) VP (V AP) — VP (AP)

A regra (1) tem como objetivo colocar a sentenca (S) na ordem direta, pois com ja
mencionado anteriormente na Libras, a sentenca normalmente obedece a sequéncia SVO
(Sujeito-Verbo-Objeto), salvo quando ha objetivo de enfatizar. Vale a ressalva que aqui se
pretende apenas ordenar a frase para que o sintagma nominal (NP) anteceda o sintagma verbal
(VP). Logo, esta regra ndo tem pretensao de resolver as questdes de passividade do verbo. Um

exemplo do que a regra (1) pretende solucionar esta descrito no exemplo a seguir.

Exemplo: PB - Descontraidos, 0s garotos estéo.
Libras: Os garotos estdo descontraidos.
A regra (2) busca adequar sintaticamente as sentengas em Libras onde o sintagma
verbal é composto por verbo de ligagdo. Neste tipo de sentenca, a analise sintatica do PB ira

produzir um sintagma verbal (VP) que se decompde em verbo (V) e um sintagma adjetival
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(AP). Em Libras, este sintagma verbal ndo necessita a sinalizacdo do verbo, portanto este

verbo deve ser excluido. Vejamos o exemplo a seguir.

Exemplo: PB: Vocé é bonito
Libras: Vocé bonito
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QUESTIONARIO
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RESPONDA O QUESTIONARIO SOBRE

INFORMACOES DOS USUARIOS

1) Vocé é homem ou mulher?
a. Homem
b. Mulher

2) Qual a sua idade?

3) Vocé Surdo?
a. sim
b. nédo

4) Vocé usa computador?
a. Sim
b. Néo

5) Vocé usa smarthphone?
a. Sim
b. Néo

6) Vocé usa algum aplicativo de
traducdo para Libras?
a. Sim
b. Nao

7) Vocé entende portugués...
a. Perfeito
b. Bem
c. Mais ou menos
d. Pouco
e. N&o sei portugués

8) Qual a sua escolaridade?
a. Fundamental completo
b. Ensino médio completo
c. Graduacdo completa
d. Especializagéo
e. Mestrado
f. Doutorado

RESPONDA O QUESTIONARIO SOBRE

COMPREENSAQO DE CONTEUDOS

Sentenca 1

O projeto original do governo destinava ao
TSE R$ 334,9 milhdes.

1) Pergunta

Quantos reais 0 governo destinava ao
projeto?

a) 34,9 milhdes

b) 334,9 milhdes

c) 3,49 milhdes

d) N&o sei

2) Pergunta

Quando isso aconteceu?
a) Passado
b) Agora
¢) Futuro
d) N&o sei
3) Pergunta

A traducdo esta correta?
a) Perfeito
b) Bom
c) Mais ou menos
d) Ruim
e) N&o sei



Sentenga 2

Ele sé ndo jogava porque ndo estava bem.

4) Pergunta

Ele jogava? Porque?

a) Sim. Porque estava bem.

b) N&o. Porque ndo estava bem.
¢) N&o. Porque ndo estava bem.
d) Sim. Porque ndo estava bem.
e) Nao sei

5) Pergunta

A traducdo esta correta?
a) Perfeito
b) Bom
c) Mais ou menos
d) Ruim
e) N&o sei

Sentenca 3
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8) Pergunta

A traducdo esta correta?
a) Perfeito
b) Bom
c) Mais ou menos
d) Ruim
e) Nao sei

Sentenca 4

O top de linha custa US$ 30 mil.

O atacante, que deveria ter se apresentado
anteontem a noite, pediu mais um dia de
folga ao treinador.

6) Pergunta

Atacante € homem ou mulher?
a) Homem
b) Mulher
c) Nao sei

7) Pergunta

Quando aconteceu?
a) Ontem
b) Amanhd
c) Anteontem
d) Agora
e) Nao sei

9) Pergunta

Quanto custa o equipamento?
a) 30 mil reais
b) 30 mil dblares
c) 3 mil dolares
d) 30 mil dinheiro
e) N&o sei

10)  Pergunta

A traducdo esta correta?
a) Perfeito
b) Bom
c) Mais ou menos
d) Ruim
e) N&o sei

Sentenca 5

Os trés estdo presos desde 30 de julho de
93.

11)  Pergunta

Eles estdo presos agora?
a) Sim
b) Nao
¢) Nao sei



12)

Pergunta

Desde quando eles estdo presos?

a)
b)

c)
d)

€)

1)

2)

3) E fécil entender a tradug&o?

30 janeiro de 94
30 julho de 93
3 de julho de 93
3 janeiro de 93
N&o sei

13)  Pergunta

A frase esta...
a) Passado
b) Presente
¢) Futuro
d) N&o sei

14)  Pergunta

A traducdo esta correta?
a) Perfeito

b) Bom

c) Mais ou menos
d) Ruim
e) N&o sei

RESPONDA O QUESTIONARIO SOBRE

AVALIACAO DE CONTEUDOS

Como vocé avalia os
movimentos do avatar?
Perfeito

Bom

Mais ou menos
Ruim

Nao sei

P00 T

Como vocé avalia a naturalidade

da sinalizagéo?
Perfeita

Bom

Mais ou menos
Ruim

Nao sei

®o0 o

a. Sim
b. Mais ou menos
c. Nao

d. Na&o sei

4) A traducdo respeita a gramatica
de Libras?

o0 o

Perfeito

Bom

Mais ou menos
Ruim

Nao sei

5) As expressdes faciais dos sinais
estdo corretas?

a.
b.
C.
d.

Sim

Mais ou menos
Né&o

Nao sei

6) O que vocé acha do avatar?

®o0ow

Perfeito

Bom

Mais ou menos
Ruim

Nao sei
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