UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA E
DE COMPUTAGAO

Uma Solucao para Geracao Automatica de
Trilhas em Lingua Brasileira de Sinais em
Contetados Multimidia

Tiago Maritan Ugulino de Aratdjo

Natal - RN
Setembro de 2012



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE

CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA E
" DE COMPUTAGAO

Uma Solucao para Geracao Automatica de
Trilhas em Lingua Brasileira de Sinais em
Conteudos Multimidia

Tiago Maritan Ugulino de Aratdjo

Orientador: Prof. Dr. Guido Lemos S. Filho

Tese de Doutorado apresentada ao Pro-
grama de Poés-Graduacdo em Engenharia
Elétrica e de Computacdo da UFRN (4rea de
concentracdo: Engenharia de Computacgao)
como parte dos requisitos para obtencao do
titulo de Doutor em Ciéncias.

Natal, RN, setembro de 2012



A663u  Araujo, Tiago Maritan Ugulino de.
Uma solucao para geragdo automatica de trilhas em Lingua
Brasileira de Sinais em contetidos multimidia / Tiago Maritan
Ugulino de Araljo.—Natal, RN, 2012.
203f. 1 il.

Orientador: Guido Lemos S. Filho

Tese (Doutorado) — UFRN/CT

1. Traducdo de Linguagem de Programacédo — Lingua
Brasileira de Sinais (LIBRAS). 2. Contetdos Multimidias.
3. Tecnologias acessiveis — surdos. 4. Sintese de sinais.

UFPB/BC CDU: 004.4°4(043)




Uma Solucdo para Geracao Automatica de
Trilhas em Lingua Brasileira de Sinais em
Contetados Multimidia

Tiago Maritan Ugulino de Araijo

U

Tese de Doutorado defendida em 14-dé Setem 2012 pela banca examinadora com-

posta pelos seguintes mcrr*:ms:

. \
Prof. Dr. Guido Wm E&Wﬁ/ . DI/UFPB - PPGEEC/UFRN

Prof. Dr. Luiz Marcos Gm:dﬂ'ﬁum;alves ....................... DCASUFRN

I{':*'-L_ !L"I'hl_':- I:.r :'Il I;E'-"'-_‘-h -'I
Prof. Dr. Celso Alb2rto Saibel SAOs .. ..vvveevnsersirrernrennn. DI/UFES

DIYPUC-RIO




Aos meus pais, Mdrio e Regiane,
meus exemplos de vida, que me
ensinaram desde pequeno a
importdncia de estudar e batalhar
para conquistar um objetivo na vida.
A eles devo tudo o que sou e o que
aprendi.



Agradecimentos

A Deus, em primeiro lugar, por ter me dado o dom da vida e ter sempre me dado satde,
paciéncia, perseveranca e fé para enfrentar todos os desafios que tive que enfrentar nesse
caminho.

Aos meus pais, Mério e Regiane, pelo amor incondicional, pelo exemplo, incentivo e
orientacdo em odas as decisdes de minha vida. Devo a eles tudo o que sou.

A Manu, pelo carinho, companheirismo e paciéncia, especialmente nos momentos que
tive que estar ausente para realizar esse trabalho, e também pelo incentivo incondicional
nos momentos de maior desgaste e de desanimo.

A Natdlia, minha irma, pelo amor, enorme carinho e incentivo nos momentos desanimo,
e especialmente, pela sua paciéncia em me agiientar nos meus momentos de maior stress.

Ao Prof. Guido, meu orientador, um exemplo de pesquisador e de profissional, uma
pessoa que admiro e me espelho profissionalmente. Agradeco demais pela confianga,
pelas cobrancas realizadas especialmente nas horas mais necessdrias, € por tentar sempre
tirar o melhor daqueles que o cercam.

A Tatiana, Alexandre, Alisson, Rostand, Raoni, Lacet, Lemos, Danilo, Eduardo, Leo-
nardo Dantas, Leonardo Aratjo, Yurika, Hozana, Vandhuy, Luiz, Derzu, Gutenberg, Joao-
zinho, Andrei, Dénio, Hacks, Igor, Lucenildo, dentre tantos outros colegas de LAViD, pela
preciosas dicas, ajudas e valiosas discussdes, que foram essenciais no desenvolvimento
deste trabalho.

Aos meus amigos e colegas que, embora nao tenham sido lembrados diretamente aqui,
estdo no meu coragdo. Saibam que até as mais simples palavras de incentivo foram muito
importante pra que eu estivesse aqui hoje.

Por fim, agradeco também ao CNPq pelo apoio financeiro para a realizacdo deste trabalho.



Resumo

Os surdos enfrentam sérias dificuldades para acessar informacdes. As Tecnologias de
Informagao e Comunicagado (TIC) quando sao desenvolvidas dificilmente levam em con-
sideracdo os requisitos especificos destes usudrios especiais. O suporte para linguas de
sinais, por exemplo, € raramente explorado nessas tecnologias. Além disso, as solucdes
presentes na literatura relacionadas a tradu¢do automdtica para linguas de sinais sdo restri-
tas a um dominio de aplicagdo especifico ou ndo sdo vidveis para cendrios que necessitam
de traducdo em tempo real, como, por exemplo, na TV. Para reduzir esses problemas,
neste trabalho € proposta uma solucao para geracdo automatica de trilhas em Lingua Bra-
sileira de Sinais (LIBRAS) em contetidos digitais multimidia legendados. As trilhas de
LIBRAS sao geradas a partir de uma estratégia de traducdo automadtica e em tempo real
para LIBRAS, que realiza a traducdo a partir de fluxos de legendas (como, por exem-
plo, legendas ou closed caption) em lingua portuguesa. Além disso, a solugdo proposta
¢ de dominio geral e dotada de um conjunto de mecanismos que exploram a colabora-
cdo e a computacao humana para gerar e manter suas construcdes lingiiisticas de forma
eficiente. Implementagdes da solug@o proposta foram desenvolvidas para as plataformas
de TV Digital, Web e Cinema Digital, e um conjunto de experimentos, incluindo testes
com usudrios surdos, foi desenvolvido para avaliar os principais aspectos da solug@o. Os
resultados mostraram que a solucio proposta € eficiente, capaz de gerar e embarcar as
trilhas de LIBRAS em cendrios que exigem traducdo em tempo real, além de ser uma
alternativa prética e vidvel para reducao das barreiras de acesso a informacao dos surdos,

especialmente quando intérpretes humanos ndo estdo disponiveis.

Palavras-chave: Traducdo Automatica, Lingua Brasileira de Sinais, Contetidos Mul-

timidia, Tecnologias Acessiveis para Surdos, Sintese de Sinais.



Abstract

Deaf people have serious difficulties to access information. The support for sign
languages is rarely addressed in Information and Communication Technologies (ICT).
Furthermore, in scientific literature, there is a lack of works related to machine transla-
tion for sign languages in real-time and open-domain scenarios, such as TV. To minimize
these problems, in this work, we propose a solution for automatic generation of Brazilian
Sign Language (LIBRAS) video tracks into captioned digital multimedia contents. These
tracks are generated from a real-time machine translation strategy, which performs the
translation from a Brazilian Portuguese subtitle stream (e.g., a movie subtitle or a clo-
sed caption stream). Furthermore, the proposed solution is open-domain and has a set
of mechanisms that exploit human computation to generate and maintain their linguistic
constructions. Some implementations of the proposed solution were developed for digital
TV, Web and Digital Cinema platforms, and a set of experiments with deaf users was de-
veloped to evaluate the main aspects of the solution. The results showed that the proposed
solution is efficient and able to generate and embed LIBRAS tracks in real-time scenarios
and is a practical and feasible alternative to reduce barriers of deaf to access information,

especially when human interpreters are not available.

Keywords: Machine Translation, Brazilian Sign Language, Multimedia Contents,

Accessibility Technologies for Deaf, Sign Synthesis.
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Capitulo 1

Introducao

A comunicagdo € essencial na interacdo humana. Segundo Russell & Norvig (2004),
"a comunicacdo € a troca intencional de informag¢des provocada pela producdo e percep-
cdo de sinais extraidos de um sistema compartilhado de sinais convencionais". Através
desses sistemas compartilhados de sinais, denominados linguas, os seres humanos podem
comunicar suas idéias, sentimentos € pensamentos, registrar seus conhecimentos, trans-
mitir seus padrdes culturais, dentre outros.

A lingua utilizada por um individuo para se comunicar depende do grupo em que ele
estd inserido. Os ouvintes, por exemplo, se comunicam naturalmente através de linguas
orais, isto &, através de sons articulados que sdo percebidos pelo sistema auditivo. Os
surdos, por outro lado, se comunicam naturalmente através de linguas gestuais, também
denominadas linguas de sinais. Nessa modalidade, elementos lingiiisticos manuais, cor-
porais e faciais sdo utilizados para articular os sinais que sdo compreendidos através do
sistema visual. Isso implica que para os surdos, as linguas orais, utilizadas cotidianamente
pela maioria das pessoas e em praticamente todos os meios de comunicacao, representam
"uma segunda lingua"[Campos & Girafa 2000].

Segundo o censo demogréfico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
de 2010, existem, no Brasil, cerca de 9,7 milhdes de pessoas com algum nivel de defi-
ciéncia auditiva, o que representa cerca de 5,1% da populacao brasileira [IBGE 2010].
Em termos mundiais, a estimativa da Organizagdo Mundial de Saide (OMS) é de que
aproximadamente 275 milhdes de pessoas apresentem algum nivel de deficiéncia audi-
tiva [WHO 2012]. Isso implica que os surdos representam uma parcela significativa da
populacao brasileira e mundial.

O presente trabalho aborda uma solug@o para geracdo automatica de trilhas de Lin-
gua Brasileira de Sinais (LIBRAS) em contetidos multimidia com o objetivo de melhorar
o acesso dos surdos as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC) e, conseqiien-

temente, reduzir as barreiras de comunicagdo e de acesso a informagao dessas pessoas.
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1.1 Motivacao

As linguas de sinais (LS) sdo a forma natural de comunicacdo entre os surdos. Di-
ferentemente das linguas orais que utilizam o som na comunicacdo, as linguas de sinais
utilizam um canal visual, isto €, um conjunto de elementos lingiiisticos manuais, corpo-
rais e faciais para articular os sinais [Goes 1996]. O emissor constréi uma sentenca a
partir desses elementos lingiiisticos e o receptor utiliza o sistema visual para compreen-
der o que estd sendo comunicado. Desta forma, os sinais sdo construidos de acordo com
as possibilidades perceptivas do sistema visual humano [Macedo 1999].

Como as linguas orais representam para os surdos apenas uma segunda lingua, muitos
deles tém dificuldade de compreender e se comunicar através de textos em linguas orais.
Uma vez que essas linguas possuem uma grafia baseada em sons, a maioria dos surdos
passa varios anos na escola e nao conseguem aprender a ler e escrever na lingua oral de
seu pais [Stumpf 2000]. No Brasil, por exemplo, segundo o censo demogréafico do IBGE
de 2000 [IBGE 2000], cerca de 97% dos surdos nio concluem o ensino médio!. Um outro
exemplo que pode ser citado é que um estudo realizado por Wauters (2005) com criangas
e adolescentes surdos holandeses de 7 a 20 anos de idade, mostrou que apenas 25% deles
possuem uma capacidade de leitura igual ou superior ao de uma crianca sem deficiéncia
de 9 anos.

Além disso, as Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TIC) quando sao desen-
volvidas raramente levam em conta os requisitos e necessidades dos portadores de neces-
sidades especiais [Haddon & Paul 2001]. O suporte para linguas de sinais, por exemplo,
€ raramente explorado nessas tecnologias. Na TV, por exemplo, o suporte a linguas de si-
nais €, em geral, limitado a uma janela com um intérprete de lingua de sinais, apresentada
juntamente com o video original do programa (wipe). Essa solucio além de possuir altos
custos operacionais para geracao e produgdo (cameras, estudio, equipe, etc.) dos conteud-
dos, necessita de intérpretes humanos em tempo integral, o que acaba restringindo seu
uso a uma pequena parcela da programacao. Essas dificuldades resultam em uma grande
barreira para a comunicagdo com outras pessoas, o acesso a informacgodes, a aquisi¢cao de

conhecimentos, dentre outros. Essas barreiras motivam a primeira questdo de pesquisa

'No censo demogrifico do IBGE de 2010 [IBGE 20101, foi identificado que cerca 61% dos portadores
de deficiéncia (sem disting@o do tipo de deficiéncia) ndo possuem qualquer instrucao ou possuem ensino
médio incompleto e cerca de 75% nao conclui o ensino médio. Contudo, o censo ndo disponibiliza essas
informagdes especificas para os surdos.
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(QP) deste trabalho:

e QP1: Como é possivel reduzir as barreiras de acesso a informacdo das pessoas

surdas nas TIC, especialmente quando intérpretes humanos ndo estdo disponiveis?

Na literatura cientifica, existem alguns trabalhos direcionados para as necessidades
comunicativas dos surdos [Lee et al. 2007][Lee et al. 2005][Starner et al. 1998]. Esses
trabalhos oferecem solucdes tecnoldgicas para atividades cotidianas que permitem que
pessoas com necessidades especiais assistam e compreendam televisdo, interajam com
outras pessoas ou escrevam uma carta. O uso de legendas com informacdes emotivas
em filmes e programas de televisao [Lee et al. 2007] e o desenvolvimento de jogos para
criangas surdas [Lee et al. 2005] s@o exemplos desse tipo de solucgdo.

Outros trabalhos sdo relacionados ao uso de estratégias de traducdo automatica para
linguas de sinais [Gallo et al. 2009][Morrissey 2008][Othman & Jemni 201 1][San-Segundo
et al. 2006][San-segundo et al. 2008a][San-segundo et al. 2008/][San-segundo et al.
2011][Veale et al. 1998][Zhao et al. 2000]. Considerando que as linguas de sinais pos-
suem gramaticas proprias, com regras especificas em seus niveis lingiiisticos, morfoldgico
e sintdtico, um processo de traducdo direta da lingua oral para lingua de sinais, ou seja,
sem utilizacdo de processamento, interpretacdo ou andlise de contexto, niao € apropriado.
Além disso, os dois tipos de linguas (orais e de sinais) se diferenciam quanto a sua es-
trutura de desenvolvimento ao longo do tempo. Enquanto as linguas orais possuem uma
estrutura seqiiencial, ou seja, os fonemas sdo produzidos seqiiencialmente no tempo, as
linguas de sinais possuem uma estrutura paralela, podendo emitir sinais que envolvem si-
multaneamente diversas partes do corpo do sinalizador [Brito 1995][Quadros 1997]. Em
virtude disso, um sistema de tradu¢@o automatica entre os dois tipos de linguas deve levar
em consideracdo, tanto as mudancas referentes ao canal de comunicagdo utilizado (isto
¢, mudanca do canal sonoro das linguas orais para o canal visual das linguas de sinais),
quanto as mudancas gramaticais e estruturais (isto €, mudanca de estrutura seqiiencial das
linguas orais para a estrutura paralela das linguas de sinais).

Veale et al. (1998), por exemplo, propds um sistema de tradu¢@o automatica multilin-
gue para traduzir textos em inglés para lingua americana de sinais (American Sign Lan-
guage - ASL), lingua irlandesa de sinais (Irish Sign Language - IrishSL) e lingua japonesa
de sinais (Japanese Sign Language - JSL). Esse sistema € baseado numa arquitetura de
quadro negro (blackboard control architecture) [Othman & Jemni 2011] e possui um con-
junto de agentes que cooperam para gerar os conteidos traduzidos. Esse trabalho explora
e estende alguns conceitos de Inteligéncia Artificial (IA) para linguas de sinais como, por

exemplo, representacdo do conhecimento, raciocinio metaférico, arquiteturas baseadas
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em quadro negro [Morrissey 2008], mas nenhum teste ou experimento foi realizado para
avaliar a viabilidade e qualidade solucao.

Zhao et al. (2000) propuseram uma abordagem baseada em interlingua para traducao
de textos em inglés para ASL. Nessa solucdo, os dados de entrada sdo analisados e uma
representacdo intermedidria (intermediate representation - IR) é gerada a partir da andlise
desses dados. Um sintetizador entao utiliza essa representacao intermedidria para gerar os
sinais. No entanto, da mesma forma, que no trabalho proposto por Veale et al. (1998), ne-
nhum teste ou experimento foi realizado para avaliar a solu¢cdo. Othman & Jemni (2011)
propuseram uma estratégia para alinhamento de palavras e incluiram-na em tradutor es-
tatistico de ingl€s para ASL. No entanto, apenas a estratégia de alinhamento de palavras
foi avaliada, ndo sendo realizado nenhum teste para avaliar a qualidade e velocidade da
traducgdo, por exemplo.

Gallo et al. (2009), San-Segundo et al. (2006), San-segundo et al. (2008a), San-
segundo et al. (2008b), San-segundo et al. (2011) propuseram uma arquitetura para tra-
duzir voz em lingua espanhola de sinais (LSE) com enfoque em ajudar pessoas surdas
no atendimento em servigos publicos como, por exemplo, na renovacdo da carteira na-
cional de habilitacdo. A idéia do sistema € facilitar o didlogo entre surdos e prestadores
de servigos publicos nesse tipo de servico. No entanto, essa solu¢do também € restrita
a um dominio de aplicagdo especifico (atendimento em servigos publicos). Além disso,
o tempo médio reportado para traduzir cada sentenca de voz para LSE foi de cerca de 8
segundos, o que torna a solucao invidvel em cendrios que exigem traducdo em tempo real,
como, por exemplo, na TV.

Existem na literatura cientifica outros trabalhos relacionados a traducdo automaética
para linguas de sinais (esses trabalhos serdo apresentados em detalhes no Capitulo 3),
mas, em geral, esses trabalhos também nao avaliaram a viabilidade e qualidade da so-
lugdao [Othman & Jemni 2011][Veale et al. 1998][Zhao et al. 2000], ou sdo restritos a
um dominio de aplicacdo especifico, ou ndo sdo vidveis para cendrios que necessitam de
traducdo em tempo real [Gallo et al. 2009] [San-Segundo et al. 2006], [San-segundo et
al. 2008a], [San-segundo et al. 2008b], [San-segundo et al. 2011], como, por exemplo, na

TV. Essas limitagdes motivam a segunda questdo de pesquisa deste trabalho:

e QP2: E possivel desenvolver um tradutor automdtico para linguas de sinais que
seja eficaz em cendrios que exigem traducdo em tempo real a partir de fluxos de

legendas, como, por exemplo, na TV, e que também seja de dominio geral?

Outra dificuldade encontrada no desenvolvimento desses tradutores € que o desenvol-

vimento das suas construgdes lingiiisticas (regras de traducao, corpus bilingiie, dicionério
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de sinais, etc.) €, em geral, uma tarefa ndo-trivial e que demanda muito trabalho manual.
Além disso, considerando que as linguas de sinais sdo linguas naturais e vivas, novos si-
nais ou novas construgdes gramaticais podem surgir espontaneamente ao longo do tempo.
Isso implica que esses novos sinais e constru¢des também precisam ser incluidos na solu-
cdo, caso contrdrio, a qualidade dos conteddos gerados por ela tenderia a piorar ao longo
do tempo, tornando-a desatualizada.

Uma alternativa para acelerar o processo de desenvolvimento e manutengio® dessas
construgdes lingiifsticas seria desenvolver e incorporar uma infraestrutura ou um conjunto
de ferramentas que explorassem a colabora¢io ou computa¢io humana® para geracio
semi-automatizada dessas construgdes. Dessa forma, seria possivel que colaboradores
humanos auxiliassem no desenvolvimento e manuten¢do dessas construcdes lingiiisticas,
acelerando o processo de desenvolvimento desses tradutores. Isso implicaria que tam-
bém seria possivel atualizar o conjunto de sinais e/ou regras gramaticais sempre que
necessdrio, permitindo, dessa forma, que os contetidos acessiveis gerados pela solug¢ao
evoluam ao longo do tempo. Contudo, a forma como essas ferramentas de colabora-
cdo/computacdo humana podem ser desenvolvidas e incorporadas nos tradutores automa-

ticos para linguas de sinais motivam a terceira questao de pesquisa deste trabalho:

e QP3: Como é possivel acoplar ferramentas de colaborac¢do e computacdo humana
nos tradutores automdticos para linguas de sinais de forma que colaboradores hu-
manos auxiliem no processo de geracdo desses conteiidos e melhorem a qualidade

dos contetidos acessiveis gerados ao longo do tempo?

Cientificamente, a principal motivacdo deste trabalho é abordar essas trés questdes
de pesquisa levantadas acima e propor solucdes computacionais dentro da perspectiva da
pesquisa abordada. Mais especificamente, a motivacdo € reduzir as barreiras de comunica-
¢do e acesso a informacdo dos surdos nas TIC, desenvolvendo uma solucdo para geragao
automadtica de trilhas em Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) em conteddos digitais
multimidia. LIBRAS € a lingua de sinais utilizada pela maioria dos surdos brasileiros
e reconhecida pela Lei Brasileira n® 10.436, de 24 de abril de 2002, e a geragao de tri-
lhas em LIBRAS deve ser baseada em uma estratégia de tradu¢do automatica e em tempo
real para LIBRAS. Além disso, a solucdo deve ser de dominio geral e deve ser dotada de
mecanismos que permitam explorar a colaboracao ou computa¢ao humana (human com-

putation) para permitir a geracao e manutencao das construgdes lingiiisticas, acelerando

Zisto &, permitir que novas construcdes sejam desenvolvidas ou as atuais sejam editadas

3De acordo com Quinn & Bederson (2011), a computagio humana pode ser definida como um para-
digma que utiliza o poder de processamento humano para resolver problemas que os computadores ainda
ndo sdo capazes de resolver sozinhos.
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o processo de desenvolvimento da solucdo, e permitindo a melhoria da qualidade dos
conteddos acessiveis gerados ao longo do tempo.

Do ponto de vista tecnologico, a motivacio inicial € modelar um agente animado
virtual (avatar), desenvolver diciondrios em LIBRAS, e implementar protétipos dessa so-
lucdes em diferentes TIC, como, por exemplo, TV digital, Cinema Digital e Web. Por
fim, do ponto de vista social, a motiva¢do inicial € reduzir as barreiras de comunicagdo e

acesso a informacao dos surdos, através do acesso a essas tecnologias.

1.2 Tese

A tese defendida neste trabalho € de que € possivel gerar automaticamente trilhas (ou
videos) de LIBRAS em conteudos digitais multimidia legendados, a partir de uma estra-
tégia de traducdo automdtica e em tempo real de fluxos de legendas (como, por exemplo,
legendas de filmes ou fluxos de closed caption) em lingua portuguesa. Além disso, a so-
lucao proposta deve ser de dominio geral e dotada de mecanismos que permitam explorar
a colaboracdo e a computacdo humana para gerar e manter as construcdes lingiiisticas e
melhorar a qualidade dos contetidos acessiveis gerados ao longo do tempo.

A solucdo também deve utilizar um conjunto de estratégias eficientes, como, por
exemplo, uma etapa de traducdo textual de lingua portuguesa para glosa (uma repre-
sentacao textual de LIBRAS) que consome pouco tempo computacional e diciondrios de
LIBRAS para evitar a renderizacdo dos sinais em tempo real, reduzindo os recursos com-
putacionais necessarios para gerar as trilhas em LIBRAS em tempo real. Adicionalmente,
os diciondrios de LIBRAS podem estar armazenados nos clientes ou serem carregados
pelo canal de comunicacao, permitindo que as diferencas regionais presentes nas linguas
de sinais sejam respeitadas.

Além disso, a estratégia de colaboragdo e computa¢do humana inclui uma ferramenta
de colaboragdo, denominada WikiLIBRAS, linguagens de descri¢do de sinais e de regras
de traducdo e um modelo 3D que permite que usudrios colaboradores possam gerar semi-
automaticamente e manter as construgdes lingiiisticas (diciondrio de sinais e regras de
tradugdo) da solucao.

Como cendrios de uso para esta tese, implementacdes da solu¢do proposta foram de-
senvolvidas para o sistema brasileiro de televisdo digital (SBTVD), para plataformas Web
e para Cinema Digital, respectivamente. As arquiteturas e adaptagdes necessarias desses
cendrios também sdo contribuicdes deste trabalho. Além disso, um processo de expe-
rimentacdo quantitativo e qualitativo foi conduzido com usudrios surdos para avaliar a

solucdo e testar as hipoteses.
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1.3 Hipoéteses

Com base nas questdes de pesquisa apresentadas na Secdo 1.1 e na Tese proposta
na Secdo 1.2, trés hipoteses gerais foram definidas para o desenvolvimento do trabalho.

Informalmente, essas hip6teses podem ser definidas da seguinte forma:

1. E possivel reduzir as barreiras de acesso 2 informagio dos surdos brasileiros nas
TIC através da geragao automatica de trilhas de LIBRAS em contetidos multimidia
a partir da traducdo automdtica de fluxos de legendas.

2. Os conteudos acessiveis gerados pela solucdo serdo produzidos de forma eficiente,
inclusive em cendrios que exijam tradu¢do em tempo real e que os contetdos sejam
de dominio geral (como, por exemplo, na TV).

3. A computacdo humana poderd ser integrada e explorada na solug@o. Ela permitird
que especialistas em LIBRAS (incluindo surdos) gerem as construcdes lingiiisti-
cas da solugdo semi-automaticamente, aumentando a produtividade com relacdo a

geracdo manual dessas construcdes.
Formalmente, essas hipdteses podem ser definidas da seguinte forma:

1. Hipoétese nula Hy: Os contetdos acessiveis gerados pela solu¢do proposta ndo me-
lhorarao o nivel de compreensao dos usudrios surdos brasileiros aos conteidos mul-
timidia quando confrontados, por exemplo, com conteidos com legendas.
Hipotese alternativa H;: Os contetdos acessiveis gerados pela solucdo serdo me-
lhor compreendidos pelos surdos com relagdo, por exemplo, a conteidos com le-
gendas, reduzindo suas barreiras de acesso a informacao nas TIC.

2. Hipotese nula Hy: A solucdo ndo sera eficiente e, consequentemente, ndo sera
capaz de gerar os conteudos acessiveis de forma eficiente em cendrios que exigem
traducdo em tempo real e de dominio geral, onde a medida de eficiéncia serd o
atraso médio de tradugdo produzido pelos componentes da solug@o.

Hipdtese alternativa H: A solucdo serd eficiente e capaz de traduzir contetidos
em tempo real e de dominio geral.

3. Hipotese nula Hy: As estratégias de colaboracdo/computa¢do humana nio poderdo
ser integradas na solucdo proposta ou ndo aumentardo a produtividade na geracao
das construgdes lingiiisticas da solu¢ao, quando confrontadas com a produtividade
de especialistas desenvolvendo essas constru¢des manualmente. A medida de pro-
dutividade serd o tempo médio gasto para desenvolver essas construgdes lingiiisti-

cas corretamente.
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Hipétese alternativa H;: Essas estratégias poderdo ser integradas na solucio e au-
mentardo a produtividade na geragdo das construgdes lingiiisticas da solu¢do com

relacdo a geracdo manual dessas construgdes.

No Capitulo 6 serd apresentado um projeto de experimentos desenvolvido para testar
essas hipoteses. Esse projeto inclui a defini¢do, o planejamento, a execugdao do expe-
rimento, além da formulacdo de um conjunto de hipéteses mais especificas (derivadas

dessas hipéteses gerais) para testar e avaliar as hipéteses gerais.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é propor um sistema que permita que trilhas de LI-
BRAS sejam geradas automaticamente e em tempo real em contetidos multimidia a partir
de trilhas de legendas em lingua portuguesa, especialmente quando intérpretes de LI-
BRAS néo estdo disponiveis. As trilhas de LIBRAS serdo geradas utilizando representa-
¢oes dos sinais da lingua usando um modelo-3D. Além disso, a solu¢do deve ser dotada
de um conjunto de estratégias para permitir que colaboradores humanos melhorem a qua-
lidade dos conteudos produzidos, gerando novos sinais e regras de traduc@o ou editando
0s sinais e regras ja existentes.

Para que o objetivo geral desse trabalho seja alcancado, faz-se necessario que sejam

atendidos os seguintes objetivos especificos:

1. Levantamento bibliogréfico detalhado sobre as principais estratégias relacionadas a
traducdo automadtica para linguas de sinais;

2. Projeto e desenvolvimento de uma estratégia de traducao automadtica e em tempo
real de textos em lingua portuguesa para glosa;

3. Modelagem de um agente animado virtual 3D (avatar-3D) com capacidade de rea-
lizar movimentos corporais, manuais e faciais;

4. Modelagem e desenvolvimento de um diciondrio de sinais multimidia que arma-
zenard uma representacio de todos os sinais em LIBRAS com base no modelo do
avatar-3D;

5. Desenvolvimento de um componente de sintese de sinais, responsavel por converter
a glosa em um video de apresentacido de LIBRAS com base no diciondrio de sinais;

6. Especificacdo de uma linguagem para descri¢ao de sinais em LIBRAS que permita

descrever sinais em LIBRAS com base no modelo do avatar-3D;
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7. Especificacdo de uma linguagem para descri¢do de regras de traducdo que permita
descrever regras de traducdo a serem aplicadas pela estratégia de traducdo de textos
em lingua portuguesa para glosa;

8. Projeto e desenvolvimento de uma ferramenta de colabora¢do que permita que si-
nais e regras de traducdo sejam definidas de acordo com as linguagens de descri¢cdo
de sinais e de regras de traducdo, respectivamente;

9. Implementacdo da solucdo proposta e integracdo nas plataformas de TV Digital,
Web e Cinema Digital;

10. Aplicacdo de um processo de experimentacdo qualitativo e quantitativo com usua-

rios surdos brasileiros para testar as hipoteses.

1.5 Escopo do Trabalho

O problema abordado neste trabalho possui natureza fortemente interdisciplinar, en-
volvendo as dreas de Acessibilidade, Computagdo Gréfica, Inteligéncia Artificial, Lingiiis-
tica, dentre outras. Dessa forma, o tratamento pleno de todos os aspectos do problema nao
¢ trivial. Portanto, restringimos o problema a um escopo tratdvel onde foram considerados

0s seguintes aspectos:

1. LIBRAS ¢ a lingua de sinais alvo do trabalho. Dessa forma, a proposta neste traba-
lho ndo envolve gerar automaticamente conteidos para todas as linguas de sinais.
O foco ¢é gerar conteidos em LIBRAS. No entanto, a idéia € que a proposta seja
facilmente adaptada para outras linguas de sinais;

2. Apenas midias textuais serdo usadas como base para geragdo dos contetidos aces-
siveis. Os conteudos acessiveis serdo gerados apenas a partir de midias baseadas
em texto como legendas, closed caption, entre outros. Isso implica que a solucio
proposta neste trabalho ndo contempla a geracao de contetudos acessiveis a partir de
midias de audio (fluxos de voz ou de dudio).

3. As informacdes ndo literais presentes nas legendas ocultas (closed caption), como,
por exemplo, musicas, trovoadas, rangidos, gargalhadas, dentre outros, embora se-
jam semanticamente importantes na transmissdo dos contetidos, nao sdo tratadas
neste trabalho. Incluir o suporte para este tipo de informacgao na estratégia de tra-
ducdo € uma proposta de trabalho futuro.

4. A proposta do trabalho ndo € substituir ou se equiparar aos intérpretes humanos.

Atualmente, a qualidade das técnicas de traducdo automética e de sinalizagdo vir-
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tual* ainda ndo se aproximam da qualidade de traducdo e sinalizagio humana. Den-
tre as razOes para esse distanciamento pode-se destacar a dificuldade dos sistemas
de traducdo automdtica em compreender profundamente os conteidos que estio
sendo comunicados, assim como a dificuldade das estratégias de sinalizagdo virtual
de representar emocodes e movimentos de forma tdo natural quanto os humanos. Em
conseqiiéncia disso, a proposta ndo € substituir intérpretes humanos ou gerar tradu-
¢oOes tdo boas quanto as geradas por intérpretes humanos. A proposta é desenvolver
uma solucdo complementar, prética, eficiente e de baixo custo que possa ser utili-
zada para reduzir as barreiras de comunicacao e acesso a informag¢do dos surdos nas
TIC, especialmente quando intérpretes humanos ndo estdo disponiveis ou ndo sdao

viaveis.

1.6 Organizacao da Tese

Esse trabalho estd estruturado em sete capitulos. Este primeiro capitulo apresenta a
motivacdo do trabalho, introduzindo conceitos relevantes como linguas de sinais e sua
utilizagdo e importincia na comunicacdo dos surdos. Além disso, a tese também € apre-
sentada, juntamente as hipdteses gerais, o escopo e os objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma fundamentacio tedrica detalhada sobre os con-
ceitos relevantes para compreensdo do trabalho, como, por exemplo, linguas de sinais,
LIBRAS, sistemas de tradu¢iao automaética entre linguas orais e computacao humana. No
terceiro capitulo é apresentada uma revisdo sistemadtica da literatura sobre sistemas de
traducdo automadtica para linguas de sinais. O quarto capitulo apresenta uma descri¢dao
detalhada da solugdo proposta neste trabalho, seus principais componentes e as estraté-
gias adotadas para desenvolver esses componentes.

O quinto capitulo apresenta implementacdes, integragdes e adaptagdes da solugdo pro-
posta neste trabalho em diferentes TIC como, por exemplo, TV Digital, Web e Cinema
Digital. No sexto capitulo € apresentado o processo de experimentacao utilizado para ava-
liar a solucdo proposta. Esse processo inclui o projeto (ou planejamento) dos experimen-
tos que define: as hipdteses, sujeitos, objetos, varidveis, testes estatisticos e instrumentos;
a operacao do experimento (isto €, como o experimento foi executado), além de analisar
os dados e discutir os resultados.

Por fim, no sétimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais, contribui¢des e

algumas propostas de trabalhos futuros.

“Neste trabalho, o termo sinalizacdo virtual é usado para representar as estratégias que utilizam agentes
animados virtuais (isto é, avatares) para representacdo dos sinais em linguas de sinais



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Nesse capitulo serdo apresentados os principais conceitos que fundamentam este tra-
balho. Inicialmente, serdo expostas as principais caracteristicas, propriedades e conceitos
relacionados as linguas de sinais, especialmente a lingua brasileira de sinais (LIBRAS).
Em seguida, os sistemas de traducdo automatica serdo apresentados, destacando as prin-
cipais estratégias e métodos utilizados. Por fim, os principais conceitos relacionados a

computagdo humana serdo apresentados.

2.1 Linguas de Sinais

Conforme mencionado anteriormente, os surdos se comunicam naturalmente através
das linguas de sinais. Segundo Brito (1995), elas sdo consideradas linguas naturais, pois
surgem espontaneamente da interagdo entre os deficientes auditivos e podem expressar
qualquer conceito descritivo, concreto, racional, literal, metaférico, emocional ou abs-
trato.

Normalmente, algumas pessoas possuem uma visao equivocada sobre as linguas de
sinais, considerando-as como uma interpreta¢do das linguas orais. No entanto, elas s@o
linguas proprias e contém toda uma estrutura lingiiistica especifica, assim como as linguas
orais [Brito 1995][Quadros 1997].

Elas possuem uma natureza gestual-visual, visto que o emissor da informagao constréi
a sentenca a partir de elementos lingiiisticos manuais, corporais e faciais e o receptor
percebe e compreende essas informacdes através do sistema visual. Elas também possuem
gramdticas proprias e sdo compostas dos diversos niveis lingiiisticos, como morfologia,
sintaxe e semantica [Brito 1995]. De forma similar as linguas orais, elas também possuem
itens 1éxicos que sdo denominados sinais [Stokoe 1980].

Existem, no mundo, diversas linguas de sinais, cada uma contendo suas préprias re-

gras gramaticais, vocabuldrios e fonemas [Buttussi et al. 2007]. A lingua americana
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de sinais (American Sign Language - ASL) [Lee et al. 2005][Stokoe 1980][Veale et al.
1998][Zhao et al. 2000], a lingua britanica de sinais (British Sign Language - BSL)
[Stokoe 1980], a lingua espanhola de sinais (LSE) [Gallo et al. 2009][Lopez-Ludena
et al. 2011][San-Segundo et al. 2006] e a lingua francesa de sinais de sinais (French Sign
Language - FSL) [Stokoe 1980] sdo exemplos de linguas de sinais utilizadas, respectiva-
mente, nos Estados Unidos, Inglaterra, Espanha e Franga. No Brasil, a lingua de sinais
utilizada pela maioria dos surdos brasileiros e reconhecida pela lei brasileira n® 10.436,
de 24 de abril de 2002, é a lingua brasileira de sinais representada pela sigla LIBRAS
[Brito 1995][Campos & Girafa 2000][Goes 1996][Felipe 2007]. Isso implica que ndo
existe apenas uma lingua de sinais universal. Cada nac@o possui sua propria lingua de
sinais, podendo até mesmo existir variagdes entre regides e entre comunidades de defici-

entes auditivos (regionalismos).

2.1.1 Sinais e seus Parametros

Conforme mencionado anteriormente, 0s sinais sdo os itens lexicais das linguas de
sinais, da mesma forma que os morfemas sdo os itens lexicais das linguas orais. Os sinais
sdo compostos por fonemas que sdo as unidades bdsicas da comunica¢do baseada em
sinais. Segundo Buttussi et al. (2007), um sinal consiste e € unicamente identificado por

cinco fonemas:

1. Configuracio da mao: representa a posicdo dos dedos e seus movimentos. Um
sinal pode ser produzido pela mdo predominante (mdo direita para os destros) ou
pelas duas maos. Uma configuracdo de mao pode se diferenciar das demais pela
extensao (lugar e nimero de dedos estendidos), pela contragdo (mao aberta ou fe-
chada), e pelo contato ou divergéncia dos dedos. Segundo Felipe (2007), em LI-
BRAS existem atualmente 60 possiveis configuragdes de mao, dentre as quais 26
sdo usadas para representar as letras do alfabeto. Na Figura 2.1 sdo ilustradas as
configuracdes de mao de LIBRAS segundo Felipe (2007). Os sinais APRENDER,
LARANIJA e ADORAR, por exemplo, possuem a mesma configuragdo de mao.

2. Ponto de Articulacdo: representa a parte do corpo do emissor onde 0s sinais sao
realizados (ou comecam a ser realizados). Em LIBRAS, esse ponto de articulacdo
pode estar localizado em alguma parte do corpo ou estar localizado em um espaco
neutro vertical (do meio do corpo até a cabeca) e horizontal (a frente do emissor).
Por exemplo, os sinais TRABALHAR, BRINCAR, CONSERTAR sao executados
no espago neutro, enquanto que os sinais ESQUECER, APRENDER e PENSAR

sao feitos na testa.
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3. Movimento: um sinal pode ter movimentos ou ndo. O movimento representa o
deslocamento da mao no espago durante a execucdo do sinal. Caracterizar os movi-
mentos ndo € uma tarefa trivial, uma vez que a mao € um objeto assimétrico e que
os eixos podem se deslocar simultaneamente. Segundo Fusco (2004), no entanto,
a maioria dos sinais pode ser dividida em pequenos segmentos de movimentos e
cada um dos quais relacionados a um eixo. Em LIBRAS, por exemplo, os sinais
AJOELHAR e EM-PE nio tem movimento.

4. Orientacao: representa a direcao ou orientacdo do movimento. Os sinais que pos-
suem algum tipo de movimento sdo executados em uma determinada dire¢do. Em
LIBRAS, a inversdo da direcdo pode representar a idéia de oposto, contrdrio ou
modificar a concordincia nimero-pessoal do sinal.

5. Expressoes nao manuais: muitos sinais podem requerer caracteristicas adicionais
para expressar sentimentos de alegria, de tristeza, uma pergunta ou uma exclamacao
e necessitam de um trago diferenciador, como uma expressao facial e/ou corporal,
para poder expressar essas caracteristicas. Dessa forma, as expressdes ndo manuais
que podem ser expressoes faciais e/ou corporais podem assumir tanto uma fungdo
léxica (expressar alegria e tristeza, por exemplo) quanto uma fungdo sintdtica (ex-
pressar uma pergunta ou uma exclamacio, por exemplo) na estrutura dos sinais.
A inclusdo de uma expressdo facial e/ou corporal no discurso pode alterar o sig-
nificado de um sinal e sua auséncia pode produzir um sinal sem sentido. Alguns
sinais em LIBRAS, inclusive, sdo feitos apenas com a bochecha, como LADRAO
e ATO-SEXUAL.

Conforme Buttussi et al. (2007), a partir da combinagdo desses cinco fonemas formam-
se os sinais, que permitem comunicar diferentes idéias ou aspectos de uma sentenca.
Expressar-se em LIBRAS ou em qualquer outra lingua de sinais, portanto, ¢ combinar
esses elementos para formar os sinais e combinar os sinais para formar sentencas em um

determinado contexto.

2.1.2 Espaco de Sinalizacao

O espaco de sinalizacdo corresponde a drea em que os sinais sdo articulados nas lin-
guas de sinais. Essa drea € um espaco tridimensional (3D) que se estende da cabeca até a
cintura e se estende para fora do corpo até que o braco esteja completamente estendido.
Os movimentos de mao e expressdes faciais ou corporais de um sinal ocorrem sempre
nesse espago. Um diagrama desse espaco, extraido de Morrissey (2008), é apresentado

na Figura 2.2.
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Figura 2.1: Configura¢cdes de mao da LIBRAS
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Na comunicacdo em linguas de sinais, esse espaco de sinalizacao pode ser dividido
nos pontos de referéncia d€itica e no espago de sinalizag¢do neutro. Os pontos de referéncia
déitica podem ser usados por um sinalizador (isto €, uma pessoa que estd representando
0s sinais) para associar pessoas, objetos ou conceitos em discussao com locais (ou pontos
de referéncia) no espaco de sinalizagdo. Por exemplo, suponha uma cena em que exista
uma casa no lado esquerdo da cena. Nesse caso, um sinalizador pode representar o sinal
"casa"e apontar para o lado esquerdo no espago de sinalizacdo. Isso indica que um ponto
de referéncia para o sinal "casa"foi criado no espaco de sinalizacdo. Se o sinalizador
quiser representar um homem andando em dire¢do a casa, ele pode simplesmente utilizar
esse ponto de referéncia para indicar que a casa € o ponto final do movimento, isto é, ele
ndo precisa representar o sinal "casa"novamente e pode utilizar seu ponto de referéncia.

A utilizacao desses pontos de referéncia no espaco 3D nao ocorre nas linguas orais e
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Figura 2.2: Diagrama do espago de sinalizacao

Lo ——

representa uma importante informacdo semantica para as sentengas nas linguas de sinais.
O espaco neutro, por outro lado, representa todos os outros locais no espago de sinalizagao

que ndo contém pontos de referéncia associados.

2.1.3 Sistema de Representacio e Escrita

Uma das diferencas marcantes entre as linguas de sinais e as linguas orais € a nitida
falta de uma adogdo formal, ou mesmo reconhecida, de um sistema de escrita para as
linguas de sinais. Segundo Morrissey (2008), uma das razdes € devido a estrutura paralela
das lingua de sinais. Conforme mencionado anteriormente, as linguas de sinais possuem
uma estrutura paralela, podendo emitir sinais que envolvem simultaneamente diversas
partes do corpo do sinalizador, o que dificulta a criacdo de um sistema de escrita linear.

Existem vdrias tentativas para se criar sistemas de escrita para linguas de sinais, mas
a maioria delas ndo € utilizada pelo publico geral [Morrissey 2008]. Nessa subsecdo
discutiremos os sistemas de escrita e transcricdo mais utilizados, como, por exemplo, a
notacdo de Stokoe (1980), o HamNoSys [Hanke 2004] e o SignWriting [Sutton 1995].

A notagdo de Stokoe (1980) foi desenvolvida na década de 1960 para descrever sinais
em ASL, com base em trés fatores: fabulation, para representar o ponto de articulacdo do
sinal; designator, para representar a configuracao da mao; e signation, para representar o
tipo de movimento. Essa notacao nao possui simbolos para representar expressoes faciais
e/ou corporais e ndo € pratica para ser utilizada pelos deficientes auditivos. Na Figura 2.3,

extraida de Morrissey (2008), é apresentado o sinal "don’t know'"na notacdo de Stokoe.

.. . N . . ~
O primeiro simbolo ¢ um simbolo de ponto de articulagdo que representa a parte

B,

superior da testa. O simbolo representa uma configuracado de mao, onde todos os
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Figura 2.3: Representagdo do sinal "don’t know"na notagdo de Stokoe
M XD
Br®.

dedos estao estendidos e lado a lado, mas com o polegar dobrado e com a palma da mao

. .. . X ) ~
direcionada para o sinalizador. O simbolo representa 0 movimento da mao para tocar

D
a testa e o simbolo 4 representa a palma da méo virada para baixo e um movimento

com a mdo se afastando do sinalizador.

Outra notagdo escrita para linguas de sinais é a Hamburg Notation System (Ham-
NoSys) [Hanke 2004]. Essa notacdo utiliza um conjunto de simbolos independentes para
representar iconicamente os fonemas das linguas de sinais. Um dos problemas da notacao
HamNoSys € que ela, assim como a nota¢do de Stokoe, ndao possui simbolos para repre-
sentar expressoes faciais e/ou corporais. Na Figura 2.4, extraida de Morrissey (2008), é

apresentado o sinal "nineteen"na notacdo HamNoSys.

Figura 2.4: Representacao do sinal "nineteen"na notacdo HamNoSys

)l KO

A notagdo SignWriting, desenvolvida por Sutton (1995), utiliza simbolos intuitivos e
icOnicos para expressar visualmente os movimentos de mdo, os pontos de articulagcdo e
também expressoes faciais e/ou corporais. Essa notacao vem sendo aprendida por criancas
e adultos em todo o mundo, como uma versao escrita das linguas de sinais. Ela ainda ndo
€ uma notacgdo largamente utilizada, mas o ndmero de livros publicados em SignWriting
vem crescendo nos ultimos anos [Morrissey 2008]. Na Figura 2.5, também extraida de

Morrissey (2008), € apresentado o sinal "deaf"em SignWriting.

Figura 2.5: Representagdo do sinal "deaf"na notagdao SignWriting

SN

*

Por fim, na representacdo em glosa, os sinais sdo representados textualmente utili-
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zando os mesmos simbolos e a mesma representacdo da lingua oral. Essa estratégia nao
resolve o problema do sistema de escrita, mas facilita o processo de representacao das
linguas de sinais. Por exemplo, pode-se utilizar a representacdo "GATO"para o sinal cor-
respondente ao animal gato. As sentengas, no entanto, sao estruturadas de acordo com a

estrutura gramatical da lingua de sinais.

2.14 LIBRAS

Conforme mencionado anteriormente, LIBRAS € a lingua de sinais oficial do Brasil.
De forma similar as outras linguas de sinais, os sinais de LIBRAS sdo constituidos e iden-
tificados pelos cinco fonemas (configuracdo de mao, ponto de articulagdo, movimento, di-
recdo e expressao facial e/ou corporal) apresentados na Secdo 2.1.1. Os possiveis valores
para cada um desses fonemas sdo discutidos e detalhados em Fusco (2004). Os possiveis
valores para configuracdo de mao, em especial, sdo apresentadas na Figura 2.1.

Em LIBRAS, existem algumas restri¢des fonoldgicas que servem para ajudar na com-
posicdo dos sinais. Segundo Quadros (1997), os sinais podem ser produzidos utilizando
uma das maos ou as duas. Quando as duas maos sdo utilizadas, € possivel ter as duas maos
ativas na representacao do sinal ou a mdo secunddria funcionar apenas como localiza¢do
(ponto de articulag@o). Outro tipo de restricao diz respeito a simetria e a dominancia de
uma das maos. No primeiro caso, tem-se a mesma configuracdo de mao e 0 mesmo ponto
de articulacdo para as duas maos. No segundo caso, as mdos podem ter diferentes con-
figuragdes de mao e enquanto a mao dominante realiza 0 movimento, a mao secunddria
funciona apenas como ponto de articulagdo.

Além dos sinais serem formados pelos mesmos fonemas das demais linguas de si-
nais, a LIBRAS também possui uma gramética propria, diferente da gramatica da lingua
portuguesa. Com relacdo a ordem das palavras ou constituintes, por exemplo, existem
diferencas entre a lingua portuguesa e a LIBRAS. Enquanto que a lingua portuguesa uti-
liza, na maioria dos casos, sentencas no formato sujeito-verbo-objeto (SVO), a LIBRAS
utiliza, em geral, sentencas no formato tépico-comentario [Brito 1995]. Por exemplo, as

sentencas em lingua portuguesa:

e O urso (S) matou (V) o ledo (O).

e Eu (S) ndo vi (V) o acidente na rua (O).
Seriam representadas em LIBRAS da seguinte forma:

e URSO (Tépico), LEAO MATAR (Comentirio).
e RUA ACIDENTE (T6pico) NAO ENXERGAR (Comentério).
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Embora a estruturagdo das sentencas em LIBRAS, no que se refere a ordem dos ar-
gumentos, seja diferente da estruturacdo das sentencas em lingua portuguesa, existem
algumas semelhancas na estrutura das sentencas. Segundo Brito (1995), em ambas as lin-
guas, "toda sentenca possui um nucleo que € o elemento que possui valéncia". Tanto na
LIBRAS quanto na lingua portuguesa, o verbo € o elemento que possui valéncia e deter-
mina o nimero € o tipo de argumentos ou complementos necessarios. O verbo "enviar",
em portugués, e ENVIAR, em LIBRAS, por exemplo, sdo verbos com a mesma valéncia,

porque pedem trés argumentos. Por exemplo.

e Paulo enviou o livro ao amigo. (em lingua portuguesa)
e LIVRO AMIGO P-A-U-L-O ENVIAR. (em LIBRAS)

Conforme pode ser observado, nos dois exemplos, independente da ordem das pala-
vras, as sentengas sdo constituidas de um ntcleo (o verbo enviar) e trés argumentos ou
complementos (Paulo, amigo e livro). Outra caracteristica que também pode ser obser-
vada € que em LIBRAS, os nomes sdo representados soletrando-se as letras do nome (por
exemplo, o nome Paulo € representado em LIBRAS como P-A-U-L-0O).

Por fim, a LIBRAS também possui diferencas regionais. Alguns sinais podem ser
representados diferentemente de acordo com a regido do pais. Por exemplo, alguns sinais
em LIBRAS pode ser representados diferentemente no nordeste, sul e sudeste do Brasil.

Na préxima se¢do serdo apresentados os principais conceitos relacionados a sistemas

de traducdo automética.

2.2 Sistemas de Traducao Automatica

A traducdo automética (do inglés, machine translation - MT) € a conversao de con-
teddos entre linguas naturais através de sistemas computacionais. Esse processo de con-
versdao ou tradugdo, no entanto, possui uma série de dificuldades e desafios intrinsecos.
Por exemplo, quando um mensagem ¢ transmitida de um interlocutor para outro, ela estd,
em geral, relacionada a um contexto e a um conjunto de conhecimentos de senso comum
implicitos que precisam ser capturados e tratados pelo sistema de traducdo para se gerar
uma boa traducdo. Além disso, as linguas naturais, em geral, possuem um conjunto de
ambigiiidades inerentes (ambigiiidade léxica, sintdtica, semantica, contextual, etc.) que
também precisam ser tratadas pelo sistema de traducio automadtica [Dorr et al. 1999]. De

acordo com Dorr et al. (1999), esses desafios podem ser caracterizados em duas classes:

1. Desafios com relacao aos aspectos lingiiisticos
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2. Desafios com relacdo aos aspectos operacionais

Com relacdo aos aspectos lingiiisticos, os desafios podem ser classificados em trés
categorias: (1) compreensdo de linguagem, (2) geracao de linguagem e (3) mapeamento
entre pares de linguagens. Esses trés tipos de desafios estdo relacionados, conforme ilus-
trado na Figura 2.6, adaptada de [Dorr et al. 1999].

Figura 2.6: Trés tipos de desafios linguisticos dos sistemas de traducdo automaética.
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Os desafios relacionados a compreensdo de linguagem sao aqueles desafios relaci-
onados a compreensdo do texto de entrada na lingua original. Dentre esses desafios,
destacam-se a ambigiiidade 1éxica, sintdtica, semantica e contextual. Exemplos de cada
um desses tipos de ambigiiidade sdo apresentados em [Dorr et al. 1999]. Os desafios re-
lacionados a geracdo de linguagem sdo aqueles que estdo relacionados com a geracao de
textos na lingua alvo. Um dos principais desafios nesse tipo de atividade € a selecdo 1éxica,
que corresponde a dificuldade de selecionar adequadamente as palavras na lingua-destino
que representam o conhecimento que estd embutido na sentenga na lingua-original. Por
exemplo, identificar se a palavra "esperar”, em portugués, seria melhor traduzida como
"hope"ou "wait"em inglés. Por fim, os desafios relacionados a0 mapeamento entre pares
de linguagens estao relacionados as diferengas gramaticais entre linguas. Por exemplo,
variagdo de posicionamento entre sujeito e objeto que ocorre em diversas linguas [Dorr
et al. 1999].

Com relacdo aos aspectos operacionais, os principais desafios estdo relacionados a
dificuldade de estender os sistemas de traduc¢do para novos dominios ou linguas; as difi-
culdades de manter o sistema apds o seu desenvolvimento, as dificuldades de integracao
com outras ferramentas e as métricas para avaliar a qualidade das tradugdes.

Em virtude desses desafios, diversos sistemas e diferentes abordagens de traducio au-
tomatica vém sendo desenvolvidas nos ultimos anos [Dorr et al. 1999][Su & Wu 2009].
De acordo com Su & Wu (2009), eles podem ser divididos em trés classes principais:

Traducdo Automdtica Baseada em Regras (Rule-Based Machine Translation - RBMT),
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Traducdo Automdtica Estatistica (Statistical Machine Translation - SMT) e Tradugdo
Automatica Baseada em Exemplos (Example-Based Machine Translation - EBMT). Nas

proximas se¢Oes, cada uma dessas abordagens sera apresentada.

2.2.1 Traducao Automatica Baseada em Regras

Os sistemas de Tradug¢do Automatica Baseada em Regras (RBMT) traduzem um texto
de uma lingua original para uma lingua alvo usando informagdes lingiiisticas desenvol-
vidas manualmente por especialistas proficientes nas duas linguas. De acordo com Mor-
rissey (2008), esses sistemas podem ser divididos em trés tipos bdsicos: (1) sistemas de
traducgdo direta, (2) sistemas de traducdo baseada em transferéncia e (3) sistema de tra-
ducdo baseado em interlingua. Esses tipos de sistemas sao usualmente ilustrados em um
diagrama piramidal, conforme pode ser observado na Figura 2.7, adaptada de Morrissey
(2008).

Figura 2.7: Tipos de sistemas de tradugdo automadtica baseado em regras
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Os sistemas de traducao direta aplicam uma traducao palavra-por-palavra da lingua-
original para a lingua-destino, isto €, sem realizar qualquer andlise sintitica ou semantica.
O resultado deste tipo de traducdo € um texto (na lingua-destino) formado a partir da
substituicao direta das palavras na lingua-original. Isso implica que a ordem das palavras

no texto traduzido serd a mesma ordem das palavras na lingua-original, mesmo que a
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lingua-destino ndo permita esse tipo de estruturacdo (ordenagdo das palavras). Isso im-
plica que o leitor, em geral, precisa conhecer a estruturacdo sintdtica da lingua-original
para compreender o texto transmitido.

Outro problema enfrentado por esse tipo de sistema € a escolha da tradugdo correta
para cada palavra na lingua-original, denominado de ambigiiidade 1éxica. Por exemplo,
a palavra "book", em inglés, pode ser traduzida para "livro"ou "reservar", dependendo do
contexto. Dessa forma, os textos traduzidos utilizando esse tipo de arquitetura sdo, em
geral, dificeis de compreender. No entanto, para tradu¢des em textos simples que possuam
dominios bem restritos, eles podem, em algumas situagdes, produzir textos uteis.

Os sistemas de tradugdo baseada em transferéncia utilizam estruturas gramaticais com
regras de traducao (ou exemplos) nos niveis sintatico ou semantico para prover tradugdes
mais complexas que as providas pelos sistemas de traducao direta. Mais especificamente,
nesse tipo de sistema, o texto na lingua-original € primeiramente convertido em uma re-
presentacao sintdtica (ou semantica) interna na lingua-original (Andlise Sintatica ou Se-
mantica) com base na representacao gramatical utilizada. Com base nas regras de tradu-
cdo (ou exemplos), esta representacao € entdo convertida em uma representacao sintatica
(ou semantica) interna na lingua-destino. As regras de traducdo, portanto, mapeiam uma
representacdo sintdtica (ou semantica) da lingua-original em uma representacio equiva-
lente na lingua-destino. Essa representacdo na lingua-destino €, entdo, convertida para
uma representacao textual nessa lingua (Geracdo Sintatica ou Semantica). Por exemplo,
nos sistemas de traducdo baseado em transferéncia para linguas de sinais, estruturas gra-
maticais como Lexical Functional Grammar ou Synchronous Tree Adjoining Grammar
[va Zijl & Olivrin 2008][Veale et al. 1998] sao utilizadas.

Uma das vantagens das abordagens baseadas em transferéncia € que elas sdo capazes
de resolver algumas ambigiiidades, como, por exemplo, as ambigiiidades 1éxicas. Uma
vez que a andlise sintdtica, em geral, permite identificar a categoria léxica das palavras no
texto-original, € possivel determinar, por exemplo, que a palavra "book", em ingl€s, seria
traduzida para o substantivo "livro"ou para o verbo "reservar", dependendo do contexto
local. No entanto, algumas ambigiiidades mais complicadas nao sao resolvidas, a menos
que exista uma similaridade entre as linguas [Dorr et al. 1999], como ocorre na relagao
entre a lingua oral e a lingua de sinais de uma pais (como, por exemplo, ente Lingua
Portuguesa e LIBRAS) [Woodward 1973].

A adicdo de informagdes semanticas (sistemas de tradugdo baseada em transferén-
cia semantica), no entanto, auxilia na resolucdo de algumas dessas ambigiiidades. Por
exemplo, considere a seguinte sentenga: "Jodo golpeou o cachorro com uma vara". Nesse

exemplo, a andlise sintdtica ndo é capaz de identificar se "o cachorro estava com a vara"ou
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se "Jodo usou a vara para golpear o cachorro". No entanto, com o auxilio de informacdes
semanticas (ou de contexto), € possivel solucionar esta ambigiiidade. Por exemplo, se
houvesse alguma informagdo seméintica anterior no texto que identificasse que "Jodo es-
tava com uma vara e estava sendo ameacado pelo cachorro".

Em resumo, os sistemas de traducdo baseados em transferéncia produzem tradugdes
melhores que os sistemas de tradugdo direta, mas tem a necessidade de desenvolver es-
tratégias para andlise sintdtica ou semantica, além de ter que desenvolver um conjunto de
regras de traducdo (ou exemplos).

Por fim, os sistemas de traducio baseados em interlingua utilizam uma linguagem in-
termedidria de representacdo, independente da lingua-original, denominada interlingua.
Nesse tipo de sistema de tradugdo, o texto original € analisado e semanticamente proces-
sado, gerando uma representacdo na interlingua. Em seguida, a representacdo na inter-
lingua € convertida para a representacdo do texto na lingua-destino. Uma vez que uma
interlingua, independente da lingua-original, € utilizada, € possivel incluir novas linguas
no sistemas apenas adicionando uma etapa de andlise e geracdo para a nova lingua. Con-
forme comentado anteriormente, em um sistema de tradu¢do baseado em transferéncia,
além das etapas de andlise e geracdo, também seria necessario definir um novo conjunto
de regras de tradugdo para cada lingua do sistema.

Um dos problemas encontrados neste tipo de abordagem € que como as representacoes
em interlingua sdao independentes da sintaxe da lingua-original, a geracdo dos textos na
lingua-destino tendem a perder o estilo e énfase do texto original. Contudo, excluindo os
textos artisticos (fic¢do ou poesias), a preservacdo do estilo de texto do autor €, em geral,
supérfluo [Dorr et al. 1999].

2.2.2 Traducao Automatica Estatistica

Diferentemente das estratégias de RBMT apresentadas na Secdo 2.2.1, a Traducdo
Automatica Estatistica (SMT) ndo € baseada em uma representacdo sintatica ou seman-
tica formal nas duas linguas. Ao invés disso, esses sistemas se baseiam na tradu¢dao mais
provével com base em um corpus paralelo bilingiie'. Em outras palavras, a tradugio au-
tomatica estatistica procura extrair automaticamente o conhecimento (regras de traducio
e base de conhecimento) acerca da tradugdo a partir desse corpus.

Considere, por exemplo, o problema de traduzir uma sentenca E, em inglés, para

uma sentenca F' em francés. Na traducdo automdtica estatistica, pode-se expressar esse

'Um corpus paralelo bilingue é uma colego de textos em uma lingua L; e sua correspondente tradugio
em uma lingua L,
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problema de tradugao, pela aplicacdo da Regra de Bayes a seguir:

(P(E|F)P(F))

argmaxy(P(F|E)) = argmaxFT,

2.1

argmaxy (P(F|E)) = argmaxg (P(E|F)P(F)), (2.2)

Onde, P(F|E) representa a probabilidade da sentenga E ser traduzida como a sentenga
F, de acordo com o corpus bilingiie; P(E|F) representa a probabilidade de F ser traduzida
como E; P(E) e P(F) representam a probabilidade das sentencas E e F no corpus da

lingua inglesa e francesa, respectivamente.

Essa regra indica que, considerando todas as sentencas possiveis em francés F, deve-
se escolher aquela que maximiza o produto P(E|F)P(F). O fator P(E) pode ser ignorado,
pois ele possui 0 mesmo valor para todas as sentencas F. O fator P(F) é denominado
o modelo da linguagem para o francés, e informa qual a probabilidade de uma dada
sentenga estar em francés. P(E|F) é denominado modelo de traducio, e informa qual
a probabilidade de uma sentenca em inglés ser uma traducdo de uma dada sentenca em

francés.

Analisando a equacao acima, observa-se que ela ndo possui uma analogia clara com o
processo utilizado por um tradutor humano. Nao € intuitivo imaginar um tradutor humano,
mentalmente, analisando a lista de todas as sentencas em francés para calcular o produto
da probabilidade P(F) com a probabilidade condicional, P(E|F ), de tradugdo da sentenga

em inglés para cada sentenca em francés.

A justificativa para se aplicar a regra de Bayes nesse caso €, em essé€ncia, para tornar
possivel a divisdo do problema em duas partes. Primeiro, utiliza-se 0 modelo de traducao
P(E|F) para encontrar sentencas candidatas em francés. Algumas dessas sentengas, no
entanto, podem ndo estar em francés fluente. Em seguida, utiliza-se o modelo de lingua-
gem P(F), para estimar qual das sentengas candidatas é provavelmente a tradugdo mais

comum e mais fluente.

O modelo de linguagem, P(F), pode ser qualquer modelo que forne¢a uma probabi-
lidade para uma dada sentenca F'. Uma alternativa para implementar esse modelo seria
estimar P(F') diretamente, contando quantas vezes cada sentenca aparece no corpus. Con-
tudo, mesmo com um corpus muito grande, a maioria das sentengas nunca aparecera no
corpus, e dessa forma, a sua probabilidade serd zero. Para solucionar esse problema, uma
alternativa € utilizar o modelo de linguagem de bigramas, em que a probabilidade de uma

sentenga F' em francé€s composta pelas palavras f1, ..., f;, € definida da seguinte forma:
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n

P(f1,-s fu) = [ TP(fil fliz1)) (2.3)

i=1
Essa estratégia, no entanto, ¢ capaz de captar apenas uma no¢do de sintaxe muito
local, onde uma palavra depende apenas da palavra anterior. Por exemplo, seria necessario
conhecer as probabilidades de bigramas como P("torre Eiffell"). Para traducao direta, no
entanto, isso é, em geral, suficiente. A op¢cdo mais comum, no entanto, € utilizar modelos

de trigramas, em que uma palavra depende das duas palavras anteriores.

O modelo de traducdo, P(E|F), possui uma complexidade maior, uma vez que ele
considera o produto de pares de sentencas (inglé€s, franc€s), e ndo apenas sentencgas in-
dividuais. Um modelo de traducdo simplificado seria traduzir cada palavra individual e
independentemente, da esquerda para a direita. Esse modelo computaria a probabilidade

de uma traducao da seguinte forma:

n
P(E|F) =[] P(Ei|F) 24)
i=1
Um dos problemas desse modelo € a ordem das palavras. Uma sentenca em inglés
da forma [Adjetivo + Substantivo], por exemplo, € traduzida para o francés na ordem
[Substantivo + Adjetivo]. Além disso, conforme comentado anteriormente, a escolha de

palavras ndo é necessariamente um mapeamento de um para um (ambigiiidade 1éxica).

Um modelo de tradu¢do um pouco mais sofisticado € o modelo IBM Model 3 [Brown
et al. 1993] que continua utilizando unigramas, isto €, traducdo palavra por palavra, mas
acrescenta algumas caracteristicas para lidar com os problemas apresentados. Uma das
caracteristicas introduzidas por esse modelo € o conceito de fertilidade de uma palavra.
A fertilidade representa o nimero de palavras que uma palavra gera na outra lingua.
Uma palavra com fertilidade n € copiada n vezes e cada uma dessas cOpias € tradu-
zida independentemente. Por exemplo, para traduzir a expressao "a la maison"do francés
para "home"em inglés, o modelo definiria uma fertilidade O para as palavras "a"e "la"e
uma fertilidade 1 para a palavra "maison"e depois utilizaria esse modelo para traduzir
"maison"como "home". Para traducdes no outro sentido (inglés para francés), a palavra
"home"teria fertilidade 3 e seria copiada 3 vezes, gerando "home home home". Em se-
guida, a primeira palavra "home"seria traduzida para "a", a segunda seria traduzida para

"la"e a terceira como "maison".
Para lidar com o problema da ordem das palavras, o modelo permuta as palavras na
posicdo correta, através de deslocamentos que movem a palavra de sua posi¢do original

para a posi¢ao final. Essa operacdo €, em geral, denominada alinhamento das palavras.
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No IBM Model 3, o deslocamento leva em consideracdo a posicao da palavra dentro da
sentenca e o comprimento da sentenca em ambos os idiomas. Isto €, o modelo avalia os

seguintes parametros:

P(Desloc = o|Pos = p,EngLen = m,FrLen =n), (2.5)

Onde, Pos corresponde a posicdo da palavra na sentenga, EngLen representa o compri-
mento da sentenga em inglés e FrLen representa o comprimento da sentenca em frances.

Por exemplo, as palavras em inglés "dog"e "brown"sdo traduzidas em franc€s como
"chien"e "brun", respectivamente, mas a traducao de "brown dog"é "chien brun". Por-
tanto, poderia-se determinar o deslocamento de "brown"em "brown dog", consultando
P(Desloc|1,2,2). Essa modelo entdo poderia indicar, por exemplo, um deslocamento +1
(ela € movida uma posi¢ao para a direita) com probabilidade 0,7 maior do que um des-
locamento O (ela ndo é movida), por exemplo, com probabilidade 0,3. Analogamente,
o deslocamento da palavra "dog", P(Desloc|2,2,2), deveria indicar um deslocamento -1
(ela € movida uma posicao para a esquerda) com probabilidade maior do que um deslo-

camento 0.

2.2.3 Traducao Automatica Baseada em Exemplos

A Tradug@o Automatica Baseada em Exemplos (EBMT) proposta por Nagao (1984),
¢ uma estratégia de "traducdo por analogia", que procura similaridades em tradugdes an-
teriores para construir traducdes para novas sentencas. De acordo com Nagao (1984), a
inspiracdo da EBMT € o fato de que os seres humanos nio fazem tradug¢des utilizando ané-
lises lingiiisticas profundas das sentencas. Em vez disso, os seres humanos traduzem uma
sentenca, decompondo-a em um conjunto de fragmentos, traduzindo esses fragmentos a
partir de analogias com traducdes anteriores (exemplos) e combinando esses fragmentos
traduzidos para formar a sentenca traduzida.

Em virtude da EBMT ser baseada em analogias de tradugdes anteriores, os sistemas
EBMTs, assim como os sistemas SMT, também necessitam de corpus paralelos bilingiies
(conjunto de exemplos) para realizar suas traducdes. O processo de traducdo de um sis-
tema EBMT inicia com uma etapa de aquisi¢do de exemplos a partir do corpus bilingiie
[Kit et al. 2002]. Nessa etapa, os exemplos sdo extraidos do corpus bilingiie através de
um algoritmo de alinhamento de textos. Esse algoritmo é responsavel por identificar a
correspondéncia (ou o casamento) entre pares de sentencas entre os dois corpus (na lin-
gua original e na lingua de destino) e essa correspondéncia entre as sentencas €, em geral,

definida com base em uma medida de similaridade. Em outras palavras, o alinhamento
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de texto identifica para cada sentenca do corpus na lingua original qual € a sentenca (tra-
ducdo) correspondente no corpus na lingua de destino. Uma outra alternativa € fazer o
alinhamento manual dos textos, onde especialistas determinam a correspondéncia entre as
sentengas, mas, em geral, o uso de alinhamento manual esbarra na dificuldade de alinhar
corpus muito extensos (com milhdes ou dezenas de milhdes de palavras). Os exemplos
coletados nessa etapa de alinhamento sdo entdo organizados e armazenados numa "base

de exemplos"(BE).

Ap6s a criacdo da BE, uma etapa de aplicacdo dos exemplos € aplicada para traduzir
a sentenca de entrada [Kit et al. 2002]. Nessa etapa, a sentenca de entrada €, inicialmente,
decomposta em uma seqiiéncia de fragmentos de sentencas. A partir desses fragmentos, o
sistema EBMT, entdo, pesquisa quais sdo os exemplos na BE que mais se aproximam dos
fragmentos resultantes do processo de decomposi¢do. A proximidade entre esses frag-
mentos €, em geral, definida utilizando "medidas de distdncia"entre as sentencas, basea-

2 ou ontologias® [Dorr et al. 1999]. Com base nos exemplos

das, por exemplo, em tesauros
mais similares (analogia), esses fragmentos de sentenga sio entdo traduzidos pelo EBMT

da lingua original para a lingua alvo.

Por fim, uma etapa de sintese da sentenga alvo € aplicada. Essa etapa consiste em
combinar os fragmentos traduzidos para formar uma sentenca legivel na lingua de destino
[Kit et al. 2002]. Formar uma sentenga legivel na lingua de destino a partir de um conjunto
de fragmentos, no entanto, ndo € uma tarefa trivial. Essa etapa € considerada, inclusive, a
mais dificil de ser desenvolvida num processo tradug¢do automatica baseada em exemplos
[Kit et al. 2002].

Uma caracteristica importante dos sistemas EMBT, € que a precisdo e qualidade da
tradu¢do dependem do tamanho e da cobertura do corpus paralelo bilingiie, que precisa
ser, em geral, bastante extenso para cobrir as diferencas sintdticas e semanticas entre as
linguas envolvidas. Em virtude disso e das dificuldades para sintetizar as sentencas, a
maioria dos sistemas EBMT sido restritos a partes das sentencas, como, por exemplo,

partes preposicionais ou nominais [Sato 1993], dentre outras.

20s tesauros, também conhecido como diciondrio de ideias afins, sdo uma lista de palavras com signifi-
cados semelhantes, dentro de um dominio especifico de conhecimento.

3Em Ciéncia da Computagio, uma ontologia é um modelo de dados que representa um conjunto de
conceitos dentro de um dominio e os relacionamentos entre estes conceitos
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2.3 Computacao Humana

Embora os sistemas computacionais venham superando os seres humanos em diver-
sas tarefas, especialmente tarefas que sdo tediosas ou que consomem muito tempo, eles
ainda possuem grandes dificuldades em algumas tarefas que sio naturais para os huma-
nos, como, por exemplo, identificar uma pessoa em uma cena (processamento visual)
[Yuen et al. 2009]. Outras exemplos de atividades que os computadores ndo conseguem
ou ndo resolvem bem sozinhos sdo o processamento de linguagem naturais, a coleta de
conhecimentos de senso comum, o raciocinio, dentre outros.

Uma alternativa para solucionar esses problemas € enxergar ou utilizar os seres hu-
manos como unidades de processamento (processadores), integrando-os no processo de
resolucao do problema. Esse principio € o que norteia o paradigma da computacdo hu-
mana (human computation).

De acordo com Quinn & Bederson (2011), a computacdo humana (human compu-
tation) € um paradigma que utiliza o poder de processamento humano para resolver os
problemas que os computadores ainda nao sdo capazes de resolver sozinhos. Mais espe-
cificamente, a sua proposta € que os processos computacionais deleguem para os seres
humanos a execucao de algumas etapas do problema que eles ainda nio sdo capazes de
resolver, tratando as pessoas como processadores capazes de executar tarefas pontuais que
resolvem partes de problemas complexos de computacao massiva [Ahn & Dabbish 2008].

Para viabilizar a participacdo das pessoas, no entanto, € preciso motiva-las [Quinn &
Bederson 2011]. Essa motivacdo pode ser financeira, remunerando as pessoas por sua
colaboracao ou recompensando-as por bons resultados, por exemplo. Outra forma de mo-
tivacdo € indireta. Nesse tipo de motivacao, a colaboracdo acontece como efeito colateral
de alguma atividade realizada, como por exemplo, através de jogos. As pessoas partici-
pam da computacdo ndo para resolver um problema especifico, mas para se entreterem. A
solucdo do problema surge como um efeito colateral resultado da computagcdo executada
durante o jogo. Em conseqiiéncia disso, os sistemas de computa¢cdo humana que utilizam
esse tipo de abordagem sdo denominados de Jogos com Propdsito (do inglés, Game With
A Purpose - GWAP) [Ahn & Dabbish 2008].

Além da motivac¢do, de acordo com Quinn & Bederson (2011), existem também outros

fatores que caracterizam os sistemas de computa¢cdo humana. Sao eles:

Controle de qualidade das contribui¢des;

Estratégia de agregacdo das contribui¢des;

Habilidades humanas requisitadas pelo sistema;

Ordem do processo;
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e Cardinalidade na relagdo entre tarefas e trabalhadores (participantes).

O controle de qualidade das contribui¢des de um sistema de computagdo humana esta
relacionado as estratégias utilizadas para garantir a qualidade das informagdes produzi-
das pelos participantes. O uso de estratégias é importante nesse tipo de sistema, porque
mesmo que 0s participantes estejam motivados e ndo tenham inteng¢do de enganar ou sa-
botar o sistema, eles podem nao compreendem as dire¢des do sistema ou mesmo cometer
erros. Dentre as estratégias de controle de qualidade usualmente usadas, pode-se destacar
a concordancia na saida, em que a resposta € aceita apenas se duas pessoas concordarem
com a mesma resposta, a filtragem estatistica, que consistem em eliminar os outliers (ou
pontos fora da curva estatistica), a revisao (ou supervisao) das respostas por especialistas,
dentre outros [Quinn & Bederson 2011].

A agregacdo das contribui¢des estd relacionada a estratégia usada para combinar as
contribui¢des individuais e resolver o problema global. Dentre as principais estratégias
utilizadas nos sistemas de computacao humana pode-se destacar a cole¢dao, em que uma
base de conhecimento de dados discretos (independentes) é coletada, o processamento
estatistico dos dados (the wisdow of crowds*, por exemplo), dentre outros.

As habilidades humanas requisitadas pelo sistema, como o proprio nome indica, repre-
sentam as habilidades gerais ou especificas dos participantes (trabalhadores) necessarias
para solucionar as tarefas. Em um sistema de computa¢do humana para tradugdo para
chinés, por exemplo, o participante precisa dominar a lingua chinesa.

A ordem do processo estd relacionada a ordem em que os envolvidos no sistema
de computagdo humana (solicitantes, trabalhadores e computador) atuam no sistema.
Por exemplo, o sistema estd na ordem "Computador + Trabalhador + Solicitante"[ Ahn
et al. 2008] quando o computador inicialmente processa alguma informacdo. Em seguida,
os humanos (trabalhadores) auxiliam nesse processamento e a informacao resultante € uti-
lizada pelo solicitante (usudrio final que se beneficia da computagdo). Outras ordenagdes,
no entanto, também sdo possiveis. Os sistemas podem estar na ordem "Trabalhador +
Solicitante + Computador"[Ahn & Dabbish 2004], na ordem "Computador + Trabalhador
+ Solicitante + Computador"[FACTory 2012], dentre outras.

Por fim, a cardinalidade esté relacionada com a quantidade de trabalhadores e de ta-
refas envolvidos no sistema. Essa cardinalidade estd, em geral, relacionada a estrutura do

problema. Por exemplo, o sistema pode ser de "um para um", quando um tnico usudrio

4A sabedoria das multides the wisdow of crowds é um conceito formulado por Surowiecki (2005)
que afirma que a agregacdo de respostas a partir de um grupo desorganizado e descentralizado de pessoas
com pensamentos independentes pode render resultados precisos a perguntas que seriam dificeis de seres
respondidas por uma Unica pessoa
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(trabalhador) realiza o processamento de uma tnica tarefa; "muitos para muitos", quando
vdrios trabalhadores estdo relacionados a diversas tarefas; "muitos para um"; dentre ou-
tros.

Nas proximas subsecdes serdo apresentados alguns exemplos de sistemas de compu-

tacdo humana, como, por exemplo, os jogos com propdsito e o projeto reCAPTCHA.

2.3.1 Jogos com Proposito

De acordo com uma pesquisa realizada pela International Game Design Associa-
tion (IGDA), cerca de 200 milhdes de pessoas participam de jogos online por semana
[IGDA 2012]. Com o objetivo de encorajar esse elevado nimero de usudrios potenciais
a prover informagdes para resolver problemas computacionalmente intrataveis, os Jogos
com Propédsito (GWAPs) sdo uma estratégia de computagdo humana que procura gerar
informacdes como efeito colateral do entretenimento desses usudrios quando participam
do jogo. Essas informacdes podem ser usadas para solucionar problemas computacionais
diretamente ou para treinar algoritmos de inteligéncia artificial [ Yuen et al. 2009].

Uma caracteristica importante dos Jogos com Proposito € que eles ndo dependem de
altruismo ou de incentivos financeiros dados as pessoas para funcionar. Ele €, em geral,
um jogo que as pessoas querem jogar, € a computagdo util € extraida como um efeito
colateral. Além disso, suas regras devem incentivar os jogadores a seguir corretamente
0s passos para resolver o problema computacional e, se possivel, devem maximizar a
probabilidade da saida obtida ser correta.

Segundo Ahn & Dabbish (2008) existem trés tipos de Jogos com Propésito: (1) os
jogos em que os usudrios recebem a mesma entrada e devem encontrar a mesma saida,
de forma independente, (2) os jogos de inversao, em que um usudrio recebe uma entrada
e o outro deve descobrir qual € a entrada e (3) jogos em os que usudrios determinam se
receberam a mesma entrada.

Como exemplos de Jogos com Propdsito podemos citar o ESP [Ahn & Dabbish 2004]
e o Peekaboom [Ahn et al. 2006] . O ESP € um jogo que procura tornar a tediosa e
custosa tarefa de rotular imagens manualmente em um jogo onde a saida é um conjunto
de rétulos para diferentes imagens disponiveis na internet. De forma resumida, o ESP
€ um jogo cooperativo para duas pessoas, onde ambos recebem uma imagem e devem
descobrir o que seu parceiro digitou com relagdo aquela imagem (a comunicagdo entre
os jogadores € proibida). Quando os dois jogadores fornecem a mesma saida para uma
dada imagem, os dois recebem a mesma quantidade de pontos e partem para a proxima

imagem. O Peekaboom, por outro lado, é um jogo online no qual as pessoas, ao jogarem,
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colaboram com a construcao de uma base de dados para treinamento de algoritmos de

visdo computacional [Ahn et al. 2006].

2.3.2 Projeto reCAPTCHA

O CAPTCHA € um teste amplamente utilizado na Internet para determinar se o usué-
rio do sistema € um humano ou um agente computacional e servem para proteger servigos
de internet contra spammers [Ahn et al. 2008]. Para isso, ele apresenta um série de ca-
racteres distorcidos que devem ser identificados pelo usudrio. Uma vez que os sistemas
computacionais ndo identificam caracteres distorcidos tao bém quanto os seres humanos,
€ possivel identificar se o usudrio é humano ou nao e, conseqiientemente, proteger o sis-
tema desses spammers ou bots.

O reCAPTCHA, € um tipo de teste CAPTCHA, que apresenta palavras digitalizadas
de textos impressos que nao foram capazes de reconhecidas por sistemas de reconheci-
mento de caracteres (Optical Character Recognition - OCR) [Coimbra 2011]. Para dife-
renciar os humanos dos agentes computacionais, o recCAPTCHA apresenta duas palavras
por vez aos usudrios: uma palavra de controle conhecida e uma palavra desconhecida para
ser reconhecida. Caso o usudrio digite corretamente a palavra de controle, o sistema as-
sume que o mesmo ¢ um ser humano e que potencialmente também digitou o significado
da outra palavra corretamente. Na Figura 2.8, extraida de [Coimbra 2011], € apresentado
um reCAPTCHA com duas palavras: "morning"que nao foi reconhecida pelo sistema de
OCR e € apresentada ao usudrio com uma pequena distorc¢ao, e "overlooks"que funciona
como palavra de controle.

Explorando isso, o reCAPTCHA permite que textos sejam digitalizados sem custos.
A motivacao dos usudrios para participar € a vontade de acessar o servi¢o na Internet que
requisita o teste reCAPTCHA.

2.4 Consideracoes

Nesse capitulo foi apresentada uma fundamentacdo tedrica detalhada sobre linguas
de sinais, sistemas de tradu¢do automadtica e computacdo humana, os principais concei-
tos relacionados ao presente trabalho. Na Secdo 2.1, foram apresentados os principais
conceitos relacionados as linguas de sinais, incluindo o conceito de sinais, espago de
sinalizacdo, sistemas de escrita para linguas de sinais, e as principais caracteristicas da
LIBRAS, a lingua de sinais foco deste trabalho. Na Se¢@o 2.2 foram apresentados os

principais conceitos relacionados aos sistemas de tradug¢do automadtica, incluindo as suas
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Figura 2.8: Exemplo de reCAPTCHA.
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principais caracteristicas, desafios e abordagens (Tradu¢cdo Automdtica Baseada em Re-
gras, Tradug¢do Automdtica Estatistica e Tradu¢do Automética Baseada em Exemplos).
Por fim, na Sec¢ao 2.3, foram apresentados os principais conceitos relacionados a compu-
tacdo humana, incluindo alguns exemplos de sistemas de computagdo humana como os
jogos com propdasito.

No préximo capitulo, serd apresentada uma revis@o sistematica da literatura direcio-
nada aos sistemas de traduc@o automadtica para linguas de sinais, tema de pesquisa desse
trabalho. Essa revisdo serd conduzida para construir um mapa sobre o tema e identificar

as principais contribuicdes e limitacdes das solu¢des existentes na literatura cientifica.
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Capitulo 3

Revisao Sistematica da Literatura

A revisdo da literatura € o meio pelo qual os pesquisadores identificam o conheci-
mento cientifico existente em uma determinada drea de pesquisa [Mafra & Travassos
2006]. Com isso, eles podem planejar sua pesquisa, evitando a duplicacio de esforcos e
a repeti¢do de erros cometidos anteriormente.

No entanto, uma revisdo da literatura conduzida sem um protocolo pré-estabelecido,
pode ser dirigida por interesses pessoais de seus pesquisadores, levando a resultados
pouco confidveis, pouco abrangentes, ndo passiveis de repeticdo e, consequentemente,
com pouco valor cientifico. Nesse sentido, a utilizacdo de uma abordagem sistemética de
revisdo da literatura é fundamental para conduzir esse tipo de investigagao.

De acordo com Biolchini et al. (2005), a revisdo sistematica da literatura € uma meto-
dologia de pesquisa desenvolvida com o objetivo de reunir e avaliar as evidéncias dispo-
niveis em um determinado tema de pesquisa. Ela é um tipo de estudo secunddrio' e tem a
capacidade de realizar revisdes da literatura de forma rigorosa, informal e, até certo grau,
repetivel [Kitchenham & Charters 2005].

A metodologia de revisdo sistemadtica da literatura possui como caracteristica funda-
mental a definicdo de um protocolo de revisao sistematica, que especifica a questio de
pesquisa, métodos e estratégias de busca utilizados, critérios para inclusio e exclusdo de
trabalhos, dentre outros. Além disso, suas estratégias de busca tentam detectar todas as
evidéncias relevantes de um determinado tema de pesquisa e sdo documentadas para que
os leitores possam avaliar o rigor, completude e o grau de repetibilidade do processo®. Por
fim, os critérios qualitativos usados para avaliar cada estudo primario relevante também

sdo definidos e aplicados.

'Estudos secundarios sdo estudos que analisam todos os estudos primdrios relativos a uma determi-
nada questdo de pesquisa com o objetivo de integrar/sintetizar as evidéncias relacionadas a esta questdo de
pesquisa [Kitchenham & Charters 2005].

2E importante frisar que as pesquisas realizadas em bibliotecas digitais sdo quase sempre impossiveis
de serem replicadas. No entanto, o processo em si pode ser replicado.
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Essas caracteristicas permitem que as revisdes sistemadticas sejam utilizadas em dife-

rentes situagdes como, por exemplo:

e Construcdo de um resumo (mapa) sobre as principais pesquisas e evidéncias relaci-
onadas a um determinado tema de pesquisa;

e Identificacdo das eventuais lacunas (gaps) nas pesquisas atuais, com o objetivo de
sugerir dreas que necessitam de uma investigacdo mais profunda;

e Avaliacdo do grau de profundidade em que as evidéncias empiricas suportam ou
contradizem hipdteses tedricas;

e Auxilio na geragdo de novas hipéteses;

Nesse capitulo serd apresentada uma revisao sistematica da literatura utilizada para
constru¢do de um mapa sobre sistemas de traducdo automadtica para linguas de sinais, o
tema de pesquisa foco deste trabalho. Esse processo foi conduzido por trés pesquisadores:
o autor deste trabalho e os pesquisadores Danilo Assis Nobre e Silva e Gutenberg Botelho
Pessoa Neto®. A participagio de mais de um pesquisador, permitiu, especialmente, que
as etapas subjetivas do processo como, por exemplo, as fases de selecdo, classificacdo e
avaliacdo dos artigos fossem conduzidas de forma mais imparcial, tornando o processo
mais rigoroso e os resultados mais confidveis.

O protocolo de revisdo sistemdtica desenvolvido para conduzir essa revisdo € apre-
sentado no Apéndice A. Na Secdo 3.1, serd apresentado o processo de busca, sele-
cdo e classificacdo dos trabalhos, resultados da aplicacdo desse protocolo. Na Secdo
3.2, os principais trabalhos serdo descritos e avaliados qualitativamente. Maiores deta-
lhes sobre a metodologia de revisdo sistemética podem ser encontrados em [Biolchini
et al. 2005][Kitchenham & Charters 2005].

3.1 Busca, Selecao e Classificacao dos artigos

A partir do protocolo definido no Apéndice A, inicialmente, foi aplicado um processo
de busca por artigos cientificos utilizando a "string de busca"e os portais de artigos defini-
dos nesse protocolo. A consulta foi realizada no dia 13 de Setembro de 2011 e nela foram
encontradas 493 referéncias distribuidas de acordo com a Tabela 3.1.

Um processo de selecdo (filtragem) foi entdo aplicado nas referéncias encontradas.
Esse processo foi conduzido pelos trés revisores/avaliadores em duas iteracdes. Na pri-

meira iteragdo, os revisores aplicaram os critérios de inclusdo/exclusdo em cada refe-

3Danilo e Gutenberg sio discentes do Programa de Pés-Graduacio em Informitica da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) e seus trabalhos de Mestrado envolvem as dreas de Acessibilidade e TV Digital.
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réncia, considerando-se apenas o titulo e o resumo do artigo. Na segunda iteracdo, os
artigos que foram considerados indeterminados por, pelo menos, dois revisores, foram
novamente revisados, considerando-se dessa vez a leitura completa do artigo. Apds essas
duas iteragdes, foram selecionados 56 artigos dentre as 493 referéncias encontradas. A
lista completa com os 56 artigos selecionados estd disponivel no Apéndice B. A Tabela

3.1 apresenta os resultados do processo de busca e selecdo das referéncias.

Tabela 3.1: Resultados do processo de busca e selecao de artigos

IEEEExplore ACM Scopus ScienceDirect ISI Total

Processo de busca 133 29 261 14 56 493
Sele¢ao (1¢ iteragao) 26 16 23 4 3 72
Sele¢do (2¢ iteracdo) 19 12 19 3 3 56

Uma das principais razdes para o grande nimero de artigos eliminados na fase de se-
lecdo foi o elevado nimero de referéncias encontradas relacionados a traduc¢ao automatica
de linguas de sinais para linguas orais (isto é, a traducao no sentido inverso ao abordado
nesse trabalho que envolve tradugdo de linguas orais para linguas de sinais). Além disso,
muitos trabalhos foram referenciados por mais de um portal, o que resultou num grande
nimero de documentos repetidos.

Ap6s a selecdo, os artigos selecionados passaram por um processo de classificagdo.
Nesse processo, os trés revisores/avaliadores leram os artigos e classificaram-nos com
base nos critérios de classificacdo definidos no Apéndice A. Quando havia discordan-
cia entre os revisores na classificacdo de um artigo, os revisores se reuniam e discutiam
suas posicoes até que um consenso fosse alcangcado. O resultado geral do processo de
classificacdo € apresentado na Tabela 3.2.

De acordo com a Tabela 3.2, considerando o método de tradugdo utilizado no trabalho,
pode-se observar que a maioria dos artigos avaliados (40 artigos) utiliza Traducao Base-
ada em Regras, o que representa aproximadamente 71% dos artigos avaliados. Dentre os
demais artigos, 5 deles sao baseados no em Traducao Automadtica Estatistica, 3 utilizam
abordagens Hibridas (isto é, utilizam mais de um método de traducao) e 8 foram consi-
derados "Sem classificagdo"(isto €, indicavam que faziam tradu¢do, mas nio explicavam
como essa tradugdo era feita).

A preponderancia de trabalhos baseados em Traducao Baseado em Regras pode ser
explicada pela dificuldade em se encontrar corpus textuais em linguas de sinais, especial-

mente devido a auséncia de um sistema de escrita formal e reconhecido para essas linguas.
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Tabela 3.2: Classifica¢do dos artigos de acordo com as categorias
Categoria Subcategoria Nimero  Percentual
de artigos
Estratégia Baseada em Regras 40 71,43%
Estatistica 5 8,93%
Baseada em Exemplos 0 0,00 %
Hibrida 3 5,36%
Sem classificacdo 14,29%
Entrada Voz 15 25,79%
Texto 37 66,07%
Sem classificacdo 4 7,14%
Saida Animacao 40 71,43%
Videos gravados 2 3,57%
Glosa 10 17,85%
Representagdo escrita em LS 1 1,79%
Sem classificacdo 3 5,36%
Dominio da Aplicacdo Geral 33 58,93%
Especifico 20 35,71%
Sem classificacdo 3 5,36%
Método de Avaliagdo ~ Automatico 7 12,50%
Com usudrios 9 16,07%
Hibrido 8 14,29%
Sem avaliacao 32 57,14%
Presenca de Corpus Sem corpus 44 78,57%
Corpus Unilingue (lingua oral) 3 5,36%
Corpus Unilingue (lingua de sinais) 0 0,00%
Corpus Bilingue 9 16,07%
Tipo de artigo Survey 0 0,00%
Overview 0 0,00%
Experimental 2 3,57%
Sistema, descri¢cao, modelo, etc 54 96,43%




3.1. BUSCA, SELECAO E CLASSIFICACAO DOS ARTIGOS 37

Uma vez que os demais métodos (Traducao Automadtica Estatistica e Tradu¢do Baseada
em Exemplos) sdo dependentes de informacdes estatisticas extraidas de um corpus textual
bilingiie, os pesquisadores precisam desenvolver seu proprio corpus em lingua de sinais,
uma tarefa que, em geral, consome muito tempo. Isso pode ser verificado pelo nimero
reduzido de trabalhos que utilizam algum corpus textuais em lingua de sinais (apenas
9 artigos de acordo com a Tabela 3.2). Na Tabela 3.3 € apresentada uma andlise mais

detalhada dos métodos de traducdo abordados nos artigos.

Tabela 3.3: Classificagdo dos artigos de acordo com os métodos de Tradugdao Automatica

Estratégia Nimero  Percentual
de artigos

Baseada em Regras 40 71,43 %
Tradugdo direta 14 25,00%
Transferéncia 20 35,71%
Interlingua 4 7,14%
Hibridas! 2 3,57%

Estatistica 5 8,93%
Baseado em palavras 2 3,57%
Baseado em frases 1 1,79%
Baseado em sintaxe 1 1,79%
Transdutores de estados finitos 0 0,00%
Hibridos! 1 1,79%

Baseada em Exemplos 0 0,00 %

Hibrida? 3 5,36%
Regras + Estatistica 2 3,57%
Regras + Exemplos 0 0,00%
Estatistica + Exemplos 0 0,00%
Regras + Estatistica + Exemplos 1 1,79%

Sem classificacio 8 14,29%

'Que envolvem mais de um subtipo
2Que envolvem mais de um método de tradugiio (Regras, Estatistico e Exemplos)

De acordo com a Tabela 3.3, dentre os trabalhos que utilizam Traducdo Baseada em
Regras (40 artigos), a maioria deles utilizam a abordagem de Tradu¢do Baseado em Trans-
feréncia (20 artigos), isto é, uma estratégia que utiliza estruturas gramaticais nos niveis
sintdtico e semantico para realizar a traducao entre as linguas. Dentre os demais artigos,
14 artigos utilizam abordagens de Traducdo Direta, 4 utilizam abordagens baseadas em
Interlingua e 2 utilizam abordagens hibridas, isto é, que utilizam uma combinacdo de

mais de um dos tipos de estratégias de Traducdo baseada em Regras (Direta, Transferén-
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cia e Interlingua). Os trabalhos que envolvem apenas Tradu¢do Direta, em geral, fazem
apenas uma associacao direta entre a palavra na lingua oral e o sinal na lingua de sinais,
isto €, sem nenhuma adaptacio para gramética da lingua de sinais, e, em virtude disso,
estdo mais relacionados a animacgdo/sintese de sinais (geracdo de videos em linguas de
sinais a partir de agentes animados virtuais - avatares) do que com a tradugdo (adaptacao
gramatical) para lingua de sinais propriamente dita.

Os trabalhos que utilizam Traducdo Automdtica Estatistica (5 artigos) utilizam mo-
delos de traducdo baseados em palavras (2 artigos) [Knight 1997], modelos de tradugdo
baseados em frases (1 artigo) [Koehn et al. 2003] e modelos de tradug¢do baseados em
sintaxe (1 artigo) [Knight 1997]. O artigo restante, proposto por Gallo et al. (2009) e
classificado como hibrido, envolve a tradu¢do baseada em dois tipos de modelo de tradu-
cdo: o modelo baseada em frases e um modelo baseado em transdutores de estados finitos
[Kumar et al. 2004].

Os trabalhos classificados como de estratégia Hibridas (3 artigos) envolvem a com-
binacdo de mais de um tipo de estratégia de traducdo (Regras, Estatistico e Exemplos).
Os 3 artigos foram propostos pelos mesmos autores, [Lopez-Ludena et al. 2011][San-
Segundo et al. 2007] e [San-segundo et al. 2008b] e envolvem tanto a combinacio de
estratégias de Traducdo Baseada em Regras com Traducdo Automatica Estatistica [San-
Segundo et al. 2007][San-segundo et al. 2008b], como a combinacao dos trés tipos de es-
tratégias (Regras, Estatistica e Exemplos) na mesmo sistema de traducdo [Lopez-Ludena
etal. 2011].

Considerando o tipo de entrada e de saida utilizados na estratégia de traducgdo, pode-
se observar que a maioria dos trabalhos explora a traducdo a partir de textos na lingua
oral (37 trabalhos - 66,07%) e gera na saida animagdes representadas por avatares (40
trabalhos - 71,43%). No entanto, um nimero representativo de trabalhos utiliza voz como
fonte de entrada das abordagem de tradugdo (15 trabalhos - 25,79%) ou geram saidas
baseadas em glosa (10 trabalhos - 17,85%).

Com relacdo ao dominio da aplicacdo, 33 trabalhos (58,93%) projetaram sua estratégia
de tradug@o pode ser aplicada em dominios gerais e abertos, enquanto que 20 trabalhos
(35,71%) foram projetados para um dominio de traducao especifico e restrito. Esses dados
contrastam, no entanto, com o elevado nimero de trabalhos (32 trabalhos - 57,14%) que
nao descreveram ou aplicaram nenhum tipo de avalia¢do sobre a viabilidade, qualidade e
desempenho da tradugdo (apresentados como "Sem classificacdo"na categoria Método de
Avaliacdo). A Tabela 3.4 apresenta o tipo de avaliagdo utilizado para os 33 trabalhos de
dominio geral.

Conforme pode ser observado na Tabela 3.4, embora muitos trabalhos tenham pro-



3.2. AVALIACAO QUALITATIVA DAS PRINCIPAIS CONTRIBUICOES 39

Tabela 3.4: Tipo de avaliacdo utilizada nos trabalhos de dominio geral (33 artigos)

Tipo de Avaliagdo Numero de Trabalhos Percentual

Automatico 1 3,03%
Com usuarios 4 12,12%
Hibrido 3 9,09%
Sem avaliacdo 25 75,76%

posto abordagens de tradu¢do de dominio geral, a maioria absoluta deles (25 trabalhos -
73,53%) nao fizeram qualquer tipo de avaliagdo da solucdo, o que inviabiliza a obtengdo
de conclusdes a respeito da qualidade, viabilidade e desempenho dessas solu¢des. Dentre
os restantes, 5 trabalhos conduziram apenas avaliacdes com usudrios, 1 utilizou apenas
avaliacdo automadtica e 3 fizeram avaliagdes hibridas, isto €, avaliacdo automadtica e com
usuarios.

Além disso, outro dado importante que pode ser observado na Tabela 3.2 € que apenas
17 dos trabalhos considerados (30,36%) realizaram algum tipo de avaliagdo com usué-
rios (somando os trabalhos que realizaram avaliagdes com usudrios e os que realizaram
avaliagdes hibridas). Esse tipo de avaliagdo com usudrios é, em geral, bastante custosa e
demorada, mas considerando que os surdos sdo o publico alvo desse tipo de pesquisa, a
sua participacao € fundamental para avaliar a viabilidade, a qualidade e o grau de adequa-
bilidade da solug@o por usudrios surdos. De acordo com Su & Wu (2009), por exemplo,
a avaliacdo objetiva com base em testes automdticos néo € suficiente para avaliar a qua-
lidade da traducdo para linguas de sinais, uma que essas linguas sdo linguas gestuais e
visuais.

Por fim, com relagdo ao tipo do artigo, a maioria absoluta dos artigos, 54 artigos
(96,43%) propunham algum sistema, arquitetura, modelo, etc. para tradu¢do automatica
para linguas de sinais. Os 2 trabalhos restantes (3,57%) reportavam estratégias usadas
para avaliagc@o de sistemas de tradu¢do e foram classificados como "Experimentais". Na
proxima secdo serd apresentada uma descricao e uma avaliacdo qualitativa dos principais

trabalhos, destacando suas caracteristicas, principais contribui¢des e resultados obtidos.

3.2 Avaliacao Qualitativa das Principais Contribuicoes

Na Secdo 3.1, um conjunto de artigos foi selecionado e classificado de acordo com
base em um conjunto de critérios: estratégia de tradugdo utilizada, tipo de entrada e saida,

dominio da aplicacdo, método de avaliacio, presenca de corpus e tipo de artigo. Dentre
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os artigos selecionados, uma importante caracteristica observada foi o elevado niimero de
artigos (32 artigos - 57,14%) que ndo descreveu ou aplicou qualquer tipo de avaliag@o
sobre a solucdo (ver Tabela 3.2). Conforme mencionado, essa falta de testes e experi-
mentos sobre as solugdes, inviabiliza a obten¢do de conclusdes a respeito da qualidade,
viabilidade e desempenho dessas solucdes e, consequentemente, dificulta a avaliagdo das
contribui¢des do trabalho.

Além disso, também foi observado um ndmero razodvel de trabalhos (14 artigos -
25,00%) que utilizam apenas estratégias de traducao direta, isto €, que fazem apenas uma
associagdo direta entre a palavra na lingua oral e o sinal na lingua de sinais, sem nenhuma
adaptacdo para gramdtica da lingua de sinais. Conforme mencionado, esses trabalhos
estdo mais relacionados com a sinalizacdo (sintese/animacdo) das palavras na lingua oral
do que com a tradu¢ao automadtica para as linguas de sinais propriamente dita e, portanto,
nao sdo o foco principal dessa revisao sistematica.

Em virtude disso, os artigos que envolvem alguma estratégia de avaliacdo e que ndo
utilizam apenas traducdo direta foram selecionados (19 artigos) para uma avaliacao quali-
tativa das suas principais contribui¢des e dos principais resultados obtidos. A lista desses
artigos (em ordem alfabética) e um resumo das suas caracteristicas sdo apresentados na
Tabela 3.5. Nas proximas subsecdes, serd apresentada uma descri¢do resumida e uma
avaliacdo qualitativa de cada um desses trabalhos. Para organizar a apresentacdo desses
trabalhos, eles foram organizados em subsecdes de acordo com a lingua de sinais envol-

vida.

3.2.1 Traducido Automatica para Lingua Indiana de Sinais

Anuja et al. (2009) propuseram um sistema para traduzir automaticamente voz em
Inglés para Lingua Indiana de Sinais (Indian Sign Language - ISL)) com enfoque em au-
xiliar pessoas surdas na interagdo em locais puiblicos como ferrovias e bancos (dominio
especifico). O sistema utiliza uma abordagem baseada em transferéncia para traducao das
entradas de voz em inglés para animagdes em ISL. Inicialmente, um médulo Reconhece-
dor de Voz recebe o fluxo de entrada e o converte para uma seqiiéncia de palavras (texto).
Esse texto é entdo encaminhado para um médulo de Processamento de Linguagem que
transforma as sentenca do texto em uma estrutura gramatical (phrase grammar structure)
no nivel sintético e aplica um conjunto de regras de traducdo, gerando uma seqii€éncia de
glosas. Por fim, um médulo de Animacao-3D cria as animagdes para essa seqiiéncia de
glosas usando um avatar-3D.

A qualidade das animacdes geradas pela solu¢do de Anuja et al. (2009) foi avaliada por
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usudrios surdos a partir de um conjunto de testes simples com 250 sentenc¢as no dominio
do problema (bancos e ferrovias). Nesse teste, usudrios avaliaram essas frases e definiam
se a tradugdo estava plenamente correta (60%), se possuia erros semanticos (21%) ou se
era incompreensivel (19%). Contudo, o nimero de usudrios utilizados no teste, bem como
os critérios usados para classificar cada sentenca nessas trés classes e as informacoes
estatisticas do teste ndo foram descritas pelos autores. Além disso, de acordo com os
autores, o desempenho da solu¢do com relacdo ao tempo de tradug@o nao € aceitdvel, isto
é, o tempo para geracdo das traducdes ainda é muito alto (os valores, no entanto, nio
foram informados).

A solug@o proposta por Dasgupta & Basu (2008) envolve a traducdo automdtica de
textos em Inglés para glosas em ISL. A estratégia de traducdo utilizada é a traducdo
baseada em transferéncia (regras) que utiliza estruturas gramaticais denominadas lexi-
cal functional grammars f-structure (LFG f-structure) para representar as informacoes
morfoldgicas e sintiticas dos elementos da sentenca. O sistema inicia executando um
pré-processamento no texto de entrada com o objetivo de converter as sentengas em uma
estrutura do tipo f-structure. As sentengas em f-structure sdao entdo convertidas para uma
seqiiéncia de glosas em ISL a partir de duas operacOes principais: (1) selecdo 1éxica e
a (2) reordenagdo das palavras. A selecdo léxica é executada a partir da busca em um
diciondrio bilingiie que relaciona cada palavra em inglés com uma glosa em ISL. A re-
ordenacdo das palavras faz os ajustes na ordem de apresentacdo das palavras, gerando
uma seqiiéncia de glosas em ISL. A arquitetura do sistema também prevé um moddulo
para sintese de sinais a partir de uma seqiiéncia de glosas, mas, segundo os autores, esse
modulo ainda ndo foi desenvolvido. A avaliagdo da solugdo foi realizada com a participa-
¢do de usudrios surdos que avaliaram a qualidade e compreensao das saidas geradas pela
solucdo para 208 sentencas. Contudo, de forma similar ao trabalho proposto por Anuja
et al. (2009), o ndmero de usudrios utilizados no teste, os critérios usados para avaliar as

sentengas e as informacdes estatisticas do teste ndo foram descritas pelos autores.

3.2.2 Traducao Automatica para Lingua Taiwanesa de Sinais

Chiu et al. (2007) propuseram uma estratégia para traducdo automatica estatistica de
textos em Chinés para Lingua Taiwanesa de Sinais (Taiwanese Sign Language - TSL) com
a saida sendo gerada a partir da sintese de videos gravados por intérpretes. A estratégia
de traducgdo utiliza um corpus bilingiie em Chinés e TSL que contém, além dos textos
paralelos, informacdes lingiiisticas e informacdes de sinalizac¢do relacionadas aos textos.

O alinhamento entre os trechos do corpus € realizado em dois niveis hierdrquicos, um no
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nivel morfolégico e outro no nivel sintdtico, de acordo com as informagdes morfolégicas
e sintdticas presentes no corpus. Isso permite que a complexidade do modelo de tradugdo
seja reduzido, tornando a traducdo vidvel para corpus bilingiies pequenos. Além disso,
o corpus também armazena algumas informagdes de sinaliza¢do, como, por exemplo, a
localizagdo inicial e final das maos em cada sinal. Uma vez que a saida do sistema (video
em TSL) € gerada a partir da sintese (combinacdo) de videos gravados por intérpretes, a
estratégia de suavizacdo utiliza as informacdes relacionadas a localizacdo das maos para
suavizar a transi¢ao entre sinais (ou videos) consecutivos.

Na versdo do corpus desenvolvida pelos autores, 1983 sentengcas em Chinés foram
alinhadas com 1983 sentengas em TSL contendo as informagdes morfo-sintaticas. Além
disso, as localizacdes das maos também foram anotadas no corpus e foram identificados
891 gestos (sinais) que envolvem as 2 maos, 417 que envolvem apenas a mao direita e 8
que envolvem a mao esquerda.

A avaliag@o dessa solucdo foi conduzida usando testes objetivos e avaliacdes com
usudrios. Nos testes objetivos, a qualidade da traducdo foi comparada com o modelo
IBM Model 2 usando métricas objetivas. Esses testes indicaram que a solu¢do proposta
por Chiu et al. (2007) obteve uma melhor qualidade de traducdo. Os testes com usudrios
foram conduzidos com 5 usudrios surdos que avaliaram a naturalidade dos videos gerados
pela solug@o, com base em 4 diferentes estratégias de suavizacdo. O tempo médio para
gerar as tradugdes, no entanto, nao foi avaliado.

Su & Wu (2009) e Wu et al. (2007) também propuseram estratégias de tradugdo au-
tomaética estatistica de textos em Chinés para glosas em TSL. Essas estratégias derivam
gramadticas livres de contextos probabilisticas (Probabilistic Context-Free Grammars -
PCFGs) [Wu et al. 2007] e graméticas livres de contexto sincronas (Synchronous Context
Free Grammar - SCFG) [Su & Wu 2009] a partir de um corpus paralelos bilingiie com
informacodes sintdticas e semanticas, com o objetivo de extrair memorias de traducao sin-
taticas *. De forma similar a proposta de Chiu et al. (2007), a idéia desses trabalhos é
constuir tradutores eficientes utilizando um conjunto menor de dados (corpus menores).
Um dos problemas dessas abordagens, no entanto, € que o corpus precisa estar anotado
com as informacdes sintdticas nos dois corpus.

As duas solucdes (Su & Wu (2009) e Wu et al. (2007)) foram avaliadas usando testes
objetivos e avaliacOes com usudrios. Nos testes objetivos das duas solucdes, as métricas
objetivas de WER (Word Error Rate ou Taxa de Erro de Palavra) e BLEU (Bilingual Eva-

4 As memorias de traducio representam bases de dados que contém fragmentos traduzidos em duas lin-
guas. Em Wu et al. (2007) e [Su & Wu 2009], a memdria de tradug@o representa pares de regras gramaticais
envolvendo as linguas Chinesa e TSL.
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luation Understudy [Papineni et al. 2001], algumas das métricas objetivas mais utilizada
para avaliar sistemas de tradugdo, foram aplicadas para avaliar a qualidade da traducdo
em um conjunto de sentencas. Os resultados mostraram que estas solu¢des conseguiram
obter melhores qualidade de traducdo que modelos tradicionais de tradug¢do automatica
estatistica, IBM Model 3 [Wu et al. 2007] e IBM Model 2 [Su & Wu 2009], de forma
similar a Chiu et al. (2007). Nos testes com usudrios, as solu¢des foram avaliadas usando
testes MOS (Mean Opinion Score). Nesses testes usudrios avaliam os contetidos gera-
dos pela solu¢do usando escalas que variam entre ruim, razodvel e bom. Os resultados
apresentados pelos autores mostram que nos dois trabalhos, a maioria dos usudrios con-
siderou a qualidade das sentencas traduzidas boas ou razodveis e obteve bom indice de
compreensao dos conteddos. O tempo de tradugdo dessas solucdes, no entanto, ndo foram

avaliados.

3.2.3 Traducao Automatica para Lingua Tailandesa de Sinais

Dangsaart et al. (2008) propuseram um sistema de traducdo de textos em Tailandés
para Lingua Tailandesa de Sinais (Thai Sign Language - ThaiSL) com enfoque em edu-
ca¢do (dominio especifico). O sistema utiliza uma abordagem de traducdo baseada em
transferéncia e € composto por varios médulos. Inicialmente, o sistema passa por uma
etapa de pré-processamento de texto, onde a sentenca é quebrada em um conjunto de pa-
lavras (fokens). Em seguida, o sistema aplica uma substituicdo léxica das palavras pelas
correspondentes glosas com base em um diciondrio de glosas em ThaiSL, seguida por uma
etapa de ordenacgdo dos elementos da sentenca para adaptacdo a gramética da ThaiSL. Por
fim, as glosas reordenadas sdo convertidas para um conjunto de imagens estdticas. Uma
das limita¢des desse trabalho, portanto, é que, em vez de animacdes ou videos, imagens
estdticas sdo utilizadas para representar os sinais em ThaiSL.

O trabalho foi avaliado usando testes objetivos e avaliacdes com usudrios. Nos tes-
tes objetivos, o desempenho de traducdo foi avaliado com base em métricas objetivas
(Acurdcia, Precisdo e Recall) e comparado com o modelo IBM Model 2 usando métri-
cas objetivas. Esses testes indicaram que a solucdo proposta por Dangsaart et al. (2008)
obteve uma melhor qualidade de traducao. Os testes com usudrios foram conduzidos atra-
vés de questiondrios com o objetivo de avaliar o grau de satisfacdo dos usudrios com os
contedidos gerados, considerando uma escala de 1 a 5, onde 5 representa "excelente'"e 1
representa "péssimo”). Em ambos os testes (objetivos e subjetivos) os resultados obtidos
foram satisfatorios. Nesses testes, o tempo médio para gerar os conteidos traduzidos para

ThaiSL também nio foram mensurados.
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3.2.4 Traduciao Automatica para Lingua Espanhola de Sinais

Lopez-Ludena et al. (2011), Gallo et al. (2009), San-Segundo et al. (2006), San-
segundo et al. (2008a) e San-segundo et al. (2008bH) propuseram uma arquitetura para
traduzir voz em lingua espanhola de sinais (LSE) com enfoque em ajudar pessoas surdas
no atendimento em servicos publicos como, por exemplo, na renovacdo da carteira naci-
onal de habilitacdo (dominio especifico). A idéia do sistema € facilitar o didlogo entre

surdos e prestadores de servigos publicos nesse tipo de servigo.

A arquitetura da solucdo € composta por trés médulos: um Reconhecedor de Voz,
um Tradutor de Linguagem Natural e um moddulo de Animagdo. O Reconhecedor de
Voz ¢ utilizado para converter a fala em uma seqii€éncia de palavras (texto). O mddulo
Tradutor de Linguagem Natural converte a seqiiéncia de palavras em uma seqiiéncia de
sinais em LSE e, por fim, o médulo de Animacgdo apresenta a seqiiéncia de sinais usando
um avatar-3D. A diferenca bésica entre esses trabalhos ([Lopez-Ludena et al. 2011][Gallo
et al. 2009], [San-Segundo et al. 2006], [San-segundo et al. 2008a] e [San-segundo et al.

2008b]) € a estratégia de traducdo utilizada pelo modulo Tradutor de Linguagem Natural.

Em [San-Segundo et al. 2006] e [San-segundo et al. 2008a], 0 médulo de Tradugdo
foi proposto com base em uma estratégia de traducdo baseada em transferéncia (regras),
onde as regras de tradugdo eram definidas por especialistas. Mais especificamente, nesse
processo de traducgdo, inicialmente as palavras sdo mapeadas para um ou mais rétulos
sintdticos e pragmaticos [San-Segundo et al. 2006] ou semanticos [San-segundo et al.
2008a] e, em seguida, um conjunto de regras de traducdo é aplicado para converter as

palavras rotuladas em um conjunto de gestos.

Em [San-segundo et al. 2008b], o mdédulo de Traducdo foi proposto com base em
duas estratégias: uma estratégia baseada em regras (similar a estratégia proposta em [San-
segundo et al. 2008a]), e uma estratégia baseada em traducao automadtica estatistica. A
estratégia de traducdo automadtica estatistica foi projetada com base no modelos de tradu-
cdo baseados em frases [Koehn et al. 2003] e utiliza corpus paralelo bilingiie para treinar
os modelos de linguagem e de traducdo. O corpus paralelo bilingiie foi desenvolvido pe-
los préprios autores do trabalho e consiste de um conjunto de 416 sentencas dentro do
dominio do problema (agentes publicos durante o processo de renovacdo de carteira de
motorista). Nesse trabalho, a estratégia de traducido baseada em regras obteve melhores
resultados do que a estratégia de tradug@o automatica estatistica. Segundo os autores isso
pode ser explicado porque o dominio de tradugdo era restrito o que facilitava o desen-
volvimento de um conjunto completo de regras com um pequeno esfor¢co. Além disso, o

corpus era muito pequeno, o que inviabilizava um treinamento apropriado dos modelos
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estatisticos.

Em [Gallo et al. 2009], o modelo de tradugdo foi proposto com base em duas es-
tratégias de tradugdo automdtica estatistica. A primeira estratégia adotando modelos de
traducdo baseados em frases, de modo similar a solu¢do proposta em San-segundo et al.
(2008b), e a segunda adotando modelos de traducao baseados em transdutores de estados
finitos [Kumar et al. 2004].

Em [Lopez-Ludena et al. 2011], uma estratégia hibrida que combina traducdo baseada
em regras, traducdo automadtica estatistica e tradug¢do baseada em exemplos foi utilizada
no moédulo de traduc@o. Nessa estratégia, as estratégias sao estruturadas de forma hie-
rarquica. Inicialmente, uma tradugdo baseada em exemplos € aplicada. Se a medida de
distancia entre a sentenca de entrada e o exemplo mais similar for menor que um certo
limiar, a saida gerada pelo sistema é o exemplo traduzido. Caso contrdrio, um tradutor
baseado em regras € aplicado (similar ao proposto por [San-segundo et al. 2008a]). Se a
relacdo entre o ndmero de glosas geradas pelo tradutor baseado em regras e o niimero de
palavras da sentenca de entrada for maior que um determinado limiar, a tradugdo gerada
pelo tradutor baseado em regras € a saida do sistema. Caso contrdrio, um processo de
traducdo automadtica estatistica (similar ao proposto por Gallo et al. (2009)) € aplicado.

Embora estes trabalhos (Lopez-Ludena et al. (2011), Gallo et al. (2009), San-Segundo
et al. (2006), San-segundo et al. (2008a) e San-segundo et al. (2008b) ) tenham investi-
gado diferentes abordagens de traducdo e produzido importantes contribuicdes pro campo
da traducdo automadtica para linguas de sinais, uma das limitacdes desses trabalhos € que
além de serem restritos a um dominio especifico, o menor tempo médio obtido para tra-
duzir voz para LSE nessas solugdes foi de, aproximadamente, 8 segundos por sentenga,
0 que inviabiliza sua aplicacdo em cendrios que exigem traducdo em tempo real, como,
por exemplo, na TV. A qualidade de traduc@o dessas solucdes foi avaliada através de
testes automaticos com medidas objetivas como, por exemplo, WER e BLEU [Papineni
et al. 2001].

San-Segundo et al. (2007) propds um trabalho experimental cujo objetivo era com-
parar a qualidade de traducdo de diferentes abordagens de traducdo automdtica de voz
em espanhol para LSE propostas por San-segundo et al. (2008a), San-segundo et al.
(2008b) e Gallo et al. (2009). Mais especificamente, trés alternativas foram avaliadas:
uma abordagem de traducdo baseada em regras [San-segundo et al. 2008a], [San-segundo
et al. 2008b], uma abordagem de traducdo automaética estatistica baseada em frases [Gallo
et al. 2009] e uma abordagem de tradug@o automatica estatistica baseada em transdutores
de estados finitos [Gallo et al. 2009]. As estratégias foram comparadas com relacdo a qua-
tro medidas objetivas: SER (Sign Error Rate), PER (Position Independent Error Rate),
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BLEU (BiLingual Evaluation Understudy) e NIST.

Nessa avaliacdo, a estratégia de traducdo baseada em regras também obteve os melho-
res resultados. No entanto, segundo os autores, o desenvolvimento das regras torna dificil
a extensdo para dominios gerais. Dentre as estratégias de traduc@o automatica estatistica,
a estratégia baseada em transdutores de estados finitos obteve melhores resultados um
pouco melhores, mesmo com um modelo que exige menos esfor¢o pra ser desenvolvido.

Por fim, D’Haro et al. (2008) prop6s uma técnica para criacdo de um novo modelo
de linguagem para os tradutores estatisticos para LSE propostos por [Gallo et al. 2009].
A proposta do novo modelo € adaptar os tradicionais "modelos na linguagem de des-
tino"utilizados na tradugdo automatica estatistica para assegurar que as sentencas traduzi-
das sdo bem formadas e fluentes na lingua alvo. Para isso, o0 modelo interpola a informa-
cdo obtida do modelo tradicional com contadores de freqiiéncia obtidos a partir da Web
usando APIs do Google 3. Um conjunto de testes foi conduzido para medir a perplexi-
dade®. Os resultados indicaram que o modelo adaptado proposto por D’Haro et al. (2008)
obteve melhoria relativa de 18,9 % e 15,5 % na medida de perplexidade com relagdo ao

modelo tradicional.

3.2.5 Traducao Automatica para Lingua Grega de Sinais

Fotinea et al. (2008) propuseram um sistema para traducio automatica de textos em
Grego para Lingua Grega de Sinais (Greek Sign Language - GSL). O trabalho utiliza uma
estratégia de traducdo baseada em transferéncia (regras) para gerar as sentengas em GSL,
mas o seu foco principal é na estratégia de animacdo que procura explorar a estrutura
paralela das linguas de sinais, isto é, a capacidade apresentar um movimento das maos
com uma expressao facial. Para isso, um avatar-3D foi projetado com a op¢ao de explorar
a estrutura paralela das linguas de sinais.

Na traducdo automdtica, inicialmente, um parser € aplicado sobre as sentengas de
entrada, rotulando seus elementos com informacdes lingiiisticas. Em seguida, uma estra-
tégia de transferéncia € aplicada, convertendo as estruturas em Grego geradas pelo parser
para uma estrutura similar em GSL. Essas operacdes de transferéncia envolvem, em geral,
a adicdo, remogdo ou a substitui¢do dos elementos sintdticos. A estrutura em GSL € entao
encaminhada para um moédulo de sintese que vai utilizar o avatar-3D para apresentar os
sinais com base em um Diciondrio em GSL (GSL Lexicon). Esse Diciondrio que contém

scripts que serdo renderizados para gerar os sinais em GSL.

Shttp://code.google.com/apis/ajaxsearch/
®A perplexidade de uma distribui¢io de probabilidade esté relacionada com a entropia da distribuicdo e
¢ utilizado em Processamento de Linguagem Natural (PLN) para avaliar modelos de linguagem.
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A avaliac@o da solucio foi realizada por usudrios em um dominio educacional. Para
isso, o avatar-3D foi incorporado no protétipo de uma plataforma educacional de tutoria,
e especialistas em GSL e educadores surdos avaliaram qualitativamente a usabilidade da
solugdo, aceitabilidade do avatar-3D, dentre outros. O nimero de usudrios utilizados no
teste, os critérios usados para classificar para avaliar os aspectos e as informacdes estatis-
ticas do teste, no entanto, nao foram descritas pelos autores. O tnico resultado comentado
pelo autor foi que o avatar obteve um desempenho satisfatério, mas foi considerado pouco
natural. A qualidade o desempenho da tradugéo, por outro lado, ndo foram avaliados pelos

autores.

3.2.6 Traducao Automatica para Lingua Japonesa de Sinais

Kim et al. (2004) propuseram um sistema para comunicacdo em tempo real entre
surdos utilizando Lingua Japonesa (Japanese Sign Language - JSL), Coreana (Korean
Sign Language - KSL) e Chinesa de Sinais (Chinese Sign Language - CSL). A idéia do
trabalho € desenvolver uma espécie de chat para comunicacdo entre surdos através de
avatares. Uma vez que ndo existe um sistema de escrita reconhecido para linguas de
sinais, o sistema utiliza sentencas em Koreano, Chinés ou Japonés como entrada e traduz
essas sentencas para KSL, CSL ou JSL. De acordo com os autores, devido a similaridade
entre as linguas KSL e JSL, a traducao entre as sentengas nessas linguas pode ser realizada
através de tradugdo direta. Nesse caso, inicialmente, um cliente digita uma sentenca de
entrada e o servidor converte essa sentenga em um conjunto de parametros de um avatar
(codificac@o) de acordo com Diciondrios em JSL ou KSL. Em seguida, esses parametros
sdo encaminhados para um grupo de clientes que os recebe e gera uma animagao usando
avatares.

Segundo os autores, no entanto, a CSL possui uma estrutura lingiiistica diferente da
JSL e KSL. Nesse caso, uma reordenacdo da sentenca € aplicada pelo servidor usando um
conjunto simples de regras de traducao no nivel sintético (tradugdo baseada em transferén-
cia) antes de ser convertida no conjunto de parametros (codificacdo) que serd transmitido
através do canal de comunicagdo.

O trabalho, no entanto, apresenta algumas limitacdes com relagdo a avalia¢io da solu-
¢d0. Os unicos fatores avaliados foram o tempo de tradu¢do e o ndmero de bytes transmi-
tidos pelo canal de comunicacgdo e eles foram realizados apenas para uma dnica sentenga,
a sentenga "Eu vou para a escola". Para essa sentenga, a sentenca foi traduzida em 188
milissegundos e foram transmitidos 826 bytes.

Com o objetivo de tornar as animagoes geradas pelos sistemas de traducdo automaética
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para linguas de sinais mais naturais, Murakami et al. (2002) propuseram uma estraté-
gia para inclusdo de modificadores em um sistema de tradug@o de japonés para JSL. Os
modificadores sdo utilizados nas linguas de sinais para realcar determinadas caracteristi-
cas. Por exemplo, na sentenca "O livro estd muito barato", os surdos naturalmente nao
representam a palavra "muito". Em vez disso, eles expressam o sinal "barato"com ges-
tos exagerados para transmitir o significado de "muito". A solucdo, portanto, procurar
incorporar esses modificadores nas sentengas com o objetivo de tornar a animac¢do mais
natural.

Mais especificamente, o método proposto utiliza regras gramaticais com possiveis va-
riacdes em trés caracteristicas na animacdo do sinal: Extensdo, Velocidade e Freqiiéncia.
Por exemplo, em uma expressdo do tipo "muito longe", a palavra "muito"duplica a ex-
tensao do sinal "longe". Nesse caso, quando a expressao "muito longe"aparece em uma
sentenga, o sistema produz uma animagio dessa expressdo usando o sinal "longe"com
o parametro "Extensdo"com valor 2. Isso também pode ser aplicado para os modifica-
dores Velocidade e Freqii€éncia. Por exemplo, na expressdao "muito rapido"”, a palavra
"muito"duplica a velocidade de apresentacdo do sinal "rdpido". Nesse caso, quando a ex-
pressdo "muito rapido”aparece em uma sentenca, o sistema produz uma animacao dessa
expressao usando o sinal "rdpido"com o parametro "Velocidade"com valor 2. Essa estra-
tégia permite que os diciondrios sejam menores, uma vez que nao € necessario registrar
uma animacao para cada expressao enfatizada.

A solucao foi avaliada através de testes com 23 usudrios que incluiam 5 usudrios por-
tadores de deficiéncia auditiva e 18 especialistas em JSL. Os usudrios foram convidados
a avaliar duas animacgdes através de questiondrios, onde a primeira anima¢ao nao utili-
zava modificadores e a segunda animacao utilizava modificadores gerados pela solug¢ao
de Murakami et al. (2002). De acordo com os autores, a animag¢do com modificadores
foi considerada mais natural pelos avaliadores. Os valores resultantes dessa avaliacdo e
os dados estatisticos, no entanto, ndo foram apresentados pelos autores, o que dificulta a
avaliagcdo do grau de confianca dessa avaliacdo.

Sagawa et al. (1996) propuseram um sistema explora a tradugcdo automdtica entre
Japonés e JSL nos dois sentidos: a traducao de JSL para Japonés e a traducdo de Japonés
para JSL. O subsistema de traducdo de Japonés para JSL (tema desse trabalho), funciona
de forma similar a maioria das solugdes apresentadas anteriormente. Inicialmente, uma
sentenga de entrada em Japonés € convertida para uma seqiiéncia de glosas dos sinais em
JSL (a estratégia de tradu¢do, no entanto, ndo € descrita no artigo e, por isso, sua estratégia
de tradugdo foi categorizada como "Sem classificacdo"). Apds a geragdo das glosas, um

componente de sintese obtém essas glosas e procura os padrdes de animacao de cada sinal
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em um diciondrio de sinais. Esses padrdes sdo entdo animados com base no modelo de
um avatar-3D, gerando as animagdes em JSL.

Um protétipo do sistema foi desenvolvido para auxiliar surdos na operagdo de caixas
automaéticos ATM (Automatic Teller Machine). Esse protétipo possui apenas 11 senten-
cas em JSL e foi avaliado por 4 usudrios surdos e 2 intérpretes de JSL. De acordo com os
autores, todos os usudrios conseguiram compreender as sentengas, embora alguns deles
tenham tido dificuldades em algumas sentencas. Ainda de acordo com os autores, a difi-
culdade pode ser explicada pela dificuldade em interpretar alguns movimentos manuais e

pelas limitagdes nas expressoes faciais.

3.2.7 Traduciao Automatica para Lingua Americana de Sinais

Huenerfauth (2008) propds uma abordagem hibrida de tradu¢do automadtica baseada
em regras, onde as sentencas em Inglés sdo traduzidas para Lingua Americana de Sinais
(American Sign Language - ASL) combinando uma estratégia de traducdo baseada em
interlingua, uma estratégia de tradugdo baseada em transferéncia e uma estratégia de tra-
ducao direta, que sao aplicadas de acordo com a sentenga de entrada. Outra caracteristica
importante da solu¢cdo de Huenerfauth (2008), € a capacidade de modelar classificadores
no sistema de traducdo.

Os classificadores sao fendmenos lingiiisticos utilizados pelos intérpretes para tornar
as sinaliza¢des mais naturais e mais faceis de compreender. Mais especificamente, eles
exploram o cardter gestual das linguas de sinais para representar informagdes, como, por
exemplo, marcagdes topoldgicas de uma entidade imagindria no espago de sinalizagdo
ou 0 movimento e reposicionamento de um objeto imagindrio criado com o objetivo de
indicar uma localiza¢do, movimento ou forma desse objeto.

Por exemplo, na sentengca "O carro foi estacionado entre o gato e a casa", € pos-
sivel utilizar trés classificadores: (1) a mao ndo dominante representando um "C para
baixo"para indicar uma posi¢do imagindria no espago para uma casa; (2) a mao domi-
nante representado um "V inclinado para baixo", para indicar uma posi¢do imagindria no
espacgo para o gato e (3) a mao dominante representando um "3 lateralmente", tragcando
um caminho no espago correspondendo ao carro dirigindo e parando entre as posi¢des
espaciais da "casa"e do "gato".

Antes de utilizar cada um desses classificadores, no entanto, o sinalizador precisa
representar um sinal para indicar que objeto estd sendo descrito com o classificador.
No exemplo acima, por exemplo, o sinalizador precisaria representar os sinais "CASA",

"GATO"e "CARROQO", respectivamente, antes de representar cada um dos classificadores
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listados acima.

Para representar classificadores nos sistemas de tradugao, portanto, além de uma ana-
lise sintdtica e semantica, € necessario também explorar conceitos como analogia espa-
cial, visualizacdo de cena, dentre outros. Em outras palavras, uma abordagem baseada em
transferéncia (que explora apenas informacgdes sintdticas e semanticas), ndo € suficiente
para representar esses classificadores. Dessa forma, € necessario explorar a traducido em
um nivel semantico mais profundo, isto €, € necessario explorar o uso de abordagens de

tradugdo baseados em interlingua.

Um dos problemas no uso de solu¢des baseadas em interlingua, no entanto, € a dificul-
dade de projetar um sistema baseada em interlingua para um dominio geral [Huenerfauth
2008]. Em geral, esse tipo de abordagem s6 € vidvel para dominios limitados. Além
disso, existem sentencas em Inglés em que uma andlise semantica profunda ndo é neces-
saria. Nesse caso, uma abordagem baseada em transferéncia poderia ser utilizada para
essas sentengas. Explorando essas idéias, a solucdo proposta por Huenerfauth (2008)
propds uma arquitetura hibrida que envolve tanto traduc@o baseada em interlingua, como

traducdo baseada em transferéncia e traducdo direta.

Mais especificamente, nessa arquitetura, a estratégia de traducdo aplicada depende
da sentenca de entrada. Quando a sentenga pertence ao dominio restrito da tradugdo
baseada em interlingua, um processo de traducdo baseada em interlingua (com o uso de
classificadores) € aplicada na sentenca. Quando a sentenca nio pertence a esse dominio,
mas possui informagdes lingiiisticas que sdo contempladas pelo conjunto de regras de
traducdo definidas na tradugdo baseada em transferéncia, entdo um processo de tradugao
baseada em transferéncia € aplicado na sentenca. Por fim, quando a sentenca ndo se
encaixa em nenhuma das duas situagdes anteriores, uma traducdo direta é aplicada na

sentenca.

Huenerfauth et al. (2007) conduziu um experimento com usudrios para confrontar a
qualidade dos conteudos gerados pela solucdo baseada em classificadores [Huenerfauth
2008] com a qualidade de contetidos gerados por uma solug¢do baseada em traducgado di-
reta. Os resultados mostraram que os usudrios consideraram os conteidos gerados pela
solucdo de Huenerfauth (2008) significativamente mais naturais, gramaticalmente corre-
tos e compreensiveis do que a solug@o baseada em traducao direta. Além disso, em testes
realizados para avaliar o nivel de compreensdo dos usudrios foi possivel verificar tam-
bém que os usudrios conseguiram compreender melhor os contetidos quando o conteddo

explorava o uso de classificadores [Huenerfauth 2008]).
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3.2.8 Avaliacao dos Principais Resultados

Analisando os trabalhos discutidos nessa secao, pode-se observar que as estratégias
de traducdo automdtica propostas e utilizadas nesses trabalhos sdo bastante sofisticadas e
diversificadas. No entanto, também € possivel observar a auséncia de solugdes que envol-
vam traducdo automadtica em tempo real e para dominios gerais, como, por exemplo, na
TV. Outro aspecto importante que pode ser observado, € que nenhum dos trabalhos avali-
ados explora algum tipo de estratégia de computagdo humana para auxiliar no desenvol-
vimento das construcdes lingiiisticas das solu¢des, bem como na evolucdo da qualidade
dos conteddos gerados ao longo do tempo, o que dificulta a insercdo de novas constru-
coes ou novos sinais ou a edicdo das construcdes existentes ao longo do tempo. Além
disso, nenhum dos trabalhos avaliados aborda a traducao para Lingua Brasileira de Sinais
(LIBRAS), a lingua de sinais oficial do Brasil (foco deste trabalho).

Por fim, os aspectos avaliados e as metodologias de avaliacdo utilizadas pelos tra-
balhos nao sdo uniformes. Alguns trabalhos avaliam apenas a qualidade de tradugdo
utilizando métricas objetivas, outros avaliam utilizando testes com usudrios, mas sem
descrever os valores obtidos ou a metodologia utilizada, além de muitos negligenciarem
importantes aspectos desse tipo de solu¢cdo, como o nivel de compreensdo dos conteud-
dos pelos usudrios, o tempo ou atraso de traducdo, a naturalidade da apresentacdo, dentre
outros. A Tabela 3.6, apresenta um resumo dos aspectos avaliados em cada um dos tra-
balhos, com um X’ indicando que o aspecto foi avaliado no trabalho. Para minimizar
esse problema, no Capitulo 6 foi proposta uma metodologia para avaliacdo desse tipo de

solucdo que contempla todos os aspectos apresentados na Tabela 3.6.

3.3 Consideracoes

Nesse capitulo foi apresentado um processo de revisdo desenvolvido sobre sistemas
de tradugdo automatica para lingua de sinais. Nesse processo foi definido, inicialmente
um protocolo de revisdo para direcionar o processo de busca, selecdo e classificacdo dos
trabalhos. Em seguida, o protocolo foi aplicado e um conjunto de trabalhos foi selecio-
nado e classificado. Os principais trabalhos passaram entao por um processo de descri¢do
e avaliagcdo qualitativa das principais contribui¢des e resultados obtidos.

Nessa avaliacdo qualitativa, pode-se perceber que embora as estratégias de traducao
automatica utilizadas nesses trabalhos sejam bastante sofisticadas e diversificadas, a mai-
oria dos trabalhos carece de uma metodologia apropriada de avaliagdo da solu¢do. Além

disso, pode-se observar a auséncia de trabalhos que explorem a tradu¢do em tempo real
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Tabela 3.6: Artigos que envolvem avaliacdo com usudrios

Ref Aspectos Avaliados
Compreensao Qualidade Qualidade Naturalidade Tempo
Tradugdo Tradugdo Animacgao Tradugdo
(Objetivo) (Subjetivo) (Tempo
real?)

[Anuja et al. 2009] - - X - X (Nao)
[Chiu et al. 2007] - X - X -
[Dangsaart et al. 2008] - X X -
[Dasgupta & Basu 2008] X - X - -
[D’Haro et al. 2008] - X - - -
[Fotinea et al. 2008] - - - X -
[Huenerfauth et al. 2007] X X - X -
[Huenerfauth 2008] X X - X -
[Gallo et al. 2009] - X - - X (Nao)
[Kim et al. 2004] - - - - X (Nao)
[Lopez-Ludena et al. 2011] - X - - X (Nao)
[Murakami et al. 2002] - - - X -
[Sagawa et al. 1996] X - - - -
[San-Segundo et al. 2006] - X - - X (Nao)
[San-Segundo et al. 2007] - X - - X (Nao)
[San-segundo et al. 2008a] - X - - X (Nao)
[San-segundo et al. 2008h] - X - - X (Nao)
[Su & Wu 2009] X X X - -
[Wu et al. 2007] X X X - -

e para cendrios que envolvem contetidos de dominio geral como, por exemplo, a TV, e
que explorem algum tipo de estratégias de computacido que auxilie no desenvolvimento
das construcdes lingiiisticas das solug¢des. Por fim, também podde-se observar que nenhum
desses trabalhos aborda a Lingua Brasileira de Sinais.

Essas limitacdes, somadas aos problemas de acesso dos surdos as TIC, motivaram o
desenvolvimento a solucdo proposta nesse trabalho que serd apresentada em detalhes no

proximo capitulo.
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Capitulo 4

Solucao Proposta

Nesse capitulo, a arquitetura e os componentes da solu¢do proposta serdo apresenta-
dos. Conforme mencionado no Capitulo 1, a solu¢ao tem como objetivo reduzir os proble-
mas de comunica¢do dos surdos em TIC, como, por exemplo, TV, Web e Cinema Digital,
especialmente quando intérpretes humanos ndo estdo disponiveis. Para isso, a solugdo é
composta por um conjunto de componentes responsaveis por gerar automaticamente (isto
¢, sem interven¢do humana direta) trilhas de LIBRAS em conteidos multimidia a partir
das legendas desses contetidos.

Uma caracteristica importante e inédita dessa soluc¢do é que ela inclui uma estratégia
eficiente de traducdo automdtica de textos em lingua portuguesa para glosas em LIBRAS
e utiliza diciondrios de LIBRAS para minimizar os recursos computacionais necessarios
para gerar os conteudos de LIBRAS em tempo real. A estratégia de tradugdo de texto para
glosa foi projetada para traduzir conteidos de forma eficiente e para dominios gerais e
combina métodos de compressao estatistica utilizados para classificar os fokens (palavras)
de entrada, estratégias de simplificagdo textual para reduzir a complexidade do texto de
entrada e um conjunto de regras morfoldgicas e sintdticas definido por especialistas.

Além disso, diciondrios de LIBRAS sao utilizados para evitar a renderizagdo dos si-
nais em tempo real, uma vez que essa tarefa consome muito tempo. Esses dicionérios
armazenam videos dos sinais de LIBRAS pré-renderizados e cada sinal possui um cédigo
(por exemplo, sua representacdo textual em glosa) associado com esse video. Dessa forma
¢ possivel gerar um video de LIBRAS a partir da combinacao de sinais no diciondrio de
LIBRAS.

Outro importante e inédito aspecto da solugdo € a utilizacdo de estratégias de cola-
boragdo e computagdo humana para desenvolver as construgdes lingiiisticas da solucao
de forma eficiente e semi-automadtica. A idéia dessa abordagem é que especialistas em
LIBRAS colaborem na gerag@o dessas construcOes lingiiisticas e também melhorem a

qualidade dos conteudos gerados através da melhoria das regras de traducao, da inclusao
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de novos sinais, etc. Para isso, uma ferramenta de computacdo humana, denominada Wi-
kiLIBRAS, foi desenvolvida, juntamente com linguagens formais para descrever regras
de traducdo (Linguagem de Descricdo de Regras de Traducdo) e sinais (Linguagens de
Descri¢do de Sinais), e o modelo de um agente animado virtual 3D (avatar-3D).

Uma visdo esquematica da solucdo proposta € apresentada na Figura 4.1. De acordo
com a Figura 4.1, a solugdo funciona da seguinte forma. Inicialmente, os contetdos
multimidia submetidos a solu¢do passam por um componente de Filtragem, responsavel
por extrair as trilhas de legendas desse contetddos. Opcionalmente, um arquivo (ou fluxo)
de legenda pode ser carregado diretamente na solucdo. Em seguida, um componente de
Extracdo de Legendas converte esse fluxo (ou arquivo) de legenda em uma seqii€ncia de
palavras em lingua portuguesa. Utilizando o componente de Traducdo Automdtica, essa
seqiiéncia de palavras € entdo automaticamente traduzida para uma seqiiéncia de glosas
em LIBRAS. A seqiiéncia de glosas € entdo enviada para um componente de Animacao
que associa cada glosa com uma representacao visual de um sinal (video) no Diciondrio de
LIBRAS. Dessa forma, a seqiiéncia de glosas é mapeada para uma seqiiéncia de videos
dos sinais que sdo sincronizados com a trilha de legendas para gerar um video (trilha)
em LIBRAS. Por fim, um componente de Distribui¢dao, embarca esse video de LIBRAS
no conteddo multimidia original, incluindo uma midia extra de LIBRAS, e tornando-o,
portanto, acessivel para surdos.

A sincronizagdo entre o conteido multimidia original e o video de LIBRAS € rea-
lizado com base no modelo de sincroniza¢do baseado no eixo do tempo [Blakowiski &
Steinmetz 1996]. Esse modelo define pontos de sincroniza¢do que sdo inseridos no con-
teido usando etiquetas de tempo (timestamps) baseadas em um reldgio global. Na solucdo
proposta, o relégio global é o reldgio de referéncia da trilha de legenda. Esse reldgio é
extraido e utilizado para gerar as etiquetas de tempo de apresentagdo dos sinais do video
(trilha) de LIBRAS. Maiores detalhes sobre os componentes da solucdo sdo apresentados

nas proximas segoes.

4.1 Filtragem e Extraciao de Legendas

Os componentes de Filtragem e Extracdo de Legendas sdo os componentes responsa-
veis, respectivamente, por filtrar os pacotes de legenda dentro dos conteudos multimidia
e por extrair textos e informagdes de sincronizagdo das legendas desses contetidos. Op-
cionalmente, as legendas podem ser carregadas separadamente do conteddo multimidia,
sendo submetidas diretamente ao componente de Extracao de Legendas.

A implementacdo desses componentes € dependente de plataforma. Na TV Digital,
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Figura 4.1: Visao esquemadtica da solucdo proposta
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por exemplo, esses componentes podem ser implementados com base nas defini¢des das
especificacdes MPEG-2 Sistemas [ISO/IEC 1996] e ABNT NBR 15606-1 [ABNT 2007],

respectivamente. A especificacio MPEG-2 Sistemas define como extrair os diversos flu-

xos elementares (como, por exemplo, dudio, video, closed caption, aplica¢des interativas

etc.) em um fluxo de transporte (Filtragem), enquanto que a ABNT NBR 15606-1 define,

dentre outras coisas, como extrair textos a partir de um fluxo elementar de closed caption

(Extracdo de Legendas). Na plataforma de Cinema Digital, esses componentes podem

ser implementados com base no especificacio DCP (Digital Cinema Package) [Digital

Cinema Initiatives 2008], que define como os fluxos de legendas sdo codificados em Ci-

nema Digital. No Capitulo 5, serd discutida a implementacao desses componentes nas
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plataformas de TV Digital, Cinema Digital e Web.

As informagdes extraidas por esses componentes sdo sentencas em Portugués e infor-
macodes de sincronizacdo que sdo encaminhados para os componentes de Traduc¢do Auto-
matica e Sincronizacdo, respectivamente. As sentencas sao encaminhadas para o compo-
nente de Tradugdo para serem traduzidas para LIBRAS e as informacdes de sincroniza¢io
sdo utilizadas pelo componente de Sincronizacdo para gerar os pontos de sincronizagao
do video de LIBRAS resultante do processo de traducdo para LIBRAS.

4.2 Traducao Automatica

O componente de Tradu¢do Automadtica converte uma representagdo textual em lingua
portuguesa em uma representagdo textual (seqiiéncia de glosas) em LIBRAS. Conforme
mencionado anteriormente, essa estratégia de tradugao foi projetada para traduzir contet-
dos de forma eficiente (isto €, consumindo pouco tempo) e para dominios gerais. Para
isso, ela combina métodos de compressao estatistica utilizados para classificar os tokens
(palavras) de entrada, estratégias de simplificacio textual para reduzir a complexidade do
texto de entrada e um conjunto de regras morfoldgicas e sintdticas definido por especia-
listas. Uma visdo esquemadtica desse componente € ilustrado na Figura 4.2.

De acordo com a Figura 4.2, inicialmente o texto em lingua portuguesa é quebrado em
uma seqiiéncia de palavras ou fokens. Em seguida, esses tokens sdo classificados em ca-
tegorias morfo-sintaticas. Para essa tarefa de classificacdo € utilizado o algoritmo PPM-C
[Moffat 1990], uma variante do algoritmo Prediction by Partial Matching (PPM) [Cleary
& Witten 1984]. O PPM € um método de compressao de dados estatistico baseado em
modelos de Markov de ordem N e foi escolhido devido a sua habilidade de construir mo-
delos estatisticos com boa precisdo [Batista & Meira 2004] e também devido ao seu uso
em outros problemas de classificacdo [Bratko et al. 2006][Mahoui et al. 2008][Medeiros
etal. 2011].

O PPM constréi um modelo estatistico a partir de um conjunto de dados de entrada
(conjunto de treinamento) e utiliza esse modelo para armazenar a freqii€ncia das diferen-
tes seqiiéncias de elementos encontrados. Ap6s a constru¢do desse modelo, o préximo
elemento pode ser predito a partir dos N elementos anteriores. A variante PPM-C € mais
eficiente que a implementacao original em termos de tempo de execugdo e espago de ar-
mazenamento utilizado em detrimento de uma taxa de compressao inferior [Moffat 1990].

O Classificador morfoldgico-sintatico modela classes morfoldgicas e sintdticas como
elementos no algoritmo PPM-C. Esse modelo armazena seqiiéncias de classes morfo-

l6gicas e sintdticas obtidas a partir de um corpus de textos classificados morfolégica e
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Figura 4.2: Visdo esquemadtica do componente de Tradu¢cdao Automatica
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sintaticamente em lingua portuguesa. Quando uma sentenga € recebida para classifica-
cdo, a classe morfo-sintdtica com maior probabilidade para cada foken € selecionada com

base no modelo PPM associado.

Ap6s a classificacdo desses tokens, uma estratégia de simplificacao/adaptagao textual
¢ aplicada para reduzir a complexidade do texto de entrada. Inicialmente, o texto é simpli-
ficado através da remocao de algumas classes de fokens como, por exemplo, artigos que
nao sdo definidos em LIBRAS. Em seguida, alguns tokens sao substituidos para adaptar o
significado da sentenca rescrita para LIBRAS, uma vez o vocabuldrio de LIBRAS é me-
nor do que o vocabuldrio da lingua portuguesa (substituicao léxica) [Santos et al. 2009].
Por exemplo, as palavras "casa", "lar", "habita¢do"em lingua portuguesa sdo representa-
dos pelo mesmo sinal em LIBRAS, o sinal "CASA". Além disso, enquanto os verbos em
lingua portuguesa possuem um alto grau de inflexao, os verbos em LIBRAS ndo sofrem
inflexdo. Dessa forma, os verbos em lingua portuguesa sdo substituidos por verbos no
infinitivo em glosa. Para realizar essas substitui¢des, um diciondrio de sinénimos de Por-
tugués para LIBRAS projetado por especialistas em LIBRAS foi utilizado. Finalmente,
nomes proprios e termos técnicos sdo representados em LIBRAS de forma soletrada, isto

€, através de configuragdes de mao que representam as letras do foken (ou palavra). Dessa
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forma, uma substitui¢do datilolégica também € aplicada para substituir nomes proprios e
termos técnicos.

Por fim, um conjunto de regras de traducdo € aplicado para traduzir esses fokens res-
tantes para uma representacdo em glosa. Essas regras de traducgdo sdo carregadas a partir
de uma base de dados de Regras de Traducdo e sdo descritas usando uma linguagem
formal denominada Linguagem de Descriciao de Regras de Traducao, que serd apre-

sentada em detalhes na Secao 4.5.2.

4.3 Animacao e Sincronizacao

O componente de Animagao € responsavel por converter a seqiiéncia de glosas gerada
pelo componente de Tradugdo Automdtica em um video em LIBRAS. Para realizar essa
tarefa, ele utiliza um Dicionario de LIBRAS que contém uma representacdo visual (por
exemplo, uma animag¢ao ou um arquivo de video) para cada sinal. Mais especificamente,
nesse diciondrio, cada sinal é representado por uma animacao ou arquivo de video e possui
um cddigo (a glosa) associado com essa representacao.

Dessa forma, o Diciondrio de LIBRAS pode ser definido formalmente como um con-

junto de tuplas ¢ no seguinte formato:

=< g,v>, 4.1

onde:

e g ¢ a glosa (ou c6digo) do sinal;

e v ¢ arepresentacdo visual do sinal;

Como cada sinal possui um cddigo fixo, a representacdo visual do sinal pode ser cus-
tomizada (personalizada). Dessa forma, essa representa¢do pode ser uma animag¢do (ou
video) gerada(o) a partir de um agente animado virtual (um avatar) ou um video gravado
com um intérprete de LIBRAS. Outra caracteristica importante € que as especificidades
regionais da LIBRAS também podem ser respeitadas, uma vez que diferentes diciondrios
podem ser utilizados na solucio dependendo da regido onde ela € aplicada.

A utilizacdo de videos gravados com intérpretes, no entanto, possui alguns problemas.
Um dos principais problemas € que para construir sentengas a partir de videos (dos sinais)
isolados, € necessario que os videos de todos os sinais tenham sido gravados com 0 mesmo

intérprete nas mesmas condig¢des (isto €, mesma roupa, iluminagio, distancia para camera,
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dentre outros). Caso contrdrio, a transicdo entre os sinais consecutivos ndo serd suave
[Elliott et al. 2004].

Outro problema esta relacionado a atualizagdo do dicionario. Uma vez que LIBRAS
¢ uma lingua viva e novos sinais podem surgir espontaneamente, seria necessario gravar
novos videos para esses novos sinais com o mesmo intérprete nas mesmas condi¢des dos
sinais anteriores. Somado-se a disso, a geracao desse diciondrio demanda, em geral, muito
tempo e possui um custo operacional alto.

Em conseqii€ncia disso, na solu¢do proposta, os sinais do Dicionério de LIBRAS sao
representados através de um agente animado virtual-3D (um avatar-3D). Com a utiliza-
cdo de avatares € possivel gerar todos os sinais sob as mesmas condi¢des e atualizar o
Dicionario a medida que novos sinais forem surgindo. Além disso, na solu¢io proposta,
os sinais do Diciondrio de LIBRAS podem ser desenvolvidos de forma produtiva e me-
lhorados sempre que necessdrio, através da utilizacdo de ferramentas de colaboracdo e
computacao humana (de forma similar a geracdo de regras de traducdo). Para isso, uma
Linguagem de Descricao de Sinais foi desenvolvida, permitindo que surdos e especialis-
tas em LIBRAS descrevam sinais na ferramenta WikiLIBRAS. A partir dessa descricao,
os sinais podem ser renderizados pela WikiLIBRAS com base no modelo do avatar-3D
proposto. A ferramenta WikiLIBRAS, a Linguagem de Descri¢do de Sinais s 0 modelo
do avatar-3D serdo apresentados na Secdo 4.5.

Na Figura 4.3 € ilustrada uma visdo esquematica do componente de Animagdo. De
acordo com a Figura 4.3, o componente recebe, inicialmente, uma seqii€éncia de glosas
em LIBRAS. A partir dessa seqiiéncia de glosas, uma consulta no Diciondrio de LIBRAS
¢ aplicada, associando e recuperando um video para cada glosa (sinal) da sentenca. Caso
ndo exista um video para algum dos sinais da sentenga no Diciondrio de LIBRAS (isto
€, ndo exista uma entrada correspondente para aquele sinal - glosa - no Diciondrio de
LIBRAS), uma video é gerado para aquele sinal a partir da soletracao da sua glosa. Essa
estratégia € utilizada para evitar lacunas na representacdo das sentencas em LIBRAS e é
a mesma estratégia utilizada pelos surdos e pelos intérpretes de LIBRAS para represen-
tar palavras ou termos que ndo possuem sinais proprios, como, por exemplo, os nomes
proprios e os termos técnicos. Por exemplo, em LIBRAS, o nome préprio "TIAGO"é
representado como "T-I-A-G-O".

Ap0s recuperar os videos dos sinais, o componente de Animacao aplica uma estratégia
de sintese para combinar esses videos, gerando um fluxo unico de video de LIBRAS.
Essa estratégia consiste em concatenar (combinar) os videos com base nas etiquetas de
tempo (pontos de sincroniza¢do) geradas pelo componente de Sincronizagdo. Para que

as transi¢des entre os sinais (videos dos sinais) fossem suaves, uma configuracdo neutra
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Figura 4.3: Visdo esquematica do componente de Animagao
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(isto €, posicdo do avatar, cor de background, brilho, etc.) foi definida no inicio e no fim
do video de cada sinal e durante os intervalos de siléncio. No Capitulo 6, serd descrito um
processo de experimentag¢do conduzido com usudrios surdos para avaliar, dentre outros, a
naturalidade e inteligibilidade dos videos de LIBRAS produzidos pela solu¢do utilizando

essa estratégia de suavizacao.

Conforme mencionado anteriormente, a estratégia de sincronizagao utilizada pela so-
lucao proposta é baseada no modelo de sincronizagdo baseado no eixo do tempo [Blakowiski
& Steinmetz 1996]), onde o relégio global do contetido multimidia € utilizado como refe-
réncia para gerar as etiquetas de tempo de apresentagdo (Presentation Timestamps - PTS)
que servem como pontos de sincronizacdo para a trilha de LIBRAS. Considerando que
rel,,m e pulso,,,, sejam, respectivamente, o relégio de referéncia do conteido multimidia e
pulso desse relogio;rel;,, e pulso,,, sejam, respectivamente, o relégio e o pulso do rel6gio
do fluxo de legenda; e t;,, seja a marcagdo de tempo do bloco de legenda, o componente
de Sincronizagdo define o valor de PTS para o trecho do video de LIBRAS (PTSypr45)

correspondente de acordo com a seguinte equagao:

(tieg — relieg) * pulsSO,,,,

, 4.2)
pulso;,,

PTSLibras - I’elmm +

De acordo com a Equacdo 4.2, caso o fluxo de legenda esteja embutido no préprio
conteddo multimidia, o relégio e o pulso do fluxo de legenda coincidirdo com o reld-

gio e o pulso do conteudo multimidia e, com isso, o valor de PTS (etiqueta de tempo)
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para o trecho do fluxo de LIBRAS serd o mesmo do bloco de legenda correspondente
(teg), sincronizando as duas midias (legenda e LIBRAS). Caso contrario, os reldgios dos
dois fluxos podem ser diferentes, e, nesse caso, os valores de PTS do fluxo de LIBRAS
precisam ser adaptados de acordo com a Equacio 4.2.

Esses valores de PTS gerados pelo componente de Sincronizag@o sdo entdo encami-
nhados para o componente de Animacao que insere essas etiquetas (pontos de sincroni-
za¢do) no fluxo de video (trilha) de LIBRAS, sincronizando a trilha de LIBRAS com a
trilha de legenda.

4.4 Distribuicao

ApOs a geracao do video de LIBRAS, a solucdo acopla esse video no conteudo mul-
timidia original de acordo com as caracteristicas da plataforma, adicionando o contetido
de LIBRAS naquele contexto. Essa tarefa € realizada pelo componente de Distribui¢do e

pode ser feita de varias formas. S@o elas:

1. Mixar o video de LIBRAS no contetdo original: Nesse caso, os quadros do video
de LIBRAS sao apresentados em uma janela sobreposta aos quadros do conteiddo
multimidia original. Essa estratégia € interessante porque torna a exibi¢ao do con-
teido (trilha) de LIBRAS independente do player de video. Contudo, uma limi-
tacdo dessa abordagem € que apds ser aplicado, ndo € mais possivel desabilitar ou
remover o video de LIBRAS.

2. Multiplexar o video de LIBRAS no contetdo original: Nesse caso, o video de LI-
BRAS € codificado como fluxo de video independente e separado do contetido mul-
timidia original mas é encapsulado (envelopado) junto com este em um fluxo tnico
de transporte como, por exemplo, no protocolo de transporte MPEG-2 Transport
Stream (MPEG-2 TS) [ISO/IEC 1996]. Dessa forma, pode-se ter um fluxo tnico de
transporte contendo as duas trilhas de video. Essa abordagem, no entanto, torna o
video acessivel dependente do player de video que precisa ser capaz de interpretar
o protocolo de transporte e tocar os dois videos ao mesmo tempo. Por outro lado,
¢ possivel habilitar, desabilitar, reposicionar ou redimensionar o video (trilha) de
LIBRAS.

3. Transmitir o video de LIBRAS para outros dispositivos: Nesse caso, o video de
LIBRAS € transmitido como um fluxo de video para ser apresentado em outro dis-
play como, por exemplo, em um dispositivo mével. Essa abordagem € interessante

em situacdes onde ndo € interessante exibir o video de LIBRAS diretamente sobre
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o contetido multimidia original, como por exemplo, nos cinemas, onde o ambiente
de exibicdo do conteudo multimidia é compartilhado e a janela de LIBRAS poderia
incomodar os usudrios que nao sdo surdos. Nesse caso, seria possivel transmitir o
video de LIBRAS para ser exibido de forma independente num display especifico
do usudrio (como, por exemplo, no seu smartphone ou tablet). Considerando que,
de acordo com a norma ABNT NBR 15290 [ABNT 2005], sdo tolerados atrasos
de até quatro segundos em sistemas de closed caption ao vivo, € possivel admitir
nesse contexto, portanto, atrasos e variagdes de retardo de transmissdo de até quatro

segundos.

4.5 Ferramenta de Computacio Humana

Nessa secdo, serd apresentada a estratégia utilizada para o desenvolvimento eficiente
das construcdes lingiiisticas (regras de traducdo e sinais) da solu¢do proposta. Essa es-
tratégia é composta por uma ferramenta de colaboracdo, denominada WikiLIBRAS, que
controla a geracdo dessas construgdes/conteudos, por linguagens formais para descrigdo
das regras de tradu¢do e sinais e pelo modelo de um agente animado virtual-3D (um
avatar-3D) utilizado para representar os sinais de LIBRAS na solu¢do. Na Sec¢ado 4.5.1
serd apresentada a arquitetura da ferramenta WikiLIBRAS. Nas Sec¢odes 4.5.2, 4.5.3 ¢
4.5.4 sao apresentadas as linguagens de descri¢do de regras de tradugdo, de sinais e o

modelo do agente animado virtual-3D, respectivamente.

4.5.1 WikiLIBRAS

Conforme mencionado anteriormente, os componentes de Tradugdo Automatica e
Animacgdo dependem, respectivamente, de bases de dados compostas por regras de tra-
ducdo e sinais em LIBRAS (as construcgdes lingiiisticas da solu¢do). Considerando que
o desenvolvimento dessas construgdes € uma tarefa que demanda o conhecimento de es-
pecialistas e que, em geral, consome muito tempo, uma ferramenta, denominada Wiki-
LIBRAS, foi desenvolvida para auxiliar no processo de desenvolvimento dessas constru-
coes/contetdos. A idéia do WikiLIBRAS € permitir que colaboradores possam participar
do processo de desenvolvimento dessas construcdes através da adicdo de novas cons-
trucdes ou da edicdao das construcdes existentes, tornando o seu desenvolvimento mais
produtivo.

Além disso, a WikiLIBRAS também propicia a capacidade de melhorar a qualidade

dos conteudos gerados pela solucdo sempre que necessario. Por exemplo, uma vez que
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os usudrios avaliem que a qualidade de um determinado sinal ou uma determinada regra
de traducdo ndo estdo produzindo resultados apropriados, eles podem editar esse sinal
ou regra, melhorando a qualidade dos contetudos gerados pela solugdo. Na Figura 4.4, é
apresentada a arquitetura do WikiLIBRAS.

Figura 4.4: Visdo esquematica da ferramenta WikiLIBRAS
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De acordo com a Figura 4.4, inicialmente, os colaboradores acessam o ambiente co-
laborativo através de uma interface Web. A partir do acesso a essa interface, eles podem
configurar novas regras e sinais ou buscar novos sinais ou regras ja existentes para edi¢ao.
Quando o usudrio deseja adicionar uma nova regra de tradu¢do, um moédulo Gerador de
Descricdo de Regras converte a interagdo do usudrio (configuracido de parametros da re-
gra de traducdo) numa representacdo formal, de acordo com a Linguagem de Descri¢do
de Regras de Traducao (que serd apresentada na Secao 4.5.2). Essa representacdo € entao
armazenada numa base de dados tempordria para ser avaliada por especialistas em LI-
BRAS, isto €, uma etapa de supervisdo € aplicada antes da regra entrar na base de dados
da solucdo.

Esta etapa de supervisao evita que regras de tradugdo incorretas sejam adicionadas na
base de dados de Regras de Tradugdo por usudrios ndo-especialistas ou mal intencionados.
ApO6s a sua aprovagdo, a regra é adicionada a base de dados de Regras de Traducgdo e
passa a compor a solucdo. Adicionalmente, os usudrios também podem pesquisar as
regras de traducgdo existentes e editd-las. Assim como acontece quando uma nova regra é

adicionada, a edi¢do também serd supervisionada antes de ser aplicada na base de dados.
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De forma andloga a geracdo de novas regras, quando o usudrio configura um novo
sinal, um modulo Gerador de Descricao de Sinais converte as interacoes dos usudrios em
uma representacdo formal de acordo com a Linguagem de Descri¢ao de Sinais (que sera
apresentada na Sec¢ao 4.5.3). Em seguida, essa representacdo é convertida pelo médulo
Parser para um conjunto de parametros baseada no modelo de um agente animado virtual
(um avatar-3D, que serd apresentado na Secdo 4.5.4) e uma video do sinal é renderizado
pelo médulo Renderizador a partir desses parametros. Esse video do sinal € entdao devol-
vida para o usudrio que pode avaliar se ela foi gerada corretamente. De forma andloga, ao
processo de geracdo de novas regras, 0s novos sinais gerados na ferramenta também pas-

sam por um processo de supervisdo antes de serem incluidas no Dicionério de LIBRAS.

4.5.2 Linguagem de Descricao de Regras de Traducao

Para representar as regras que compdem a base de dados de Regras de Traducdo,
uma Linguagem de Descri¢do de Regras de Traducdo (LDRT) foi definida. Essa lingua-
gem permite que os parametros configurados pelos especialistas na WikiLIBRAS sejam
representadas de maneira formal para serem aplicados pelo componente de Tradug¢do Au-
tomatica da solugd@o proposta.

Nessa linguagem cada regra de tradugdo € definida formalmente como uma tupla r no

seguinte formato:

r=<ei,ep,...,e. >, 4.3)

Onde eq,es,...,e, € um conjunto de elementos lingiiisticos ordenados de acordo com
a sentenca de entrada e ¢ € o nimero de elementos. Esses elementos lingiiisticos e; sdo

formalmente definidos da seguinte forma:

e; =< MScjass; Npos; Nprop >i=1,2,...,c 4.4)

Onde ms;455 Tepresenta a classe morfoldgica e sintdtica do elemento lingiiistico, 71
representa a nova posi¢do desse elemento apds a aplica¢io da regra, com o valor -1"indi-
cando que o elemento deve ser removido da sentenga, € 1y, € um campo opcional que
indica possiveis mudangas no elemento lingiiistico (por exemplo, todo verbo em LIBRAS
deve estar no infinitivo). A lista de classes morfo-sintdticas e seus rétulos (valores do
campo ms¢j,ss) Sa0 ilustradas na Tabela 4.1.

Baseado nessas defini¢des, uma representacdo XML foi especificada para representar

os atributos das regras de traducio. Cada regra possui um campo contador que representa
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Tabela 4.1: Classes morfo-sintdtica da Linguagem de Descri¢cao de Regras de Tradugao

Classe morfologica Rétulo  Classe Sintatica Rétulo
substantivos sub sujeito SuBJ
adjetivos adj verbo transitivo VERT
nomes proprios prop verbo intransitivo VERI
advérbios adv predicativo do sujeito SC
verbos ver predicativo do objeto OC
verbos flexionados ver-f objeto (direto ou indireto) OBJ
verbos no gerundio ver-g  objeto direto oBJI
verbos no participio ver-p  objeto indireto OBJI
verbos no infinitivo ver-i complemento nominal COMPNOM
artigos art agente da passiva PASS
pronomes pron adjunto adnominal ADJNOM
preposicoes pre adjunto adverbial ADJVER
interjeicoes intj aposto APP
conjuncdes conj topico TOP
conjungdes subordinativas  conj-s

conjungdes coordenativas  conj-c

prefixos ec

o nimero de elementos lingiiisticos. Para cada elemento, existe um campo titulo que
representa a classe morfo-sintdtica (conforme os rétulos definidos na Tabela 4.1), um
campo novapos (atributo 7,,,) que indica a nova posi¢do do elemento ap0s a aplica¢do da
regra, € um campo opcional novaprop que representa o atributo 7, € indica possiveis
mudancas nos elementos. Cada regra possui também um flag ativa que indica se a regra
deve ou ndo ser aplicada pela solugdo, facilitando o processo de testes com as regras
de tradugdo. Para que a regra possa ser aplicada, os elementos do texto original devem

aparecer na mesma ordem definida na regra.

A Figura 4.5 ilustra um exemplo de uma representacdo XML de uma regra de tradu-
cdo. Segundo especialistas em LIBRAS, essa regra € a regra de tradu¢do mais comum para
tradugado de portugués para LIBRAS (regra de topicalizacdo), e indica que sempre que for
encontrada uma sentengca com os fokens de entrada na ordem "Sujeito+Verbo+Objeto",
eles devem ser reposicionados de forma que o Objeto venha primeiro, seguida pelo Su-

jeito e depois pelo Verbo no texto traduzido.



68 CAPITULO 4. SOLUCAO PROPOSTA

Figura 4.5: Exemplo de representacdo da regra de topicaliza¢do: uma sentenca na ordem
sujeito+verbo+objeto € traduzida como objeto+sujeito+verbo.

<regra>
<ativa>true</ativa>
< contador>3</contador>
<classe>
<titulo>SUBJ < /titulo>
<novapos>1</novapos>
</classe>
<classe>
<titulo>VERT < /titulo>
<novapos>2</novapos>
<novaprop>inf</novaprop>
</classe>
<classe>
<titulo>OBJ < /titulo>
<novapos>0</novapos>
</classe>
</regra>

4.5.3 Linguagem de Descricao de Sinais

De forma anéloga as regras de traducdo, uma linguagem também foi desenvolvida
para representar formalmente os sinais que irdo compor o Diciondrio de LIBRAS. Essa
linguagem, denominada Linguagem de Descricao de Sinais (LDS) permite que os para-
metros que compdem um sinal sejam descritos, e a partir desses parametros, videos dos
sinais podem ser geradas com base no modelo de um agente animado virtual-3D (que serd
na Secdo 4.5.4).

Nessa linguagem, cada sinal em LIBRAS € definido através de um conjunto de movi-
mentos, onde cada movimento possui uma configuracao inicial e final das maos, bragos
e face, um tipo de trajetoria (por exemplo, retilineo, circular, semicircular etc.), uma di-
recdo (por exemplo, de dentro pra fora, da direita pra esquerda, etc.), além de flags que

indicam quais maos sao usadas no movimento (direita, esquerda ou ambas), entre outros.

Formalmente, um sinal s é definido da seguinte forma:

s =< gl,movi,movy,...,mov, >, 4.5)
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mov; =< Cfini,Cffin,traj,dirmes,mds >,i=1,2,...,n, 4.6)
cfy =< cfme,cfmg,or.,0rqg,pa., pag,ef >,t = ini, fin, 4.7)
ory =< or_palm,sent_palm,sent_ded >,m = e,d, 4.8)
pam =< subd,loc >,m = e,d, 4.9)

Onde gl € a glosa do sinal e movy,mov,,...,mov, sdo o conjunto de movimentos do
sinal. Os pardmetros c fi;, ¢ ffin representam a configuragao inicial e final de cada movi-
mento (mov;), respectivamente; traj e dir representam o tipo de trajetdria e a direcio de
cada movimento, respectivamente e mey € mdy indicam, respectivamente, se as maos es-
querda e direita sao utilizadas no movimento. ¢ fm,or, pa e e f representam a configuracao
de mdo, a orientacdo da palma da mao (por exemplo, para cima, para baixo, para frente,
para trds etc), o ponto de articulagdo e a expressao facial de cada configuragdo. Os indi-
ces e e d dos fonemas hs,or, loc referem-se a mao direita ou esquerda, respectivamente.
Por fim, os parametros or_palm,sent_palm e sent_ded, representam, respectivamente,
o plano de orientacdo da palma da mao (paralelo ao corpo ou paralelo ao solo), sentido
adotado pela palma da mao e o sentido da ponta dos dedos, enquanto que os paradmetros
loc e subd representam, respectivamente, a localizacdo no corpo (cabeca, corpo ou no

espaco neutro) e subdivisdo dentro dessa localizagdo.

A partir dessa formalizacdo, foi definida uma representacdo XML para representar
esses parametros e, conseqiientemente, descrever sinais. As Figuras 4.6 e 4.7 ilustram
exemplos das representagdes XML dos sinais LABIO e CORRETO em LIBRAS, respec-

tivamente.

De acordo com a Figura 4.6, o atributo tipo representa o tipo de trajetéria do movi-
mento. Os atributos mao-usada e flag-repeticao representam, respectivamente, as flags
que indicam quais sdo as maos utilizadas no movimento (esquerda, direita ou ambas)
e se ha ou ndo repeticdo do movimento descrito. Os atributos sentido e tamanho-raio
sdo parametro exclusivos do movimentos circulares e representam, o sentido do movi-
mento (horario ou anti-hordrio, por exemplo), e o tamanho do raio (pequeno, médio ou
grande) desse movimento circular. O campo config-mao indica qual € a configuracdo
de mao utilizada no movimento, que é representada por um valor inteiro entre 1 a 60,
de acordo com as opg¢des de configuracdo da mao apresentadas na Figura 2.1. A orien-
tacdo da palma da mao (campo config-palma) possui os atributos orientagéo, sentido e
sentido-dedos que se referem, respectivamente, ao referencial adotado da mdo em rela-

¢do ao corpo, o sentido adotado pela palma da mao e o sentido da ponta dos dedos. Por
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Figura 4.6: Exemplo de representacio do sinal LABIO

<sinal>
<nome>LABIO </nome>
<movimento tipo="circular"tamanho-raio="pequeno"sentido="horario"
flag-repeticao="sem-repeticao"mao-usada="direita">
<config>
<config-mao> 14 </config-mao>
< config-palma> orientacao="paralela-ao-corpo”
sentido-palma="para-tras"sentido-dedos="para-cima"
</config-palma>

</config>
<ponto-articulacao local="cabeca"subdivisao=“boca"/>

<expressao-facial="neutra">
</movimento>
</sinal>

Figura 4.7: Exemplo de representagdo do sinal CORRETO.

<sinal>
<nome>CORRETO </nome>
<movimento tipo="retilineo"flag-repeticao="sem-repeticao"mao-usada="direita">
<config estado="inicial">

<config-mao> 17 </config-mao>
<config-palma> orientacao=" paralela-ao-solo"sentido-palma=“para-dentro"
sentido-dedos="para-frente"
</config-palma>

</config>
<ponto-articulacao estado=" inicial"local="espaco-neutro"

subdivisao="busto-direito-mediana">
<ponto-articulacao estado="final"local="espaco-neutro"
subdivisao="cintura-direita-mediana">
< expressao-facial="neutra">
</movimento>
</sinal>
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fim, o campo expressao-facial representa a expressao facial (expressao nao-manual) do
sinal representado. Os valores definidos para os principais parametros desta linguagem
sdo apresentados no Apéndice C.

Dessa forma, na Figura 4.6, o sinal LABIO foi definido com a méo direita (com a
configuracdo de mao 14 - ver Figura 2.1) realizando um movimento circular ao redor da
boca. As configuragdo da mao, orientacdo da palma da mao e o ponto de articulagdo nao
mudam durante 0 movimento e, portanto, as configuracdes iniciais e finais sdo iguais. Na
Figura 4.7, o sinal CORRETO foi definido apenas com a mao direita (com a configu-
racdo de mao 17 - ver Figura 2.1) e com ponto de articulacdo inicial e final diferentes.
Mais especificamente, no sinal, um movimento linear (tipo de trajetéria do movimento)
€ realizado do busto direito (ponto de articulacdo inicial) para a cintura direita (ponto de

articulagdo final).

4.5.4 Modelo de um Agente Animado Virtual-3D

Para representar os sinais descritos pela Linguagem de Descricdo de Sinais na solu¢do
proposta, um agente animado virtual 3D (um avatar-3D) foi modelado e implementado.
Esse avatar-3D foi modelado no software Blender! com uma armadura composta por 82

ossos, distribuidos da seguinte forma:

15 ossos em cada uma das maos para configurar a posi¢cao dos dedos;

23 ossos para configurar os elementos faciais;

22 ossos para configurar os movimentos de braco e de corpo;

7 ossos auxiliares que ndo deformam a malha do avatar-3D diretamente.

Dessa forma, para configurar, por exemplo, os movimentos dos dedos, é necessério
definir os parametros de localizacdo e rotagdo de cada um dos 15 ossos da mao. O mesmo
deve ser feito para configurar os ossos da face do avatar-3D. Os movimentos do braco sao
realizados através da movimentag@o de apenas 2 ossos. O primeiro deles esta localizado
no pulso do avatar-3D e o segundo é um osso auxiliar que controla a deformacdo do
cotovelo e antebraco.

Para combinar a deformagao entre ossos relacionados foi utilizada cinemadtica inversa
(inverse kinematics - ik). De acordo com a Adobe (20125), a cinematica inversa (IK) é
uma forma de animar objetos usando ossos encadeados em armaduras lineares ou ramifi-

cadas em relacionamentos pai-filho . Quando um osso se movimenta, os 0ssos conectados

'www.blender.org/
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se movem em relacdo a ele. Dessa forma, se houver, por exemplo, um movimento no osso
do pulso, ele iréd espalhar para os ossos do brago e do antebrago.
O modelo do avatar-3D ¢ ilustrado na Figura 4.8. As Figuras 4.8b, 4.8c and 4.8d

ilustram esse modelo com &nfase nos ossos da face, das maos e do corpo, respectivamente.

Figura 4.8: (a) Modelo do avatar-3D. Enfase nos ossos da (b) face, (c¢) das mios e (d) do
corpo.

(@) (b)
(©) (d)

4.6 Consideracoes

Nesse capitulo a arquitetura da solug¢do proposta e suas principais caracteristicas foram
apresentadas. Os principais componentes Extracdo de Legendas, Tradu¢do Automatica,
Animagdo e Distribuicdo) também foram apresentados de forma detalhada juntamente
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com as estratégias desenvolvidas para o desenvolvimento das suas construcdes lingiiisti-
cas (WikiLIBRAS, Linguagem de Descri¢do de Regras e Sinais e Modelo do Avatar-3D).

No préximo capitulo serdo apresentadas implementagdes dessa solucio para as pla-
taformas de TV Digital, Cinema Digital e Web, conduzidas como cendrios de uso para
a solugdo proposta. No Capitulo 6 serd apresentado um conjunto de experimentos con-
duzidos para avaliar a solucdo com relacdo a qualidade dos contetdos gerados, nivel de
compreensao dos usudrios surdos, eficicia e eficiéncia do WikiLIBRAS na geracao das
construgdes lingiiisticas, além de testes computacionais para avaliar o desempenho de

tradugdo.
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Capitulo 5

Cenarios de Uso

Com o objetivo de construir provas de conceito da solu¢do proposta, nesse Capitulo
serdo apresentadas implementagdes da solucdo proposta para TV Digital, Web e Cinema
Digital. Na Secdo 5.1, serd apresentado o LibrasTV, protétipo da solugdo proposta desen-
volvido para o Sistema Brasileiro de TV Digital (SBTVD) e nas Secdes 5.2 e 5.3 serdo
apresentados, respectivamente, o LibrasWeb e o CineLibras, protétipos desenvolvidos
para Web e Cinema Digital, respectivamente. Por fim, na Secdo 5.4, serdo apresentados
os detalhes de implementag¢do do WikiLIBRAS.

5.1 LibrasTV

De acordo com Souza Filho et al. (2007), a TV Digital Interativa pode ser definida
como a fusdo da TV tradicional com as tecnologias computacionais. Dessa forma, o
impacto da mudanca da TV Analdgica para TV Digital € muito mais significativo do que
uma simples troca do sistema de transmissdo do analdgico para o digital. A TV Digital
permite, por exemplo, que aplicacdes interativas sejam transmitidas juntamente com o
dudio e video do programa, tornando possivel a expansao das funcionalidades do sistema
[Soares & Barbosa 2005]. Além disso, com a TV digital também € possivel transmitir
sinais com melhor qualidade, como, por exemplo, videos em alta-defini¢ao e dudios multi-
canais, € possivel transmitir vdrios fluxos de videos independentes no mesmo canal fisico
(multiprogramacdo), dentre outros.

Um sistema de TV Digital é basicamente um sistema cliente-servidor, onde o servi-
dor € a estagdo de TV (ou provedor de contetido) e os clientes sdo o ambiente do usudrio
telespectador (ver Figura 5.1). De acordo com a Figura 5.1, na estagdao de TV, inicial-
mente, as fontes analdgicas de dudio e video (capturadas de cAmeras ou recuperadas de
um servidor de video) sdo entregues aos codificadores digitais, responsdveis por codificar

e comprimir os fluxos de dudio e video. Esses fluxos de dudio e video comprimidos sao
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entdo multiplexados juntamente com os fluxos de dados em um tnico fluxo, denominado
fluxo de transporte (Transport Stream - TS). O fluxo TS € entdo modulado e transmitido

numa rede de difusdo (terrestre, cabo ou satélite, por exemplo) para os receptores.

Figura 5.1: Sistema de TV Digital.
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No lado do receptor, o sinal é recebido, demodulado e entregue para demultiplexa-
dores que separam os fluxos de 4udio, video e dados. Os fluxos de dudio e video sdao
entdo entregues aos decodificadores, que decodificam e sincronizam esses sinais para
apresentacdo, enquanto que os fluxos de dados sdo enviados para serem processados pelo
middleware'. As aplicacdes interativas podem também requerer novos dados que podem
ser obtidos a partir de um canal de interagdo (ou canal de retorno).

A integragdo da solug@o proposta nos sistemas de TV Digital, denominada LibrasTV,
pode ser realizada de diversas formas. Por exemplo, todos os componentes podem ser

integrados na estacdo de TV e o video (trilha) de LIBRAS seria gerado e transmitido

'O middleware é uma camada de software responsavel por abstrair as caracteristicas especificas de cada
receptor, permitindo que a mesma aplicacdo possa ser executada em receptores de diferentes fabricantes.
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como um fluxo de video independente para os receptores. Outra op¢ao seria executar
todos os componentes no receptor, gerando o video de LIBRAS no receptor, ou entdao
carregando essas informagdes pelo canal de interagdo. A solugdo adotada pelo LibrasTV,

no entanto, € baseada na seguinte estratégia (ver Figura 5.2):

e Os componentes de Filtragem, Extracdo de Legendas e Traducdo Automdtica sdo
agrupados em um médulo denominado "Tradutor de LIBRAS"e integrados na es-
tacdo de TV (ou provedor de contetido). Esse mdédulo recebe um fluxo de legenda,
extrai as sentencas em Portugués desse fluxo e as traduz para uma seqiiéncia de
glosas em LIBRAS. Essa seqiiéncia de glosas € entdo codificada juntamente com as
etiquetas de tempo (informacdes de sincronizac¢io) e encapsulada no fluxo TS com
base em um protocolo de codificacdo que serd apresentado na Secdo 5.1.1.

e Os componentes de Animagdo e Distribui¢do sdo agrupados e implementados como
uma aplicacdo interativa que serd executada nos receptores de TV. Essa aplicacao
extrai a seqiiéncia de glosas e as informacdes de sincronismo encapsuladas no fluxo
TS, decodifica, sincroniza e apresenta a trilha de LIBRAS com o auxilio do Dicio-
nario de LIBRAS.

e O Diciondrio de LIBRAS ¢ carregado pelo canal de retorno ou entdo armazenado

em um dispositivo de memoria externa (por exemplo, um dispositivo USB).

Uma das principais vantagens dessa estratégia € a utilizacao de pouca largura de banda
do canal de TV, uma vez que apenas uma seqii€éncia de glosas (texto) codificadas é trans-
mitida no fluxo multiplexado. Outra caracteristica importante é que ela também permite
que as diferencas regionais da LIBRAS sejam respeitadas, uma vez que cada usudrio pode
carregar ou utilizar seu proprio Diciondrio de LIBRAS, gerando uma trilha de LIBRAS
personalizada de acordo com o Diciondrio de LIBRAS utilizado.

Conforme ja mencionado, outras possiveis formas de integrar a solugdo proposta em

um sistema de TV Digital seriam:

1. Integracdo de todos os componentes na Estacdo de TV. Nesse caso, a trilha de LI-
BRAS seria gerada na estagdo de TV e transmitida no fluxo MPEG-2 TS como um
fluxo de video secundério.

2. Integracao de todos os componentes nos receptores de TV. Nesse caso, a trilha de

LIBRAS seria gerada e apresentada integralmente no receptor de TV.

Com relacdo a estratégia proposta, a primeira alternativa utiliza uma maior largura
de banda, uma vez que um video secundério é transmitido no fluxo TS, e ndo preserva

as diferencgas regionais, uma vez que a mesma trilha de LIBRAS € gerada para todos os
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usudrios. A segunda solu¢do também possui algumas limitagdes, uma vez que ela exige
uma grande carga de processamento nos receptores de TV para traduzir, sincronizar e
apresentar a trilha de LIBRAS.

Esses argumentos justificaram a decis@o de integrar a solu¢do proposta conforme apre-
sentado na Figura 5.2. Para implementar essa solu¢do, no entanto, um protocolo de co-
dificacdo precisa ser definido para insercao da seqii€ncia de glosas e das informagdes de

sincronizac¢do no fluxo TS. Esse protocolo € apresentado na préxima secao.

Figura 5.2: Arquitetura geral do protétipo LibrasTV.
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5.1.1 Protocolo de Codificacao do LibrasTV

O protocolo de codificagdo do LibrasTV permite que as seqiiéncias de glosas e as
informacdes de sincronizacao geradas, respectivamente, pelos componentes de Traducao

Automitica e Sincronizagio na estacdo de TV, possam ser encapsuladas no fluxo TS?. Ele

ZEsse protocolo de codificacio estd atualmente em discussdo no Forim SBTVD e é um dos candidatos
a se tornar o padrdo de transmissdo de LIBRAS no SBTVD.
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¢ basicamente composto por dois tipos de mensagens: a LIBRASControlMessage (LCM),
uma mensagem de controle; e a LIBRASDataMessage (LDM), uma mensagem de dados.
As mensagens LCM sdo utilizadas para transmitir periodicamente as configuracoes
iniciais de apresentacdo da trilha de LIBRAS (posicdo e tamanho da janela, resolucio,
dentre outros), enquanto que as mensagens LDM sdo utilizadas para transmitir a seqiiéncia
de glosas em LIBRAS. A sintaxe das mensagens LCM e LDM sdo apresentadas nas Tabelas

5.1 e 5.2, respectivamente.

Tabela 5.1: Sintaxe das mensagens LCM

LCM{
libras_control_id 8 bits
libras_control_length 16 bits
resolution 8 bits
window_line 16 bits
window_column 16 bits
window_width 16 bits
window_height 16 bits

}

Tabela 5.2: Sintaxe das mensagens LDM

LDM{
libras_data_id 8 bits
libras_data_length 16 bits
number_of_signs 16 bits
for (1 =0;1 < N; i++){
gloss_bytes_length 8 bits
for G=0;j <M;j++){ 8bits
gloss_data_bytes 8 bits
}

}
}

De acordo com as Tabelas 5.1 e 5.2, as mensagens LCM e LDM iniciam com um campo
de identificagdo e um campo de comprimento da mensagem (os campos libras_control_id

e libras_control_length para a LCM, e os campos libras_data_id e libras_data_length para
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a LDM). Esses campos sdo utilizados para identificar o tipo de mensagem (LCM ou LDM)
e comprimento da mensagem em bytes, respectivamente.

A mensagem LCM também € composta pelos seguintes campos: resolution, window_line,
window_column, window_width e window_height. O campo resolution representa a reso-
lucdo da camada grafica utilizada na janela de apresentacdo da trilha de LIBRAS (por
exemplo, 1920 x 1080, 720 x 480, etc.). Os possiveis valores para o campo resolution sdo
apresentados na Tabela 5.3. Os campos window_line e window_column definem as coorde-
nadas da posic¢do inicial da janela de LIBRAS (tomando o canto superior esquerdo como
referéncia) na camada grafica, enquanto que os campos window_width e window_height

definem a largura e altura da janela inicial.

Tabela 5.3: Valores do campo resolution.

Valores Resolucdo
0 1920x1080
1 1280x720
2 640x480
3 960x540
4 720x480

5 320x240
6-255 reservado para uso futuro

Nas mensagens LDM, o campo gloss_data_bytes transporta as glosas que estdo sendo
codificadas. Uma vez que esses campos sdo definidos dentro de um laco de repeticao,
vdrias glosas podem ser transmitidas na mesma mensagem. O campo number_of_signs
especifica o nimero de glosas que estdo codificadas na LDM.

Para encapsular as mensagens LCM e LDM no fluxo MPEG-2 TS, o protocolo de trans-
porte adotado por todos os sistemas de TV atuais [ISO/IEC 1996], uma alternativa € uti-
lizar os eventos definidos na especificagao Digital Storage Media-Command and Control
(DSM-CC) [ISO/IEC 1998], denominados eventos DSM-CC.

Os eventos DSM-CC sao transmitidos (encapsulados) em estruturas denominadas
Stream Event Descriptors (ver Tabela 5.4), e permitem que pontos de sincroniza¢ao sejam
definidos no nivel da aplicagdo, tornando possivel a sincronizac¢do da aplicacdo com outras
midias relacionadas como, por exemplo, o dudio e o video do programa. Esta estrutura é
composta basicamente por um campo de identificagdo (eventID), uma referéncia temporal
(eventNPT) e um campo de dados privados (privateDataBytes). Com isso, é possivel en-

capsular as mensagens LCM e LDM no campo de dados privados (privateDataBytes) e as
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informagdes de sincronizacdo no campo de referéncia temporal (eventNPT), e embarcar,

posteriormente, essas informacoes num fluxo MPEG-2 TS.

Tabela 5.4: Sintaxe dos eventos DSM-CC

DSM-CC stream events{

descriptor_tag 8 bits
descriptor_length 8 bits
eventID 8 bits
reserved 31 bits
eventNPT 33 bits
privateDataBytes 8-1952 bits

Na préxima secdo, serdo apresentado os detalhes de implementacdo dos componentes
do LibrasTV para o SBTVD.

5.1.2 Implementaciao dos Componentes

Conforme a Figura 5.2, no LibrasTV, alguns componentes da solu¢do proposta sao
integrados na estacdo de TV (médulo "Tradutor de LIBRAS"), e outros sdo executados
como uma aplicacdo interativa no receptor de TV Digital.

Integrados na estagdo de TV, os componentes de Filtragem, Extracdo de Legendas e
Tradug@o Automdtica compdem o mddulo "Tradutor de LIBRAS"e foram implementados
utilizando a linguagem de programacdo C++ e considerando as caracteristicas apresenta-
das nas Secoes 4.1 e 4.2.

Os componentes de Filtragem e Extracdo de Legendas foram desenvolvido com base
nas defini¢des das especificacdes MPEG-2 Sistemas [ISO/IEC 1996] e ABNT NBR 15606-
1 [ABNT 2007], respectivamente. A especificacio MPEG-2 Sistemas define como extrair
os diversos fluxos elementares (dudio, video, legendas, closed caption, etc.) de um fluxo
MPEG-2 TS, enquanto que a ABNT NBR 15606-1 define, dentre outras coisas, como ex-
trair textos a partir de um fluxo elementar de legenda ou closed caption no SBTVD. Esses
componentes recebem um fluxo MPEG-2 TS, identificam os pacotes de legendas (Filtra-
gem) e extraem as sentengas em Portugués e as informacdes de sincronizagdo (etiquetas
de tempo - timestamps) desses pacotes (Extracao de Legendas).

O componente de Tradu¢do Automadtica recebe as sentencas em Portugués e as tra-

duz para uma seqii€éncia de glosas em LIBRAS. Ele foi desenvolvido de acordo com o
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diagrama de classes ilustrado na Figura 5.3.

A classe principal desse componente € a classe TranslattorController. Ela possui um
método receiveSentencesToTranslate() que recebe sentencas em Portugués e utiliza os
métodos translate(), tokenize(), removeTokens(), replaceDactylology() e replacelLexical()
para traduzir essa sentenga para uma seqiiéncia de glosas em LIBRAS. Ele também possui
instancias das classes MorphologicSyntacticAnalyzer e RuleAnalyzer que sdo utilizadas,
respectivamente, para classificar os fokens morfo-sintaticamente e aplicar as regras de

traducdo armazenadas na base de tradugdo.

Figura 5.3: Diagrama de classe do componente de Tradu¢do Automadtica
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A classificagio Morfolégica e Sintdtica é realizada com base no corpus "Bosque"?
[Freitas et al. 2008]. Esse corpus foi desenvolvido pelo projeto "Floresta Sintatica"[Freitas
et al. 2008] e possui 9.368 sentencas e 186.000 palavras em lingua portuguesa. Essas
sentengas foram obtidas do jornal brasileiro "Folha de Sao Paulo"e do jornal portugués
"Publico", e foram classificadas morfoldgica e sintaticamente por lingiiistas. Na imple-
mentacao deste classificador, no entanto, apenas as sentengas do corpus em Portugués
Brasileiro foram utilizadas nessa implementacao.

A classe MorphologicSyntacticAnalyzer possui uma instancia da classe PPMManager.

Essa classe, inicialmente, utiliza o algoritmo do PPM-C [Moffat 1990] para construir um

3www.linguateca.pt/floresta/corpus.html#bosque
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modelo estatistico da lingua portuguesa baseado nas sentencas do Bosque. Em seguida, o
PPM-C [Moffat 1990] € aplicado para classificar os tokens morfoldgica e sintaticamente.
O modelo do PPM foi implementado utilizando uma cadeia de Markov de ordem 5. Esse
valor de ordem foi definido empiricamente com o objetivo de manter um bom equilibrio
entre precisdo e tempo de execucao.

A classe RuleAnalyzer aplica as regras de traducdo definidas na base de "Regras de
Tradugdo"(ver Figura 4.2) para a seqiiéncia de fokens e utiliza um dicionério de Portugués-
LIBRAS para realizar a substitui¢do 1éxica. Conforme mencionado na Se¢do 4.2., na
substitui¢cdo 1éxica, alguns fokens sdo substituidos para adaptar o significado da sentenca
rescrita para LIBRAS, uma vez o vocabulédrio de LIBRAS é menor do que o vocabulario
da lingua portuguesa [Santos et al. 2009]. Esse diciondrio Portugués-LIBRAS foi desen-
volvido em duas partes. A primeira parte foi extraida do "Dicionério Ilustrado de Libras
do Estado de Sdo Paulo"que possui 43.606 entradas, 3.340 imagens e 3.585 videos, onde
um intérprete representa os sinais de LIBRAS. A segunda parte foi gerada por especialis-
tas em LIBRAS, considerando a variagdo de inflexdo verbal entre as linguas, isto €, que
os verbos conjugados em Portugués sdo traduzidos para sua forma infinitiva em glosa. O
dicionério Portugués-LIBRAS completo utilizado possui 295.451 entradas.

Para codificar a seqiiéncia de glosas no fluxo MPEG-2 TS, um componente de Codi-
ficagdo também foi implementado no "Tradutor de LIBRAS". Esse componente também
foi desenvolvido utilizando a linguagem C++ e funciona da seguinte forma. Inicialmente,
ele recebe a seqii€éncia de glosas do componente de Traducdo Automatica e gera as men-
sagens LCM e LDM de acordo com o protocolo definido na Se¢do 5.1.1. Essas mensagens
sdo entdo encapsuladas em eventos DSM-CC juntamente com as informagdes de sincro-
nizagdo (etiquetas de tempo - timestamps) e sdo, em seguida, empacotadas em pacotes TS
para multiplexagdo.

O multiplexador entdo recebe os pacotes TS gerados pelo componente de Codificacao,
multiplexa esses pacotes no fluxo MPEG-2 TS juntamente com os pacotes de dudio, video
e dados, e encaminha o fluxo MPEG-2 TS resultante para ser modulado e transmitido pela
rede de difusao.

No lado do receptor, uma aplicagio Ginga-J*, agrupa as funcionalidades dos compo-
nentes de Animacao e Distribuicio para gerar e exibir de forma sincronizada, respecti-
vamente, o video (ou trilha) de LIBRAS. Essa aplicacdo também possui um moédulo de
Decodificagdo, responsavel por decodificar os eventos DSM-CC e extrair a seqiiéncia de

glosas e informagdes de sincronizacido encapsuladas nesses eventos. Na Figura 5.4, é

4Ginga-J é parte procedural do middleware Ginga, o middleware do SBTVD. As APIs do Ginga-J sdo
baseadas na linguagem de programacdo Java [Souza Filho et al. 2007]
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ilustrado o diagrama de classes dessa aplicagdo.

Figura 5.4: Diagrama de classes da aplicacdo LibrasTV.
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A classe principal dessa aplicagdo € a classe LIBRASController. Essa classe possui ins-
tancias das classes LIBRASProcessor e LIBRASPlayer, que implementam as funcionalida-
des dos componentes de Decodificacido e de Animacdo e Distribui¢do, respectivamente.
Ela também possui instincias de outras classes Ginga, como, por exemplo, as classes
javax.tv.xlet.Xlet e com.sun.dtv.ui.event.UserInputEventListener que sdo responsdveis por
controlar as entradas do usudrio pelo controle remoto e por gerenciar o ciclo de vida da
aplicacdo, respectivamente.

A classe LIBRASProcessor implementa a interface com.sun.dtv.event.BroadcastEventListener
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e utiliza instancias da classe com.sun.dtv.broadcast.event.BroadcastEventManager para
se registrar e capturar os eventos DSM-CC recebidos pela aplicagdo. Dessa forma, a LI-
BRASProcessor pode manipular objetos do tipo com.sun.dtv.broadcast.BroadcastReceivedEvent,
que sdo instancias dos eventos DSM-CC nas aplica¢des Ginga-J.

A classe LIBRASPLayer entdo recebe a seqii€éncia de glosas e as informacdes de sin-
cronizagdo, extraidas pelas instincias da classe LIBRASProcessor, gera um video de LI-
BRAS (Animagdo) com o auxilio do Diciondrio de LIBRAS e exibe essa trilha como uma
janela de LIBRAS de forma sincronizada sobre o video do programa (Distribui¢do). Para
1sso, essa classe utiliza a API "Java Media Framework (JMF) 1.0", disponivel no pacote
javax.media do Ginga-J.

Nessa versao do protétipo, o Diciondrio de LIBRAS foi armazenado em um disposi-
tivo de memoria externa (USB - Universal Serial Bus) do receptor e os sinais do Dicio-
ndrio foram gerados com base no modelo do avatar-3D apresentado na Secdo 4.5.4. Para
suavizar a transicdo entre sinais consecutivos, uma configuracao (posi¢@o) neutra foi uti-
lizada no inicio e no final da representacio de todos os sinais do Dicionério de LIBRAS.
Essa posicao foi definida de acordo com a sugestao de intérpretes de LIBRAS e posiciona
as maos e os bracos de forma estendida em linha reta para baixo e com uma expressao
facial neutra (isto €, sem aplicar qualquer movimento nos ossos da face do avatar-3D).

A Figura 5.5, ilustra algumas capturas de tela da janela de LIBRAS gerada pelo pro-
tétipo apresentado. Essa aplicacdo foi testada e validada numa versiao adaptada do Open-

ginga’, implementacio de cédigo aberto do middleware Ginga.

Figura 5.5: Capturas de tela da execuc¢do da aplicacdo LibrasTV sobre o Openginga

Na préxima secdo serd apresentado o protétipo da solugdo proposta para Web, deno-
minado LibrasWeb.

>0 Openginga é uma implementacio de cédigo aberto do middleware Ginga disponivel em gingacdn.
lavid.ufpb.br/projects/openginga
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5.2 LibrasWeb

O protétipo da solugdo proposta desenvolvido para Web, denominado LibrasWeb,
foi implementado com todos os seus componentes sendo executados em um (ou mais)
servidor(es) na nuvem. Nesse contexto, o LibrasWeb basicamente recebe um contetido
multimidia de entrada, gera automaticamente um video (trilha) de LIBRAS a partir das
legendas desse contetido e mixa o video de LIBRAS nesse contetido para torna-lo acessi-
vel.

Uma caracteristica importante dessa abordagem, € que ela permite enxergar a solucao
proposta como um "servigo na nuvem'"que torna os conteidos multimidia acessiveis para
surdos ("Acessibilidade como um Servico - Accessibility as a Service - AaaS)"[Araujo
et al. 2012]. Na Figura 5.6, € ilustrado a arquitetura do LibrasWeb explorando esse con-

ceito.

Figura 5.6: Arquitetura geral de integracdo do LibrasWeb na nuvem
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De acordo com a Figura 5.6, o usudrio acessa o LibrasWeb através de uma interface
Web submetendo um conteido multimidia (video) de entrada. Ao receber o contetdo,
o LibrasWeb gera automaticamente um video (trilha) de LIBRAS e mixa esse video no
conteudo multimidia de entrada, tornando-o acessivel.

Nas proximas subsecoes serd descrita a implementa¢ao dos componentes do LibrasWeb

e a estratégia utilizada para integra-lo na nuvem.

5.2.1 Implementaciao dos Componentes

Conforme comentado anteriormente, no LibrasWeb, os componentes da solugao pro-
posta sdo executados em um (ou mais) servidor(es)s, provendo uma espécie de servico
de geracdo de contetdos acessiveis na Web. Mais especificamente, o LibrasWeb recebe

um fluxo multimidia de entrada, gera uma trilha de LIBRAS que € mixada no contetdo
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multimidia e devolvida para os clientes. Todos os componentes desse protétipo foram
desenvolvidos na linguagem de programacgdo C++ e considerando as caracteristicas apre-
sentadas no Capitulo 4.

Para os componentes de Filtragem, Extracdo de Legendas e Tradu¢ao Automatica, a
mesma implementacdo dos componentes desenvolvida no LibrasTV (ver Secdo 5.1.2), foi
utilizada no LibrasWeb. Esses componentes recebem um arquivo multimidia em formato
MPEG-2 TS, identificam os pacotes de legendas (Filtragem) ou utilizam um arquivo de
legenda separado (em formato Vobsub®), extraem as sentengas em Portugués e as infor-
macoes de sincronizagdo a partir do fluxo ou do arquivo de legenda (Extracdo de Legenda)
e traduzem essas sentengas para um seqiiéncia de glosas em LIBRAS (Traducdo Automa-
tica).

O componente de Animagao recebe a seqiiéncia de glosas do componente de Traducao
Automadtica e procura a representacio visual (videos) desses sinais no Diciondrio de LI-
BRAS para gerar o video de LIBRAS. Os sinais do Dicionério de LIBRAS foram gerados
a partir do modelo do avatar-3D descrito na Secdo 4.5.4. Além de aplicar a configuracao
neutra no inicio e no final da representacdo de cada sinal do Diciondrio de LIBRAS, um
"sinal neutro"com o avatar-3D na posi¢do neutra também foi desenvolvido para o Li-
brasWeb. Esse sinal possui a duracdo de 1 (um) segundo e € exibido repetidamente pelo
componente de Animacdo durante os intervalos de siléncio e entre o inicio do video e a
exibi¢do da primeira legenda.

Para sincronizar o video de LIBRAS gerado com o conteiddo multimidia de entrada,
o componente de Animacgdo extrai o primeiro relégio global de referéncia do fluxo de
entrada, isto é, o primeiro PCR (Program Clock Reference) do fluxo MPEG-2 TS. Esse
reldgio de referéncia € entdo utilizado como o primeiro relégio do video de LIBRAS. As
etiquetas de tempo (timestamps) de todos os sinais de LIBRAS sdo entdo geradas com
base nesse PCR e na etiqueta de tempo (Presentation Timestamps - PTS) do pacote de
legenda relacionado. No final do processamento, o componente de Animag¢do gera um
fluxo de video de LIBRAS completo.

O componente de Distribuicdo recebe esse video de LIBRAS, juntamente com o con-
teido multimidia de entrada, e sobrepde o video de LIBRAS sobre o conteudo multimidia
de entrada, mixando os dois conteudos. Para sobrepor o video de LIBRAS de forma sin-
crona, o primeiro passo aplicado pelo componente de Distribuicdo € igualar a taxa de
quadros (nimero de quadros por segundo) dos dois videos. Apods essa tarefa, o video

de LIBRAS ¢ sobreposto (mixado) ao video de entrada, com base em um conjunto de

%0 Vobsub é um formato de legendas frequentemente utilizando na Web, que possibilita o acréscimo,
facil, de legendas a um arquivo
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parametros de tamanho e posi¢c@o da janela de sobreposi¢ao fornecidos pelo usudrio.

O processo de ajuste da taxa de quadros e mixagem foi implementado utilizando o
FFmpeg’, uma ferramenta de cédigo aberto desenvolvida para gravar, manipular, conver-
ter e transmitir fluxos de dudio e video. Como resultado desse processo, 0 componente
gera um novo arquivo de video, onde o video de LIBRAS ¢ sobreposto ao contetido mul-
timidia original (de entrada), tornando-o acessivel.

A Figura 5.7 ilustra uma captura de tela dos videos gerados pelo LibrasWeb.

Figura 5.7: Capturas de tela do video gerado pelo LibrasWeb

(a) (b)

5.2.2 Integracao na Nuvem

Uma alternativa interessante para integrar o LibrasWeb na nuvem, é embarcar a solu-
¢do num provedor de computacdo em nuvem (cloud computing). Essa integracdo permite
explorar as principais caracteristicas do modelo da computa¢do em nuvem, que incluem
a alta escalabilidade, o provisionamento dindmico de recursos e a facilidade de acesso
[Zhang et al. 2010], dentre outras. A Figura 5.8 ilustra o modelo utilizado para embarcar
o LibrasWeb em uma plataforma de computacdo em nuvem (provedor de infraestrutura -
Infrastructure as a Service (1aaS) provider).

De acordo com a Figura 5.8, os usudrios acessam o servico através de uma interface
Web e submetem seus contetidos multimidia para processamento. Um componente Con-
trolador entdo recebe essa requisi¢ao e escalona as requisi¢des do usuério em um conjunto

de maquinas de processamento. Ele entdo verifica a carga de processamento do sistema.

"ffmpeg.org
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Figura 5.8: Visdo esquematica da integracao do LibrasWeb em uma infraestrtura de com-
putacdo em nuvem.
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Se a carga estiver abaixo de um determinado limite, ele escalona a execugdo da requisi¢ao
para uma das mdaquinas virtuais providas pelo [aaS provider. Caso contrario, o Contro-
lador requisita uma nova maquina virtual e realiza o escalonamento conforme descrito
anteriormente. Em resumo, a estratégia de distribui¢cdo da carga de processamento € base-
ada no algoritmo de escalonamento round-robin, onde a requisi¢do € atribuida a maquina
que possui o menor nimero de instancias em execugao.

Finalmente, sempre que o processamento de uma requisi¢ao € concluido, o Contro-
lador verifica se a carga do sistema estd abaixo de um determinado limiar pré-definido.
Caso esteja, as maquinas ociosas sdo encerradas até que a carga de processamento esteja
acima desse limiar.

A interface Web desse servigo foi implementada utilizando a linguagem de programa-
¢do Ruby e a tecnologia Adobe Flash Player®. Ela explora o conceito de video interativo,
onde as interagdes sdo baseadas em videos interativos produzidos com intérpretes de LI-
BRAS. A partir da interacdo direcionada pelos videos interativos, o usudrio submete o
conteddo multimidia, juntamente com parametros como tamanho e posi¢do da janela,
gerando uma requisi¢cdo do servigo que serd tratada pelo Controlador.

O Controlador foi implementado na linguagem de programacao C++ e gerencia um
conjunto de n instancias de mdquinas virtuais no Amazon Elastic Compute Cloud (Ama-
zon EC2) 2, um provedor de infraestrutura (IaaS provider). O Amazon EC2 possui um

conjunto de maquinas virtuais de propdsito geral e permite que usudrios na nuvem tenham

8www.adobe.com/br/products/flashplayer.html
9aws.amazon.com/ec2/
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total controle sobre instincias de servidores em data centers remotos.

Para executar o escalonamento proposto, o Controlador utiliza um vetor com n ele-
mentos, onde cada elemento representa um contador do niimero de atividades em exe-
cucdo em cada instancia alocada no Amazon EC2. Sempre que o usudrio faz uma nova
requisi¢do, o Controlador cria uma nova instancia do LibrasWeb (isto €, uma nova tarefa),
que serd executada na instancia do Amazon EC2 com o menor nimero de tarefas em exe-
cucdo. E importante ressaltar, no entanto, que a avaliacio dos aspectos relacionados 2
estratégia de distribuicdo, como, por exemplo, a escalabilidade e o provisionamento de
recursos estdo fora do escopo deste trabalho, sendo deixado para trabalhos futuros.

A Figura 5.9 ilustra duas capturas de tela do protétipo de integragdo do LibrasWeb na
nuvem. Apds a configuragdo dos pardmetros na interface Web do servico, uma instancia
do LibrasWeb € criada e executada, produzindo uma cépia acessivel do conteido, que €
devolvida ao usuario. Na Figura 5.9a, € ilustrada a configuracdo do pardmetro posi¢ao
da janela de LIBRAS no video interativo com intérprete de LIBRAS. De acordo com
a Figura 5.9a, quatro op¢des de posic¢ao da janela de LIBRAS (canto superior esquerdo,
canto superior direito, canto inferior esquerdo e canto inferior direito) sdo apresentadas ao
usudrio sobre o video e o usudrio usudrio seleciona a op¢ao desejada clicando sobre uma
das quatro posi¢des oferecidas. Na Figura 5.9b, € ilustrada a copia do contetido acessivel
gerado pelo protétipo e apresentada na tela ao usudrio. O usudrio também pode fazer,

opcionalmente, o download da nova copia do conteudo.

Figura 5.9: Capturas de tela do protétipo do LibrasWeb: (a) tela de sele¢do da posi¢do da
janela de LIBRAS; (b) tela de apresentagcdo da cdpia acessivel do conteddo.

(b)
e e ]

Na préxima subsecdo serd apresentado o protétipo da solu¢do proposta para Cinema

Digital, denominado CineLibras.



5.3. CINELIBRAS 91

5.3 CineLibras

O CineLIBRAS, protétipo da solucdo proposta desenvolvido para Cinema Digital, foi
implementado considerando a geracdo automatica das trilhas de LIBRAS na prépria sala
de Cinema. Para isso, o protétipo € executado em um servidor integrado ao dispositivo de
apresentacdo do video (Player) na sala de Cinema.

A proposta é que o video (trilha) de LIBRAS seja gerado automaticamente a partir
das legendas do filme na sala de Cinema, e seja transmitido para os dispositivos moveis
(tablets ou smartphones, por exemplo) dos usudrios surdos de forma independente, per-
mitindo que eles acompanhem a traduc¢do para LIBRAS nos seus préprios dispositivos
dentro de um ambiente compartilhado de exibi¢do. Essa adaptacdo pode ser feita, inclu-
sive, adicionando assentos especiais para surdos nas salas de Cinema Digital, onde os
dispositivos méveis estariam embutidos nos assentos e programados para receber a tradu-

cdo para LIBRAS. A Figura 5.10 ilustra a arquitetura de implementagdo desse protétipo.

Figura 5.10: Arquitetura geral de integracdo do CineLibras
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Conforme pode ser observado na Figura 5.10, o protétipo integrado com o Player de
Cinema Digital recebe o fluxo de legenda em Portugués do filme. Esses fluxo é extraido
pelo protétipo, que gera um video (trilha) de LIBRAS a partir do texto extraido da legenda
e encaminha (distribui) esse video para os dispositivos méveis dos usudrios.

Os componentes do CineLIBRAS foram implementados de forma similar a imple-
mentagdo do LibrasWeb (apresentados na Secdo 5.2.1), com mudangas apenas nos com-
ponentes de Filtragem, Extra¢do de Legendas e Distribuicdo. Os componentes de Fil-
tragem e Extracdo de Legendas extraem as legendas do filme no formato DCP (Digital
Cinema Packatge)10 [Digital Cinema Initiatives 2008], formato utilizado para codificar le-

gendas em Cinema Digital, e o componente de Distribui¢do transmite o video de LIBRAS,

190 DCP ¢ uma colecio de arquivos digitais utilizadas para armazenar e transmitir fluxos de 4udio, video
e dados, incluindo legendas, em Cinema Digital
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gerado em tempo real pelo componente de Animacao, via HTTP (streaming HTTP - Hy-
perText Transfer Protocol) para os dispositivos moveis dos usudrios conectados. Os pro-
blemas recorrentes de atraso e variagdo de retardo de transmissao nesse tipo de solucio
ndo tendem a ser um problema, uma vez que, conforme mencionado anteriormente, de
acordo com a norma ABNT NBR 15290 [ABNT 2005], sao tolerados quatro segundos de
atraso em sistemas de closed caption ao vivo.

No dispositivo modvel, os usudrios se conectam ao CineLIBRAS utilizando Players
com suporte a recepc¢ao de fluxos MPEG-2 TS via streaming HTTP. Alguns testes preli-
minares foram realizados em dispositivos méveis com Sistema Operacional Android 2.2,
2.3 e 3.0 e utilizando o VPlayer!!, um player de video disponivel para essas plataformas
com suporte a recep¢ao de videos via streaming HTTP.

Na Figura 5.11, € ilustrada uma demonstracdo do CineLIBRAS realizada no XIII
Workshop da RNP (WRNP), evento realizado na cidade de Ouro Preto-MG, dentro do
XXX Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos (SBRC
2012)!12.

Figura 5.11: Demonstracao do CineLIBRAS no XIII WRNP. O video do Cinema aparece
ao fundo, enquanto que o video de LIBRAS € gerado pelo protétipo e transmitido para o
dispostivo mével do usuério.

yplayer.net
125brc2012.dcc.ufmg.br
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5.4 WIKILIBRAS

O WikiLIBRAS foi implementado conforme descrito na Secdo 4.5.1. A interface
Web do WikiLIBRAS foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao PHP com
o auxilio da tecnologia Adobe Flash Player[Adobe 2012a]. Uma vez que os surdos tém,
em geral, dificuldades para ler e escrever em Portugués [Stumpf 2000], essa interface
foi projetada para ser acessivel e inteligivel para o seu publico alvo (surdos brasileiros e
intérpretes de LIBRAS), tendo como foco a utiliza¢io de elementos graficos e animagdes,
e explorando o minimo possivel de elementos textuais.

Quando o usudrio seleciona a op¢ao de "Cadastrar um Sinal", uma janela € apresentada
para o usudrio configurar o nome do sinal (glosa), o tipo de movimento e, o nimero de
repeti¢des daquele movimento (ver Figura 5.12). Apds a selecdo de cada parametro, as
opgoes selecionadas pelos usudrios sao apresentadas no lado direito da tela ("Preview"),
gerando um feedback para o usudrio sobre as op¢des selecionadas. Adicionalmente, uma
animacdo é gerada ilustrando o tipo de trajetéria do movimento selecionado. Por exemplo,
se o usudrio seleciona um movimento do tipo retilineo, uma animacao seria apresentada
com a mao direita realizando um movimento retilineo, o que torna a configuracio desse

parametro mais inteligivel para os usudrios.

Figura 5.12: Captura da tela principal de cadastro de um sinal no WikiLIBRAS.
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Em seguida, o usudrio € direcionado paras configurar os fonemas de configuracao
de mao, orientagdo mao, ponto de articulacdo e expressdo facial. Na Figura 5.13, sdo
apresentadas algumas capturas de tela dessas etapas.

Conforme pode ser observado na Figura 5.13, nestas telas, um conjunto de imagens
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Figura 5.13: Capturas de tela para configuragdo dos fonemas: (a) expressdo facial, (b)
configuracao de mao, (c) orientagdo da palma da mao e (d) ponto de articulagdo.
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selecionar a op¢ao que estd relacionada com o sinal que estd sendo cadastrado. Adicional-
mente, uma timeline é apresentada na parte de baixo da tela com as opg¢des ja selecionadas
pelos usudrios. Caso o usudrio deseje modificar algum dos parametros ja configurados,

ele seleciona o parametro na timeline e atualiza o seu valor.

Finalmente, apos selecionar todos os parametros, eles sdo encaminhados para o Gera-
dor de Descricdo de Sinais, que os converte numa representacdio XML de acordo com a
LDS.

Quando o usudrio seleciona a op¢ao de "Cadastrar"ou "Editar"uma Regra, ele é enca-
minhado para uma tela de cadastro ou consulta das regras de traducao, podendo configurar
os parametros relacionados a uma regra de traducdo (ver Figura 5.14). As regras imple-
mentadas no componente de Tradu¢ao Automatica dos protétipos LibrasTV e LibrasWeb
foram definidos por intérpretes de LIBRAS utilizando essas op¢des dos sistemas. De
forma similar ao cadastro de novos sinais, apOs a configuragdes dos parametros da regra,

eles s@o encaminhados para o médulo Gerador de Descricdo de Regras que os converte
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numa representacdo XML de acordo com a LDRT.

Figura 5.14: Capturas de tela para (a) Cadastro e (b) Edicao de Regras.
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Os mddulos Gerador de Descricao de Sinais e Gerador de Descri¢do de Regras, res-
ponsdveis por gerar, respectivamente, a representacdo XML das regras de traducio e si-
nais, também foram desenvolvidos utilizando a linguagem PHP. Quando o usudrio cadas-
tra ou edita uma regra de traducdo, a representacdo XML dessa regra € salva e enviada
para a etapa de supervisdo. Quando o usudrio cadastra um sinal, essa representacao é
encaminhada para o servidor que converte essa representacdo para video através dos moé-
dulos Parser e Renderizador.

Os modulos Parser e Renderizador, responsaveis, respectivamente, por converter a
representacdo XML em uma representacao intermedidria e gerar um video para o sinal
a partir dessa representacdo intermedidria e com base no modelo do avatar-3D (descrito
na Secdo 4.5.4), foram implementados através de scripts na linguagem de programacgao
Python. Esses scripts sdo responsdveis por interpretar a linguagem intermedidria gerada
pelo Parser, configurar os fonemas e renderizar os sinais utilizando as bibliotecas de poses
pré-gravadas (mencionadas na Secdo 4.5.3). Para os fonemas configura¢do de mao, orien-
tacdo da mao, ponto de articulacio e expressao facial, bibliotecas de poses foram criadas
com as coordenadas de rotacdo e localiza¢ao dos ossos utilizados em cada uma das poses.
Essas bibliotecas auxiliam na constru¢@o dos scripts de renderizacao e facilitam a edi¢ao
dos parametros de configuracio do sinal definidos na LDS. Para cada expressdo facial,
por exemplo, € necessdrio configurar as rotagdes e localizacdes dos 21 ossos localizados
no rosto do avatar-3D.

Ap0s gerar o video do sinal, o sistema redireciona o usudrio para uma tela que apre-

senta o video do sinal para o usudrio (ver Figura 5.15). Apds a confirmagao do usudrio,
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esse video € enviada para a etapa de supervisao, encerrando o processo de interacdo do

usuario.

Figura 5.15: Captura de tela do video do sinal gerado pelo WikiLIBRAS.

0 video do sinal: asdasdasd

Na préxima se¢do serdo apresentados alguns testes preliminares conduzidos com os
protétipos LibrasTV e LibrasWeb. Nesses testes preliminares alguns aspectos da solucao
proposta sdo previamente avaliados. Uma avalia¢do mais profunda e planejada da solugao,

no entanto, serd descrita e desenvolvida no Capitulo 6.

5.5 Testes Preliminares com os Protétipos

5.5.1 LibrasTV

Ap6s implementar o protétipo do LibrasTV, alguns testes computacionais objetivos
foram realizados com o objetivo de avaliar de forma preliminar alguns aspectos da soluc¢ao
proposta, como, por exemplo, a qualidade de tradug¢do, o atraso na traducao e a largura de
banda do canal utilizada pelo fluxo de LIBRAS codificado. O ambiente utilizado no teste

e os principais resultados obtidos serdo discutidos nas proximas subsecoes.

Ambiente do Teste

Para realizar os primeiros testes com o protétipo, dois computadores (mini-PCs) com
processador Intel Dual Core T3200 2GHz e 4GB de memoéria RAM, juntamente com
alguns equipamentos de estacdo de TV profissionais, como, por exemplo, um Streamer

de Video, um Gerador de Carrossel (Data Stream), e um Multiplexador foram utilizados.
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O primeiro computador foi utilizado para executar o médulo "Tradutor de LIBRAS"do
protétipo e o segundo computador foi utilizado para executar a aplicagdo interativa Li-
brasTV (conforme descrito na Se¢@o 5.1.2). Uma versdo do Openginga foi instalada no
segundo computador para tornar possivel a execucao da aplicagdo. O sistema operacional
utilizado nos dois computadores foi o Linux Ubuntu 10.0.4, kernel 2.6.32.

Esses computadores e equipamentos de TV Digital foram integrados e organizados da

seguinte forma:

e O Streamer de Video transmite via streamming UDP alguns videos MPEG-2 TS de
teste com fluxo de legenda embutido para o Tradutor de LIBRAS e para o Multi-
plexador;

e O "Tradutor de LIBRAS"recebe o fluxo MPEG-2 TS do Streamer de Video e gera
um fluxo de LIBRAS codificado, isto é, a seqiiéncia de glosas e as informacdes de
sincronizagdo codificadas nas mensagens LDM e LCM e encapsuladas nos eventos
DSM-CC;

e O Gerador de Carrossel gera um fluxo de dados com a aplicagdo interativa do Li-
brasTV;

e O Multiplexador recebe o fluxo MPEG-2 TS, o fluxo de dados com a aplicag¢do do
LibrasTV e o fluxo de LIBRAS codificado, (re)multiplexa-os em um tnico fluxo
MPEG-2 TS e transmite esse fluxo via streaming UDP para a maquina do Open-
ginga (segundo computador);

e O Openginga recebe o fluxo MPEG-2 TS via streaming UDP, extrai e executa o
video do programa e a aplicacdo do LibrasTV que gera a trilha (janela) de LIBRAS
a partir do fluxo de LIBRAS codificado.

Os fluxos de video MPEG-2 TS com legendas utilizados nesses testes preliminares

sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Fluxos de Video MPEG-2 TS com legendas utilizados nos testes

Video  Duragdo Descri¢do

Videol 26seg Esse video € parte de um programa de noticias veiculado
em 14 de Outubro de 2008 na TV Globo, uma rede de TV
Brasileira

Video2 79seg. Esse video € parte de um programa de noticias veiculado
em 31 de Janeiro de 2007 na TV Globo
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Traducio Automatica

Inicialmente, uma técnica de validacdo cruzada multipla foi aplicada para avaliar o
desempenho do classificador morfo-sintdtico embutido no componente de Traducdo Au-
tomatica. Na técnica de valida¢do cruzada multipla, o conjunto de dados € dividido em K
partes iguais. O modelo € entdo construido (ou treinado) com todos as partes, exceto uma
que ¢ utilizada para calcular o erro de validagdao. O procedimento € repetido K vezes e,
em cada itera¢do, uma parte diferente do conjunto de dados € usada para validacao.

Nesse teste, a técnica de validacdo cruzada multipla foi aplicada sobre o nosso con-
junto de dados, o corpus "Bosque", dividindo-o em 10 partes iguais. O procedimento foi
repetido 10 vezes e, em cada execucdo, 9 partes foram incluidas no conjunto de treina-
mento do classificador morfo-sintdtico e a parte remanescente (uma parte diferente em
cada execugdo) foi utilizada para avaliar o desempenho do classificador. O percentual de

classificagdes corretas obtidas para cada execucdo € ilustrado na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Medidas do percentual de classificagdo correta das classificagdes morfo-
sintaticas sobre o corpus "Bosque"

Execucdo Classificacdes corretas

82,81%
83,50%
82,85%
83,07%
81,90%
79,72%
81,15%
81,44%
81,34%
81,01%
Média 81,88%

5©oo\loxm4>wt\>~

Conforme pode ser observado na Tabela 5.6, o classificador obteve uma média de
acerto de 81,88% na classificagdo dos conjuntos de validacdo. Isso implica que o erro
médio de classificacdo foi inferior a 20%.

Em seguida, alguns testes objetivos foram conduzidos para avaliar a qualidade da saida
do componente de Traducao Automadtica. Nesses testes, os valores de WER (Word error
rate) e BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) [Papineni et al. 2001] foram calculados.

Essas medidas foram escolhidas porque elas também foram utilizadas em trabalhos ante-
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riores [San-segundo et al. 2008h][Su & Wu 2009][Wu et al. 2007], embora em dominios
diferentes (ver Capitulo 3).

Para realizar esses testes, inicialmente, dois intérpretes de LIBRAS traduziram todas
as sentencas do corpus "Bosque"para uma seqiiéncia de glosas em LIBRAS, gerando uma
traducdo de referéncia para todas as sentencas do corpus. Em seguida, as sentencas do
corpus foram traduzidas usando o protétipo do LibrasTV e os valores de WER e BLEU
foram calculados com base nas traduc¢des de referéncia geradas pelos intérpretes. Os va-
lores de WER e BLEU também foram calculados para uma solucdo baseada em traducao
direta (isto €, que ndo faz as adaptacdes gramaticais para a gramdtica de LIBRAS). Com
isso, € possivel comparar esses resultados com os resultados de traducao da solucao pro-
posta. A Tabela 5.7 ilustra os valores percentuais de BLEU, considerando a precisdo em
I-gramas (unigramas), 2-gramas (bigramas), 3-gramas (trigramas) e 4-gramas, ¢ WER

para as duas solugdes.

Tabela 5.7: Valores de BLEU e WER para o LibrasTV e para uma solu¢do baseada em
Tradugdo Direta.

LibrasTV  Traducdo direta

I-gramas 48,5% 40,7%
2-gramas 30,1% 22.2%
BLEU 3-gramas 18,9% 11,4%
4-gramas 12,0% 5,5%
WER 75.3% 87.7%

De acordo com a Tabela 5.7, nesses testes, as medidas do LibrasTV foram melhores do
que as medidas da solu¢io baseada em Tradug¢do Direta para todos os tipos de n-gramas.
Os valores de BLEU 4-gramas = 12% e WER = 75,3%, respectivamente, ajudam a avaliar
como a tarefa de traducdo sobre textos livres (dominio geral) € uma tarefa ndo-trivial.
Deve ser ressaltado, no entanto, que o objetivo da solu¢io proposta, ndo € substituir ou
se equiparar a tradutores humanos. A idéia principal é reduzir as barreiras de acesso a
informacao, especialmente quando intérpretes nao estdo disponiveis. Além disso, esse
resultado ndo € suficiente para concluir que a proposta de tradugdo € boa ou ruim. De
acordo com Su & Wu (2009), a avaliacdo baseada em métricas objetivas nao € suficiente
para avaliar a qualidade de traducdo para linguas de sinais, uma vez que essas linguas
sdo gestuais e visuais. Em conseqiiéncia disso, no Capitulo 6 serdo apresentados alguns

experimentos conduzidos com usudrios para avaliar a qualidade de traducao.
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Atraso e Largura de Banda

Alguns testes preliminares também foram realizados para estimar o tempo (atraso) de
tradugdo do LibrasTV. Esses testes foram realizados com o Videol e Video2 (ver Tabela
5.5). Para cada video, o protétipo do LibrasTV foi executado em loop durante 4 minutos
e o tempo de execucdo de cada componente do LibrasTV foi medido em milisegundos. O

valor médio e o desvio padrdo desses tempos sdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Medidas do tempo (atraso) médio de cada componente do LibrasTV

Video  Componente Média (ms) Desvio Padrao (ms)
Filtragem e Extracdo de Legendas 0,025 0,004
Traducao Automatica 0,881 0,334

, Codificagao 0,798 0,113

Videol 1y odificacio 0,273 0,218
Animagcao e Distribuicdo 40,214 12,130
Total 42,191 -
Filtragem e Extracdo de Legendas 0,023 0,003
Traducdo Automatica 0,716 0,236

, Codificacdo 0,677 0,187

Video2 Decodificacao 0,255 0,243
Animacao e Distribui¢cdo 43,403 12,131
Total 45,074 -

De acordo com a Tabela 5.8, o tempo médio necessario para executar todos os compo-
nentes (isto €, a soma dos tempos médios de Filtragem, Extracdo de Legendas, Traducdo
Automética, Codificacdo, Decodificacao, Animagao e Distribuicdo) foi inferior a 46 mi-
lisegundos. Considerando que o atraso maximo tolerado para sistemas de transmissao de
closed caption é de 4 segundos [ABNT 2005], o baixo atraso médio obtido € um indicio
de que a solucdo proposta possui um bom desempenho de tradugdo e pode ser vidvel para
tradugdes em tempo real. Para esse aspecto, um teste mais completo e envolvendo um
cendrio mais representativo serd apresentado no Capitulo 6.

Por fim, um teste preliminar também foi realizado para avaliar a largura de banda uti-
lizada pela solucdo. Nesse teste, o Videol e Video2 foram transmitidos para o LibrasTV
em seqiiéncia por 2 iteragdes, e a taxa de bits (em Kbps) utilizada pelo fluxo de LIBRAS
codificado (eventos DSM-CC com glosas encapsuladas) foi calculada. A taxa de bits (em
Kbps) também foi calculada quando o video com um intérprete de LIBRAS era transmi-

tido para o usudrio, em vez do fluxo de LIBRAS codificado. E importante ressaltar que



5.5. TESTES PRELIMINARES COM OS PROTOTIPOS 101

para os dois fluxos foi utilizado uma resolug@o padriao que corresponde a 1/4 da largura x
1/2 da altura do video original. Essa resolugdo € a resolu¢cdo minima toleravel para janelas
de LIBRAS, de acordo com a norma ABNT NBR 15290 [ABNT 2005]. As Figuras 5.16
e 5.17 mostram os resultados obtidos pelo LibrasTV e pela solu¢do baseada em videos,

respectivamente.

Figura 5.16: Largura de banda (em Kbps) utilizada pelo fluxo de LIBRAS codificado
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De acordo com as Figuras 5.16 e 5.17, pode-se observar a largura de banda de canal
necessdria para transmitir o fluxo de LIBRAS codificado (um valor médio de 5.64 Kbps
e sempre inferior a 40 Kbps) foi bem inferior ao valor utilizado quando um fluxo de
video com intérprete de LIBRAS era utilizado (um valor médio de 3,64 Mbps). Um
valor inferior de taxa de bits para o fluxo de LIBRAS codificado ja era esperado, mas
os testes indicaram que essa taxa é, em média, cerca de 600 vezes menor que o valor
utilizado pelo fluxo de video. O fluxo de video com intérprete de LIBRAS utilizado no
teste foi codificado utilizando um codificador de video profissional MPEG-2. Outro fator
importante a ser observado, é que a taxa do fluxo do video foi alta mesmo durante os

intervalos de siléncio.

5.5.2 LibrasWeb

Para avaliar a integracdo do LibrasWeb na nuvem, a solu¢do foi embarcada no Ama-

zon EC2, utilizando instancias do tipo "EC2 Extra-large". Essas instincias custam U$
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Figura 5.17: Largura de banda (em Kbps) utilizada pelo fluxo de video com intérprete de
LIBRAS
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0,68 por hora!? e possuem 8 unidades de processamento EC2 (sendo 4 niicleos virtuais
com 2 unidades de processamento EC2 por nicleo), 15 GB de memoéria RAM e 1.690 GB
de espago em disco.

Nesses testes preliminares, diferentes demandas de servigo foram simuladas nessas
instancias do Amazon EC2, e o tempo médio de resposta e o custo foram calculados em
dois diferentes cendrios. No primeiro cendrio, o tempo médio de resposta e custo foram
calculados utilizando apenas uma instancia do EC2 e todas as requisicdes do usudrio era
direcionadas para essa instancia (abordagem seqiiencial). No segundo cendrio, o tempo
médio de resposta e o custo foram calculados utilizando até 10 instancias EC2 e as requi-
sicoes foram distribuidas nessas instancias de acordo com a estratégia descrita na Secdo
5.2.2 (abordagem distribuida).

As simulagdes foram realizadas utilizando uma requisicao uniforme, onde a entrada
era um video MPEG-2 TS em alta-definicao com legendas em Portugués. O video possuia
uma taxa de quadro de 45 quadros por segundo e uma duracdo de 26 segundos. Cada
simulagdo foi repetida trés vezes para as duas abordagens e o tempo médio de resposta e
o custo de cada abordagem foi medido. As Figuras 5.18 e 5.19 ilustram o tempo médio de
resposta e o custo, respectivamente, para as requisicoes nos dois cendrios descritos acima.

De acordo com as Figuras 5.18 € 5.19, a partir de 12 requisicodes, a abordagem distri-

130s testes foram realizados em janeiro de 2012 e, na ocasido, eram esses 0s custos das instincias (http:
//aws.amazon.com/ec2/pricing).
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Figura 5.18: Tempo médio de resposta para diferentes requisi¢cdes nas duas abordagens.
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Figura 5.19: Custo médio para diferentes requisi¢des nas duas abordagens.
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buida obteve um desempenho cinco vezes melhor do que a abordagem sequencial. Con-
siderando que, nesse exemplo, o custo cresceu apenas U$ 6,12 por hora (isto é, U$ 0,68
por hora * 9 instancias = U$ 6,12 por hora), a melhoria de desempenho da solucéo distri-
buida representou um ganho de desempenho de 81% por cada délar extra investido. Para
24 requisi¢des, o tempo médio de 397,13 segundos obtido pela abordagem seqiiencial foi
reduzido para 60,92 segundos na abordagem distribuida, isto é, uma melhoria de desem-
penho (speedup) de 6,39 vezes. Nesse caso, o ganho de desempenho foi superior a 100%

para cada ddlar extra investido.
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5.6 Consideracoes

Nesse capitulo foram apresentadas provas de conceito da solu¢do proposta desen-
volvidas para as plataformas de TV Digital, Web e Cinema Digital. As arquiteturas e
adaptagdes da solug@o proposta para essas plataformas foram apresentadas e os detalhes
de implementacao dos protétipos foram descritos. Adicionalmente, alguns testes prelimi-
nares foram desenvolvidos para esses prototipos.

Essas implementagdes, juntamente com os testes preliminares, ajudaram a avaliar as
potencialidades da solugd@o e a viabilidade pratica da solug@o nessas plataformas. Uma
avaliacdo mais profunda e planejada dos principais aspectos da solu¢@o, no entanto, ainda
se faz necessdria para testar as hipoteses gerais formuladas no Capitulo 1. No préximo
Capitulo, serd apresentado um processo de experimentagcdo desenvolvido para testar es-
sas hipdteses e prover uma avaliacdo mais profunda dos principais aspectos da solugao
proposta, como, por exemplo o nivel de compreensio e aceitacdo pelos usudrios surdos,
a qualidade da traducdo, a viabilidade para tradu¢gdes em tempo real, a produtividade no

desenvolvimento das construc¢des lingiiisticas, dentre outros.



Capitulo 6

Experimentos

Segundo Wohlin et al. (2000), experimentos sdo investigagdes formais, rigorosas e
controladas cujo principal objetivo ¢ testar teorias ou hipoteses. Eles sdo, em geral, exe-
cutados em ambientes controlados como, por exemplo, em laboratérios, e manipulam uma
ou mais varidveis desse ambiente mantendo todas as outras em um nivel fixo. A Figura

6.1, adaptada de Wohlin et al. (2000), apresenta os principios bédsicos de um experimento.

Figura 6.1: Principios bésicos de um experimento
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De acordo com a Figura 6.1, dada uma hipétese ou teoria que representa uma possivel
relacdo entre uma causa e um efeito, o experimento tenta obter conclusdes sobre essa

hipétese a partir de um conjunto de observacdes. Nessa observagdo, a causa definida
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na teoria € associada a um conjunto de tratamentos (valores que as varidveis estudadas
podem assumir) € o experimento tenta gerar um conjunto de saidas. Se o experimento
tiver sido bem planejado e as saidas observadas estiverem associadas ao efeito definido
na hipétese, € possivel concluir que existe uma relagdo entre a causa e o efeito definido
na hipétese formulada.

Neste capitulo, serd apresentado um experimento conduzido com o objetivo de avaliar
a solucdo proposta. A motivacdo do experimento € avaliar a solu¢do proposta em trés
partes definidas de acordo com as hipéteses gerais formuladas no Capitulo 1. Na primeira
parte, os contetdos acessiveis gerados pela solucdo proposta sdo avaliados por usudrios
surdos com relacdo ao nivel de compreensao e a qualidade de tradug@o desses contetdos.
Com isso, € possivel investigar se os usudrios sdo capazes de compreender os conteudos
acessiveis gerados e se sentem confortdveis com os mesmos e, por conseqiiéncia, se €
possivel reduzir as suas barreiras de acesso a informacdo. Na segunda parte do expe-
rimento, o desempenho de traducdo da solugdo proposta é avaliado, com o objetivo de
investigar se a solu¢do proposta era capaz de traduzir esses conteidos em cendrios que
exigem tradug@o em tempo real. Por fim, na terceira parte, a ferramenta WikiLIBRAS ¢é
avaliada por usudrios surdos, com o objetivo de investigar a produtividade dos usudrios
na geracdo das construgdes lingiiisticas da solucao proposta.

O processo do experimento envolveu a defini¢do, planejamento e execu¢do desse ex-
perimento, além da andlise estatistica e interpretacdo dos resultados. As etapas de defi-
nicdo e planejamento do experimento sdo apresentadas no Apéndice D e envolvem en-
volvem a defini¢cao do propdsito do experimento e de seu contexto, além da formulacdo
das hipéteses, definicdo das varidveis, sujeitos, objetos e instrumentos do experimento.
As etapas de execugdo do experimento e de andlise e interpretacao dos resultados serdao

apresentadas nas proximas secoes.

6.1 Execuciao do Experimento e Analise dos Dados

6.1.1 Avaliacao do Nivel de Compreensao dos Contetidos

O experimento para avaliacdo do nivel de compreensdo dos conteddos foi realizado
nos dias 29 de Julho e 02 de Agosto de 2012 na Fundacdo Centro Integrado de Apoio a
Pessoa com Deficiéncia (Funad) da Paraiba. O experimento contou com a participacao de
vinte usudrios surdos selecionados por conveniéncia dos cursos de forma¢do em LIBRAS
da Funad. Esses usudrios foram divididos aleatoriamente em dois grupos de dez usudrios:

um grupo para avaliar os objetos (conteudos multimidia apresentados na Sec¢do D.2.1)
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com legendas e o outro grupo para avaliar os objetos com trilhas de LIBRAS gerados pela
solucdo proposta. Durante todo o experimento, intérpretes de LIBRAS participaram do
processo, intermediando a comunicacao com 0S USudrios.

Inicialmente, os usudrios foram preparados para o teste. Na fase de preparagdo, o
objetivo do teste foi apresentado para os usudrios (avaliar o nivel de compreensao em um
conjunto de conteidos multimidia), mas as hipéteses a serem testadas (definidas no Apén-
dice D.2.1) néo foi apresentada'. Em seguida, os usudrios, ji divididos em dois grupos,
receberam uma copia do questiondrio apresentado no Apéndice E, e foram instruidos a
preencher a primeira parte dele com suas informagdes pessoais.

O grupo de usudrios era heterogéneo e composto por onze mulheres e nove homens
na faixa etdria de 13 a 56 anos, e com uma média de idade de 28,6 anos. O grau de
escolaridade e o nivel de conhecimento em Portugués e LIBRAS dos usudrios também

foi observado e € apresentado na Figura 6.2 e na Tabela 6.1, respectivamente.
Figura 6.2: Grau de Escolaridade dos usuarios do Teste

Grau de Escolaridade des Usudirios

ApOs o preenchimento da primeira parte do questionario, os usudrios (divididos em
dois grupos) foram convidados a assistir os conteidos multimidia do teste com o seu tra-
tamento (legendas ou trilhas de LIBRAS geradas pela solucao proposta). Cada conteddo
(video) foi apresentado duas vezes aos usudrios e apos a apresentacdo de cada um desses

conteddos, os usudrios foram convidados a responder as questdes relacionadas ao con-

!Para evitar que a hipétese a ser testada influenciasse a avaliacdo dos usudrios, ela foi apresentada aos
usudrios apenas no final do experimento, ap6s o preenchimento dos questionarios
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Tabela 6.1: Nivel de conhecimento em Portugués e LIBRAS dos Usudrios

Nivel de Conhecimento Valor Médio Desvio Padrio

Portugués (1 a 6) 4,00 1,80
LIBRAS (1 a 6) 5,67 1,54%

teido apresentado (segunda parte do questiondrio). Por fim, os usudrios foram convida-
dos a responder as perguntas da terceira parte do questiondrio, avaliando subjetivamente
alguns aspectos da solucdo. Algumas fotos deste experimento sdo apresentados na Figura
6.3.

Os resultados dos testes de compreensao de contetidos deste experimento sdao apresen-
tados na Figura 6.4. Conforme pode ser observado nessa figura, para todos os contetidos
avaliados, os usudrios que assistiram conteudos com legendas tiveram uma média de acer-
tos menor que os usudrios que assistiram contetidos com trilhas de LIBRAS geradas pela
solugdo proposta. Considerando todos os conteidos, a taxa média de acertos para os usud-
rios que assistiram videos com trilhas de LIBRAS (solucdo proposta) foi de 79,38% com
um desvio padrio de 9,34%, enquanto que a taxa média de acertos para os usudrios que
assistiram videos com legendas foi de 25,63% com um desvio padrao de 19,86%.

Para uma melhor compreensio desses dados, um gréfico de caixa (ou box plot)® foi
gerado com os resultados desses testes. Esse grafico é apresentado na Figura 6.5. E im-
portante ressaltar que os bigodes (whiskers) representados desse grafico foram definidos
de acordo com a proposta de Frigge et al. (1989), que definem os bigodes superior e infe-
rior como o comprimento da caixa (i.e., a diferenca entre o terceiro e o primeiro quartil)
multiplicado por 1,5 e somado e subtraido terceiro (bigode superior) e primeiro quartil
(bigode inferior), respectivamente.

De acordo com a Figura 6.5, € possivel observar que existe um padrdo claro de que
0s usudrios que assistiram os conteudos com trilhas de LIBRAS baseados na solugéo pro-
posta obtiveram um melhor desempenho nos testes de compreensao de conteidos do que
os usudrios que avaliaram os conteidos com legendas. Para os contetidos baseados na
solugdo proposta, os valores da mediana, do primeiro e terceiro quartil da distribui¢do fo-
ram de 75,00%, 75,00% e 85,94%, respectivamente. Isso significa que 50% dos usudrios
obtiveram uma taxa de acertos na faixa de 75,00% a 85,94%. Além disso, nenhum outlier

20s gréficos de box plot sdo uma forma de representar resumidamente a dispersio de um conjunto
de amostras. Eles representam graficamente a mediana, primeiro e terceiro quartis da distribui¢do das
amostras e sdo muito tteis para identificar outliers (as amostras que estdo numericamente distantes do resto
dos dados).
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Figura 6.3: Algumas fotos do experimento com usudrios (nivel de compreensao) (a) Al-
guns usudrios do experimento, (b) Fase de preparagdo dos usuarios, (c) Usudrios avaliando
conteddos legendados, (d) Usudrios avaliando conteddos com trilhas de LIBRAS geradas
pela solugdo proposta.

(b)

(c) (d)

foi identificado na distribuicdo, o que indica que todos os usudrios obtiveram uma taxa
média de acertos entre 68,75% e 93,75%.

Para os contetidos com legendas, os valores da mediana, do primeiro e terceiro quartil
da distribuicdo foram, respectivamente 21,88%, 18,75% e 25,00%. Isso significa que
menos do que um quarto dos usudrios obtiveram uma taxa de acertos superior a 25,00%
das questdes do experimento. Além disso, trés outliers foram identificados nesta amostra.
Um outlier negativo, representando um usudrio que ndo obteve nenhum acerto (0,00%)
e dois outliers positivos, representando dois usudrios que obtiveram uma taxa de acertos
de 37,5% e 75,00% para esses conteidos. Como os outliers, neste caso, representam
casos que podem realmente ocorrer na pratica (isto €, usudrios surdos que nio sabem ler
absolutamente nada - outlier negativo - e usudrios surdos que sabem ler um pouco melhor

-outlier positivo com 75% de acertos), essas amostras nao foram removidas da andlise.
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Figura 6.4: Resultados dos testes de compreensdo dos conteddos
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Para avaliar se essa diferenca de desempenho € estatisticamente representativa, e, con-
seqiientemente, testar a hipdtese relacionada ao nivel de compreensdo dos conteudos (Hi-
potese 1 definida na Sec¢do D.2.1), um teste-t foi entdo aplicado sobre todo o conjunto de
amostras considerando um intervalo de confianca de 95% e 18 graus de liberdade (nimero
de usudrios ou amostras menos dois, ou seja, 20-2=18). Os resultados da aplicag¢do desse
teste sdo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.2: Resultados do teste-t para a Hipdtese 1 (compreensao dos contetidos)

Hcompreensao (SP) 79,38%  Ocompreensao (SP) 9,34%
Mcompreensao (Leg ) 25,63% G compreensao (Leg ) 19,86%
Grau de Confianga (p-valor) 0,95 Graus de Liberdade 18
t-valor 7,74 10,0025,18 2,12

De acordo com a Tabela 6.4, uma vez que o ¢-valor obtido para o teste foi maior
do que o valor critico para o teste-t com intervalo de confianca de 95% e 18 graus de
liberdade (7 0025,18) [Wohlin et al. 2000], € possivel concluir que a hipétese Hy pode
ser rejeitada. Dessa forma, é possivel afirmar com um grau de confianca de 95% que
existe uma diferenca significativa de compreensao dos conteddos quando usuérios surdos
sdo submetidos a conteudos com trilhas de LIBRAS baseadas na solu¢do proposta com

relacdo ao nivel de compreensdo quando os usudrios sdo submetidos a contetidos com
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Figura 6.5: Gréfico de caixa (box plot) para os testes de compreensao dos contetdos
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legendas.

Por fim, alguns aspectos da solu¢do como, por exemplo, a qualidade de traducao, na-
turalidade da apresentacao, dentre outros, também foram avaliados de forma subjetiva
pelos usudrios. Nessa avaliacdo, apds assistir todos os contetidos, os usudrios atribui-
ram conceitos de 1 a 6 para cada um desses aspectos. Alguns deles, no entanto, que nao
fazem sentido para os contetidos com legendas, como, por exemplo, naturalidade da apre-
sentacdo, qualidade dos movimentos das maos e qualidade das expressdes faciais, e ndo
foram avaliados pelos usudrios do grupo de contetidos com legendas. Os resultados dessa

avaliacdo sdo apresentados na Tabela 6.3.

De acordo com a Tabela 6.3, o nivel de compreensido e a qualidade da traducdo, em
média, obtiveram valores médios moderados (4,60 e 4,60, respectivamente) nos contetidos
gerados pela solugdo proposta. Além disso, esses valores foram maiores do que os valores
correspondentes nos contetidos com legendas (3,70 e 4,13, respectivamente). Os altos
valores de desvio padrdo para os dois tipos de conteidos, no entanto, mostram que as
opinides dos usudrios divergiram com relacdo a avaliagdo desses aspectos.

Um aspecto importante a ser observado, no entanto, € que a avaliagdo do aspecto "ni-
vel de compreensdo"para os conteidos com legendas ndo foi compativel com os testes

de compreensdo realizados com os usudrios. Embora os usudrios que avaliaram estes
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Tabela 6.3: Valores médios para os aspectos avaliados (escalas de 1 a 6)

Aspecto avaliado Solu¢do Proposta Legenda
Valor Desvio Valor Desvio
médio Padrao Médio Padrao

Nivel de Compreensao 4,60 1,68 3,70 2,33

Fluéncia Gramatical 4,60 1,56 4,13 2,05

Naturalidade 4,40 1,74 - -

Qualidade dos movimentos 4.8 1,4 - -

Qualidade das expressoes faciais 4,56 1,89 - -

conteddos tenham indicado que eles foram razoavelmente compreendidos (3,70), os re-
sultados dos testes de compreensdo mostraram que a maioria dos usudrios ndo haviam
compreendido bem os conteudos (taxa média de acerto de 25% das questdes).

E possivel verificar essa incompatibilidade, analisando a correlagio entre as duas va-
ridveis: (1) resultados dos testes de compreensao e (2) avaliagdo do "nivel de compreen-
sd0". Ao calcularmos os valores do coeficiente de correlacdo de Pearson e do coeficiente
de correlagdo de postos de Spearman [Wohlin et al. 2000] para essas varidveis, os valo-
res obtidos foram de 0,033 e -0,182, respectivamente, o que indica uma baixa correlacio
entre as varidveis. Uma das possiveis explicagdes para isso, € que segundo Wohlin et al.
(2000), os humanos tém medo de serem avaliados e quando passam por um processo de
avaliacdo tentam parecer melhor do que realmente sdo, o que pode atrapalhar a saida do
experimento.

Além disso, com relacdo a fluéncia gramatical, outra inconsisténcia nos resultados é
que muitos usudrios indicaram que os contetidos com legendas eram compativeis com
a gramatica de LIBRAS (4,13 de valor médio), enquanto, na realidade, os conteidos
estavam sendo transmitidos na gramatica da lingua portuguesa.

A naturalidade e qualidade da apresentacdo também foram avaliados. A naturalidade
da apresentacdo também obteve um valor médio moderado (4,40), mas foi o aspecto ava-
liado que obteve o pior valor médio. Esse resultado € compativel e proximo dos valores
obtidos para a qualidade dos movimentos das maos (4,80) e de qualidade das expressdes
faciais (4,56). Contudo, de forma similar, as outras medidas, os valores de desvio padrio
também foram altos, o que sugere que existem alguns indicios de divergéncia entre os
usudrios.

Assim como em San-segundo et al. (2011), algumas provaveis causas para essas diver-

géncias foram observadas durante este experimento. Por exemplo, durante o experimento,
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os usudrios divergiram sobre a estrutura de algumas sentencas em LIBRAS. De forma si-
milar as outras linguas de sinais (como por exemplo, na LSE [San-segundo et al. 2011]),
a LIBRAS possui um alto grau de flexibilidade na estruturacdo das sentengas. Essa fle-
xibilidade € algumas vezes ndo é bem compreendida e algumas das possibilidades foram
consideradas como sentengas incorretas. Além disso, alguns usudrios também divergiram
com relacdo a correta sinaliza¢io de alguns sinais, como, por exemplo, os sinais CAFE e
MERCADO.

Uma alternativa para reduzir essas divergéncias no LibrasTV, por exemplo, seria cus-
tomizar os Diciondrios de LIBRAS nos receptores de TV dos usudrios. O desenvolvi-
mento desses dicionarios customizados, no entanto, € uma tarefa muito trabalhosa. Outra
alternativa seria investir mais esforgos para padronizar a LIBRAS. Nesse caso, uma maior
disseminacdo de LIBRAS nas TIC poderia auxiliar nesse processo de padronizagcdo, como
também vem ocorrendo em outras linguas menores na Espanha [San-segundo et al. 2011].

Em conseqiiéncia dessa forte divergéncia, ao aplicarmos o teste-t (ver Tabela 6.4),
ndo € possivel rejeitar a segunda hipdtese deste experimento relacionada a adequacdo a
gramdtica de LIBRAS (Hipoétese 2 definida na Secdo D.2.1) e, conseqiientemente, ndo é
possivel afirmar que os contetidos gerados pela solucdao proposta se adéquam melhor a
gramética de LIBRAS do que os conteddos com legendas. Os bons resultados nos testes
de compreensao dos conteuidos, no entanto, sdo um indicio de que a qualidade de tradugdo
¢ adequada. Uma andlise qualitativa mais profunda, contudo, precisa ser desenvolvida

para avaliar esse aspecto, sendo uma das propostas de trabalho futuro.

Tabela 6.4: Resultados do teste-t para a Hipétese 2 (adequagdo a gramatica de LIBRAS)

Mtraducao (SP) 4560 Otraducao (SP) 1’56
Mtraducao (Leg) 4’ 13 Otraducao (Leg) 2’05
Grau de Confianga (p-valor) 0,95 Graus de Liberdade 18

t-valor 0,58 10,0025,18 2,12

6.1.2 Avaliacao do Desempenho de Traducao

O experimento para avaliar o desempenho de traducao foi realizado utilizando testes
objetivos com um sinal real de TV Digital durante um periodo de 24 horas (das 9 horas
do dia 20 de Dezembro de 2011 até as 09 horas do dia 21 de Dezembro de 2011). Durante

esse periodo, o sinal da "TV Correio", uma emissora de TV Digital Brasileira afiliada



114 CAPITULO 6. EXPERIMENTOS

da "TV Record", foi sintonizado pelo "Retransmissor I[P MPEG-2 TS"e o fluxo MPEG-
2 TS desse sinal foi transmitido para o "Tradutor de LIBRAS"e para o Multiplexador.
Sempre que pacotes de legendas eram recebidos pelo "Tradutor de LIBRAS", o processo
de tradugdo e geracdo das trilhas de LIBRAS era executado pelo protétipo e os atrasos de
cada componente eram medidos e armazenados, resultando na traducao de cerca de 2200
sentencas.

Na Tabela 6.5 sdo apresentados os valores dos atrasos médio, maximo, minimo e o
desvio padrdo do experimento para cada um dos componentes. De acordo com a Tabela
6.5, o atraso médio para executar todos os componentes do LibrasTV foi menor do que
44 milisegundos. O atraso maximo obtido (considerando o atraso méximo de cada um
dos componentes) foi de 142 milisegundos, enquanto que o atraso minimo obtido foi de

20,51 milisegundos.

Tabela 6.5: Medidas do desempenho de traducdo para os componentes do protétipo Li-
brasTV

Componentes Valor Desvio  Valor Valor
Médio Padrio Miaximo Minimo
(ms) (ms) (ms) (ms)
Filtragem e Extracdo de Legendas 0,024 0,022 0,554 0,017
Tradugdao Automatica 0,975 2,957 80,126 0,220
Codificagdo 0,215 0,089 1,061 0,072
Decodificacdo 0,170 0,143 0,519 0,020
Animacao e Distribuicao 42.445 8,747 59,998 20,000
Total 43,805 9,434 142,21 20,509

Para avaliar se esse atraso de tradugdo atende o critério de tradu¢do em tempo real
definido na Se¢do D.2.2 (isto é, tigras0(SP) < 4 segundos), um teste-t foi aplicado sobre
essa amostra considerando um grau de confianca de 95% e 2192 graus de liberdade (nu-
mero de amostras menos dois, ou seja, 2194-2=2192).0s resultados da aplicacdo desse
teste sdo apresentados na Tabela 6.6.

De acordo com a Tabela 6.6, uma vez que ¢-valor obtido para o teste foi maior do
que o valor critico para o teste-t com intervalo de confianca de 95% e 2192 graus de
liberdade (79 0025,2192) [Wohlin et al. 2000], € possivel concluir que a hipétese Hy dessa
parte do experimento pode ser rejeitada (Hipotese 1 definida na Secdo D.2.2). Dessa
forma, considerando que esse experimento foi executado com um vocabuldrio aberto e

representativo e, em um cendrio real, € possivel afirmar com um grau de confianca de
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Tabela 6.6: Resultados do teste-t para a Hipotese desse experimento (desempenho ou
atraso da tradugdo)

Uatraso(SP) 43,805 miliseg.  Gutraso(SP) 9,434 miliseg.
Atraso de referéncia 4 seg.

fGrau de Confianca (p-valor) 0,95 Graus de Liberdade 2192

t-valor 19.632,8 10,0025,2192 1,96

95% que a solugao proposta € capaz de traduzir conteudos em tempo real.
Além disso, o tempo (atraso) médio de traducdo obtido é provavelmente bem infe-
rior ao tempo gasto por uma tradu¢do humana, embora com uma qualidade de traducao

inferior também.

6.1.3 Avaliacao da Ferramenta de Computacio Humana

O experimento para avaliagdo da ferramenta de computagdo humana (WikiLIBRAS)
também foi realizado nos dias 29 de Julho e 02 de Agosto de 2012 na Funad-PB. Ele con-
tou com a participacio de onze usudrios surdos e trés intérpretes de LIBRAS selecionados
por conveniéncia dos cursos de formacdo em LIBRAS da Funad-PB.

Inicialmente, os usudrios foram preparados de forma similar ao experimento de avali-
acdo do nivel de compreensao dos contetidos (ver Se¢do 6.1.1) e preencheram a primeira
parte do questiondrio (ver Apéndice E) com suas informagdes pessoais.

O grupo de usudrios também era heterogéneo e composto por sete mulheres e sete
homens na faixa etdria de 12 a 42 anos, e com uma média de idade de 25,4 anos. O grau
de escolaridade e o nivel de conhecimento em Portugués e LIBRAS dos usudrios também

foi observado e € apresentado na Figura 6.6 e na Tabela 6.7, respectivamente.

Tabela 6.7: Nivel de conhecimento em Portugués e LIBRAS dos Usudrios

Nivel de Conhecimento Valor Médio Desvio Padrao

Portugués (1 a 6) 4,43 1,24
LIBRAS (1 a 6) 5,07 1,16%

Os usudrios foram entdo convidados a gerar os sinais de LIBRAS propostos (ver Secao
D.2.3) utilizando o WikiLIBRAS e a preencher a segunda e a terceira parte do questio-

ndrio. Durante o experimento, o tempo médio gasto pelos usudrios para gerar os sinais
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Figura 6.6: Grau de Escolaridade dos usudrios do Teste
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(eficiéncia) também foi armazenado no WikiLIBRAS. Na Figura 6.7 sdo apresentadas al-

gumas fotos do experimento realizado com surdos e intérpretes de LIBRAS na Funad-PB.

Figura 6.7: Algumas fotos do experimento com usudrios (WikiLIBRAS).

(b)

Para confrontar com o desempenho dos usuédrios no WikiLIBRAS, um experimento
similar também foi executado com designers-3D no LAViD-UFPB. Nesse experimento,
tr€s experientes designers-3D foram convidados a gerar o mesmo conjunto de sinais utili-

zando a ferramenta de modelagem e animacdo Blender?. Para auxiliar os designers-3D na

3www.blender.org/
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animacao dos sinais, um video com cada sinal representado por um intérprete de LIBRAS
foi gerado e passado para os designers para ser usado como referéncia na geracao dos si-
nais. Os trés designers que participaram do experimento sdo experientes e participam de
projetos de pesquisa no LAViD envolvendo modelagem e animacao-3D, sendo dois deles
alunos de graduagdo e o outro aluno de pés-graduagao da UFPB.

Os principais resultados desses dois experimentos sao apresentados nas Figuras 6.8 e
6.9. De acordo com a Figura 6.8, é possivel observar que os designers-3D conseguiram
gerar todos os sinais corretamente na ferramenta de animacdo, enquanto que os surdos
e intérpretes de LIBRAS conseguiram gerar, em média, cerca de 81,43% dos sinais no
WikiLIBRAS. Com rela¢do ao tempo médio para gerar os sinais corretamente (ver Figura
6.9), no entanto, o tempo médio gasto pelos usudrios no WikiLIBRAS (93,96 segundos)
foi bem inferior ao tempo médio gasto pelos designers na ferramenta de animacao (711,33

segundos).

Figura 6.8: Taxa de sinais gerados corretamente pelos usudrios (WikiLIBRAS vs Ma-
nual).
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Analisando a geracdo de cada sinal individualmente, € possivel observar que os usua-
rios tiveram, em média, mais dificuldades para gerar os sinais PROFESSOR e PRESI-
DENTE no WikiLIBRAS. O sinal PROFESSOR foi gerado corretamente por 57,14% dos
usudrios, enquanto que o sinal PRESIDENTE foi gerado corretamente por 75,86% dos
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Figura 6.9: Tempo médio para gerar os sinais corretamente (WikiLIBRAS vs Manual).
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usudrios. Para os outros sinais (LABIO, CALAR e TIO), os usuarios encontraram menos
dificuldades e obtiveram uma taxa média de acertos superior a 85%. Esses resultados sao
compativeis com o tempo médio gasto pelos usudrios para gerar os sinais. Nos sinais
que os usudrios tiveram mais dificuldades, como, por exemplo, nos sinais PROFESSOR e
PRESIDENTE, o tempo médio para gerar os sinais (118,72 segundos e 126,33 segundos,
respectivamente) foi maior do que o tempo médio necessario para gerar os sinais LABIO,
CALAR e TIO (87,88 segundos, 58,91 segundos e 53,31 segundos, respectivamente).

Dentre as dificuldades apontadas pelos usudrios para gerar os sinais PROFESSOR e
PRESIDENTE, destaca-se a dificuldade de alguns usudrios em entender alguns parame-
tros utilizados na interface Web do WikiLIBRAS. Dessa forma, uma proposta de trabalho
futuro € incluir nesta interface, videos com intérpretes de LIBRAS para auxiliar os usué-
rios durante a navegacao.

Para avaliar se esta diferenca com relagdo ao tempo médio de geracdo dos sinais no
WikiLIBRAS ¢ estatisticamente representativa €, conseqiientemente, testar a hipdtese

dessa parte do experimento (Hipé6tese 1 definida na Secdo D.2.3), um teste-t foi nova-
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mente aplicado considerando um grau de confianca de 95% e 15 graus de liberdade (nud-
mero de usudrios menos dois, ou seja, 17-2=15).0s resultados da aplicacdo desse teste

sdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Resultados do teste-t para a Hip6tese desse experimento (tempo médio para
gerar os sinais)

Urempo(WL) 93,96 seg.  Grempo(WL) 74,57 seg.
Hiempo(MAN) 711,33 seg.  Grempo(MAN) 260,33 seg.
Grau de Confianca (p-valor) 0,95 Graus de Liberdade 15

t-valor 12,53 10,0025,15 2,13

De acordo com a Tabela 6.8, uma vez que o ¢-valor obtido para o teste foi maior
do que o valor critico para o teste-t com intervalo de confianga de 95% e 15 graus de
liberdade (79 0025,15) [Wohlin et al. 2000], € possivel concluir que a hipétese Hy pode ser
rejeitada. Dessa forma, € possivel afirmar com um grau de confianca de 95% que existe
uma diferenca significativa no tempo médio de geracdo dos sinais quando especialistas
em LIBRAS utilizam o WikiLIBRAS, quando comparado com o tempo médio de geracao
desses mesmos sinais através de ferramentas de animacao.

Além de produzir os contetidos num intervalo de tempo significativamente menor, o
numero de surdos e intérpretes de LIBRAS que existe no Brasil € muito maior do que o
ndmero de designers-3D disponiveis, além do que os designers-3D necessitam de videos
de referéncias dos sinais ou precisam aprender os sinais em LIBRAS. Dessa forma, € pos-
sivel criar um Diciondrio de LIBRAS de forma mais produtiva utilizando o WikiLIBRAS,
especialmente considerando que um Dicionério de LIBRAS possui cerca de 6.000 sinais
[Acesso Brasil 2012].

Por fim, a Tabela 6.8 apresenta a avaliacdo subjetiva dos principais aspectos do Wi-
kiLIBRAS por usudrios surdos e intérpretes de LIBRAS. De acordo com a Tabela 6.9, a
usabilidade do WikiLIBRAS obteve o maior valor médio (4,77) dentre os aspectos ava-
liados. Esse resultado é compativel com os valores médios de avaliacdo das telas de
configuracdo de mao (4,69), expressao facial (4,92) e ponto de articulacdo (4,69) do Wi-
kiLIBRAS. A tela de orientagdo da palma da mdo, no entanto, provavelmente causou
alguma confusdo entre os usudrios e obteve um dos piores valores médios (3,92). Con-
forme mencionado anteriormente, uma das proposta de trabalho futuro para melhorar esse
aspecto, € incluir na interface do WikiLIBRAS, videos com intérpretes de LIBRAS, para

auxiliar os usudrios durante a navegagao.
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Tabela 6.9: Valores médios para os aspectos avaliados (escalas de 1 a 6)

Questoes Valor Médio Desvio Padrido
Usabilidade 4,77 1,59
Naturalidade da animagdo 3,62 1,71
Tela de Configuracao de Mao 4,69 1,84
Tela de Orientacdo 3,92 1,93
Tela de Expressao Facial 4,92 1,04
Tela de Ponto de Articulagao 4,69 1,55

A naturalidade da animac¢do 3D obteve o menor valor médio (3,62) dentre os aspec-
tos avaliados. Isso pode ser explicado porque a naturalidade da sinalizagdo baseada em
avatares ainda ndo € compardvel com a sinalizacdo humana, especialmente porque os si-
nais sdo gerados de forma semi-automatica. Além disso, essa pouca naturalidade pode
ter influenciado nos resultados dos testes de compreensao e de avaliacdo da adequagdo
gramatical. Dessa forma, € necessdrio investir mais esfor¢os para melhorar a flexibilidade
e naturalidade do avatar-3D. Uma possivel alternativa € integrar ferramentas de captura
de movimento, como, por exemplo, o Microsoft Kinect, para capturar os movimentos dos

sinais.

6.2 Consideracoes

Nesse capitulo foi apresentado um processo de experimentagdo para a solug¢do pro-
posta neste trabalho. Esse processo envolveu a definicdo, planejamento e execucdo de
um experimento conduzido para testar as hipdteses gerais do trabalho apresentadas no
Capitulo 1. Nesse processo, foram formuladas hipoteses mais especificas para avaliar o
nivel de compreensao de usudrios surdos nos contetidos gerados pela solugao proposta,
para avaliar o desempenho (tempo médio de traducao) e para avaliar a produtividade do
WikiLIBRAS no desenvolvimento das construcdes lingiiisticas da solucao.

Os resultados desse experimento mostraram que trés das quatro hipéteses formuladas
puderam ser rejeitadas, indicando que a solug¢do proposta € capaz de reduzir as barreiras
de acesso a informacdo, uma vez que ela conseguiu melhorar o nivel de compreensao
dos conteddos com relagdo aos conteddos com legendas; é capaz de traduzir conteidos
também em cendrios que exigem traducdo em tempo real, como, por exemplo, na TV;

e sua ferramenta de computacdo humana é capaz de reduzir o tempo médio de produ-
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cdo das suas construcdes lingiiisticas, quando comparado com a geragdo manual dessas
construgdes.

Adicionalmente, conforme evidenciado em trabalhos anteriores [Cox et al. 2002][Kipp
et al. 2012][San-segundo et al. 2011], embora as solu¢des baseadas em avatares nao sejam
a primeira op¢do dos surdos que preferem tradu¢do humana, a solucdo proposta é apre-
sentada como uma alternativa prética e vidvel, capaz de tornar os conteidos multimidia
acessiveis para surdos, especialmente quando intérpretes humanos nao estao disponiveis.

No préximo capitulo, serdo apresentadas as conclusdes sobre o presente trabalho, in-

cluindo uma discussdo sobre as principais contribui¢cdes e propostas de trabalhos futuros.
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Capitulo 7

Conclusoes

Neste trabalho, foi defendida a tese de que é possivel gerar automaticamente trilhas
(videos) de LIBRAS para os surdos em conteudos digitais multimidia, a partir da traducao
automatica de fluxos de legendas. Na proposta, fluxos de legendas em lingua portuguesa
sdo traduzidos automaticamente (isto €, sem intervencdo humana direta) para videos em
LIBRAS. Esse video de LIBRAS € entdo embutido no contetido digital multimidia ori-
ginal (através de mixagem, multiplexagcdo ou transmissdo para outros dispositivos), adi-
cionando uma camada acessivel nesse conteido e tornando-o, portanto, acessivel para
surdos. A proposta também prevé que a solucdo seja capaz gerar os conteudos acessi-
veis em cendrios que exijam traducdo em tempo real (por exemplo, na TV) e que seja
dotada de mecanismos que permitam a gera¢do semi-automdtica e manutencao das suas
construgdes lingiiisticas de forma colaborativa.

Para testar as hipdteses formuladas a partir dessa tese (ver Capitulo 1), a arquitetura
de um sistema de traducdo automadtica de legendas em Portugués para LIBRAS foi inici-
almente projetada e desenvolvida. Uma caracteristica importante dessa arquitetura € que
ela inclui uma estratégia eficiente de tradugcdo automadtica de textos em lingua portuguesa
para glosa em LIBRAS e utiliza diciondrios de LIBRAS que armazenam um conjunto de
video dos sinais, para minimizar a carga de processamento necessaria para gerar o video
(trilha) de LIBRAS em tempo real.

Outro importante aspecto da solugdo € que ela possui uma infraestrutura que envolve
uma ferramenta de computa¢do humana, linguagens de descri¢do de regras e sinais € o
modelo de um avatar-3D utilizados para o desenvolvimento e manutencao das construgdes
lingiiisticas da solucdo de forma eficiente e semi-automatica.

Adicionalmente, foram desenvolvidos protétipos da solugdo proposta para as plata-
formas de TV Digital, Web e Cinema Digital, e um processo de experimentacdo bem
definido, envolvendo usudrios surdos brasileiros, foi conduzido para avaliar a solucdo e

testar as hipoteses gerais do trabalho.
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Os resultados desse processo de experimentacdo mostraram que a solugdo proposta
¢ eficiente e capaz de gerar e embarcar as trilhas de LIBRAS em diferentes contetudos e
cendrios, incluindo os cendrios que exigem tradu¢do em tempo real e que sdo de domi-
nio geral (por exemplo, TV Digital). Além disso, a solu¢io proposta conseguiu melhorar
o nivel de compreensdo dos conteidos com relacdo aos conteidos com legendas, o que
indica que ela € capaz de reduzir as barreiras de acesso a informagdo nos contetidos mul-
timidia. A ferramenta de computacao humana que integra a solucao também foi avaliada,
e foi possivel observar que ela é capaz de reduzir o tempo médio de producdo das suas
construgdes lingiiisticas, quando comparado com a geragdo manual dessas construcdes.

Por fim, conforme evidenciado em trabalhos anteriores [Cox et al. 2002][Kipp et al.
2012][San-segundo et al. 2011], embora as solucdes baseadas em avatares nao sejam a
primeira opc¢ao dos surdos que preferem tradu¢do humana, a solug@o proposta € apre-
sentada como uma alternativa prética e vidvel, capaz de tornar os conteidos multimidia
acessiveis para surdos, especialmente quando intérpretes humanos nao estao disponiveis.

Nas proximas secdes, serdo detalhadas e discutidas as principais contribui¢des e as

principais perspectivas para este trabalho.

7.1 Principais Contribuicoes

Considerando os resultados obtidos durante o processo de desenvolvimento deste tra-
balho, pode-se observar que uma lista importante de contribui¢cdes foram produzidas. As
contribui¢des cientificas gerais, desenvolvidas pelo autor deste trabalho serdo classifica-
das como "contribui¢des gerais", enquanto que as contribuicdes desenvolvidas em coo-
peracdo com outros pesquisadores do grupo de pesquisa serdo classificadas como "con-
tribui¢des colaterais”. Por fim, uma produgdo técnica e cientifica diversificada também
foi gerada durante o desenvolvimento deste trabalho, resultando em um conjunto de pu-
blicacdes em periddicos e conferéncias nacionais e internacionais, patentes registradas e
projetos aprovados. Todas essas contribui¢des serdo apresentadas nas proximas subse-

coes.

7.1.1 Contribuicoes Cientificas Gerais

As contribui¢des cientificas gerais deste trabalho contemplam a arquitetura geral da
solucdo proposta nesse trabalho, a estratégia de traducdo automadtica de portugués para
glosa, a ferramenta de computacdo humana utilizada para o desenvolvimento das constru-

coes lingiiisticas da solugdo e o protocolo de codificacdo de LIBRAS desenvolvido para
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sistemas de TV Digital. Essas contribui¢des sdo listadas e detalhadas abaixo:

e Definicio e projeto de uma arquitetura para geracao automatica e em tempo
real de trilhas de LIBRAS a partir de fluxos de legendas em lingua portuguesa.
Essa arquitetura, base da solucio proposta, ¢ composta por um conjunto de compo-
nentes de software (Filtragem, Extracdo de Legendas, Tradu¢do Automdtica, Ani-
magcao, Sincronizacdo e Distribuicdo) que viabilizam a gerac@o dessas trilhas a par-
tir da traducdo automdtica dos fluxos de legendas em lingua portuguesa para LI-
BRAS e embutem essas trilhas de LIBRAS no contetido multimidia utilizando uma
estratégia de mixagem, multiplexacdo ou transmissio para outro display, tornando
os conteidos multimidia acessiveis para surdos.

Conforme mencionado, uma caracteristica importante e inédita dessa solucao € que
ela inclui uma estratégia eficiente de traducao automatica de textos em lingua por-
tuguesa para glosas em LIBRAS e utiliza diciondrios de LIBRAS para minimizar
0s recursos computacionais necessarios para gerar os conteudos de LIBRAS em
tempo real. Além disso, diciondrios de LIBRAS sao utilizados para evitar a rende-
rizac@o dos sinais em tempo real, uma vez que essa tarefa consome muito tempo.
Esses diciondrios armazenam videos dos sinais de LIBRAS pré-renderizados e cada
sinal possui um c6digo (por exemplo, sua representacio textual em glosa) associ-
ado com esse video. Dessa forma é possivel gerar um video de LIBRAS a partir da
combinacao de sinais no diciondrio de LIBRAS.

Outro importante e inédito aspecto dessa arquitetura € ela dispde de uma infraestru-
tura para geracdo semi-automadtica das construgdes lingiifsticas (sinais e regras de
tradugdo) da solucao.

e Projeto e desenvolvimento de uma estratégia eficiente de traducio automatica

de textos em Portugués para glosa em LIBRAS.
Na arquitetura da solucdo proposta, uma estratégia de traducao eficiente de textos
em Portugués para glosa em LIBRAS foi desenvolvida (componente de Traducao
Automadtica). Essa estratégia combina métodos de compressao estatistica utilizados
para classificar os fokens (palavras) de entrada, estratégias de simplificacdo textual
para reduzir a complexidade do texto de entrada e um conjunto de regras morfold-
gicas e sintaticas, definido por especialistas.

e Projeto e desenvolvimento de uma ferramenta de computacado humana que
permite a geracao e manutenciao dos sinais e regras de traducao.

Uma ferramenta de computacdo humana também foi projetada e desenvolvida. Essa

ferramenta, juntamente com as linguagem de descri¢ao de sinais e regras e o modelo
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do avatar-3D, compde a infra-estrutura que permite que especialistas e usudrios
surdos colaborem na geracido e manutencdo de um banco de sinais em LIBRAS
(Dicionério de LIBRAS) e uma base de dados de regras de tradugdo.

Proposta e especificacao de um protocolo de codificacao de LIBRAS para Sis-
temas de TV Digital.

Para viabilizar a transmissao de legendas em LIBRAS no fluxo de TV Digital uti-
lizando pouca largura de banda e excluindo a necessidade de modificacdes no mid-
dleware do sistema de TV Digital, um protocolo de alto nivel de abstra¢do tam-
bém foi proposto e especificado para codificar as seqiiéncias de glosas em LIBRAS
no fluxo de TV Digital. Esse protocolo € composto basicamente por dois tipos
de mensagens: a LIBRASControlMessage (LCM), uma mensagem de controle, uti-
lizada para transmitir informagdes relacionadas ao tamanho e posicdo inicial da
janela de LIBRAS; e a LIBRASDataMessage (LDM), uma mensagem de dados, uti-
lizada para transmitir as glosas geradas pelo componente de Traducao Automatica.
Essas mensagens sdo entdo envelopadas em eventos DSM-CC para serem embuti-
das no fluxo TS da TV, tornando possivel a sincroniza¢do da aplicacdo com outras
midias relacionadas como, por exemplo, o dudio e o video ou a legenda do pro-
grama. As mensagens LCM e LDM sao encapsuladas no campo de dados privados
(privateDataBytes) dos eventos DSM-CC e as informacdes de sincronizacao (times-
tamps) sdo encapsuladas no campo de referéncia temporal (eventNPT).

Essa proposta de protocolo encontra-se atualmente em discussao no Forim SBTVD
e € uma das propostas candidatas a se tornar padrdo de transmissdo de LIBRAS no
SBTVD.

7.1.2 Contribuicoes Colaterais

Dentre as contribui¢des colaterais, € possivel destacar o modelo do avatar-3D hu-

mandide, as linguagens formais de descri¢do de sinais e regras de traducdo e as imple-

mentagdes dos prototipos LibrasTV, LibrasWeb e CineLIBRAS. Essas contribui¢des sdo

apresentadas e detalhadas abaixo:

e Modelagem de um agente animado virtual 3D humandide.

Para representar as animacdes (sinais) utilizados pela solucdo proposta na geracao
do video de LIBRAS, um agente animado virtual 3D (um avatar-3D) foi modelado

e implementado no software Blender!. Esse modelo contém uma armadura de 82

1

www.blender.org/
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0ssos, com ossos distribuidos nas maos, bragos, face e corpo, e foi projetado para
representar todos os possiveis fonemas definidos na LIBRAS (configuracio de mio,
pontos de articulagdo, orientacdo, movimento e expressoes faciais).

e Especificacao de uma linguagem formal para descricao de sinais em LIBRAS.
Uma linguagem formal para descrever formalmente sinais em LIBRAS também foi
especificada. Essa linguagem permite que os paradmetros que compdem um sinal
sejam descritos por colaboradores e, a partir desses pardmetros, animagdes podem
ser geradas com base no modelo de um agente animado virtual-3D desenvolvido.

¢ Especificacio de uma linguagem para descricao de regras de traducio.

Uma linguagem também foi definida para descrever formalmente as regras de tra-
ducdo. De forma similar a linguagem de descricao, a partir dessa linguagem € pos-
sivel que especialistas e colaboradores auxiliem no desenvolvimento dos tradutores
automaticos para LIBRAS, descrevendo regras de tradugao.

¢ Implementacio de protétipos da solucao proposta para plataformas como TV

Digital, Web e Cinema Digital.
Protétipos da solucdo proposta foram desenvolvidos para as plataformas de TV
Digital, Web e Cinema Digital. O desenvolvimento desse protétipos permitiu a
construcdo de uma prova de conceito da solugdo nessas plataformas, auxiliando
na reducdo das barreiras de comunicagdo dos usudrios surdos. As arquiteturas e
adaptagdes da solucdo proposta para essas plataformas também sdo contribui¢cdes
deste trabalho.

7.1.3 Producao Técnica-Cientifica

Por fim, uma producdo técnica e cientifica também foi gerada, incluindo publica¢des
em periddicos e conferéncias nacionais e internacionais, patentes registradas e projetos

aprovados. O conjunto dessas produgdes € detalhado abaixo:

e Trés Artigos Aceitos para Publicacao em Periddicos:

1. Aragjo, T. M. U., G. L. Souza Filho et al. (2012) *Accessibility as a Service:
Augmenting Multimedia Content with Sign Language Video Tracks’. Journal
of Research and Practice in Information Technology (Aceito para Publicacdo).

2. Araujo, T. M. U., G. L. Souza Filho, et al. (2012), ’Automatic Generation
of Brazilian Sign Language Windows for Digital TV Systems’, Journal of the
Brazilian Computer Society (Aceito para Publicacdo).

3. Ferreira, F. L. S., T. M. U. Araujo, G. L. Souza Filho, et al. (2012), ’Ge-
nerating Window of Sign Languages on ITU J.200-Based Middlewares’, In-
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ternational Journal of Multimedia Data Engineering and Management 3(2),
20-40.

e Um Artigo Submetido para Peridédico (por convite):

1. Silva, D. A.N.S., T. M. U. Araijo, G. L. Souza Filho et al. (2012), ’A Formal
Language to Describe and Animate Signs in Brazilian Sign Language’. SBC

Journal on 3D Interactive Systems
e Dois Prémios de Melhor Artigo em Conferéncia Nacional e Internacional:

1. Best paper award runner-up no IEEE International Symposium on Multimedia
(ISM2011), IEEE International Symposium on Multimedia (ISM2011).

2. Artigo selecionado entre os "best papers"no XIV Simpdsio de Realidade Vir-
tual e Aumentada, SVR 2012 (SVR2012).

e Cinco Artigos Completos Publicados em Conferéncias Nacionais e Internacio-

nais:

1. Silva, D.AN.S., T. M. U. Araijo, G. L. Souza Filho, et al. (2012), FleX-
LIBRAS: Description and Animation of Signs in Brazilian Sign Language,
em ’Anais do XIV Simpésio de Realidade Virtual e Aumentada, SVR 2012,
Nitero61, Brasil, pp. 1-10.

2. Ferreira, F. L. S., T. M. U. Araijo, G. L. Souza Filho, et al. (2011), Provi-
ding Support for Sign Languages in Middlewares Compliant with ITU J.202,
em ’Proceddings of the 2011 IEEE International Symposium of Multimedia,
ISM’11’, Dana Point, EUA, pp. 149-156.

3. Lemos, F. H., T. M. U. Araijo, G. L. Souza Filho, et al. (2011), Uma Pro-
posta de Protocolo de Codificacdo de LIBRAS para Sistemas de TV Digital,
em ’Anais do XVII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Web, Web-
media’11’, Florianopdlis, Brasil, pp. 103-110.

4. Silva, D.ANN.S., T. M. U. Aratjo, G. L. Souza Filho, et al. (2011), Wiki-
LIBRAS: Constru¢ao Colaborativa de um Dicionario Multimidia em Lingua
Brasileira de Sinais, em > Anais do XVII Simpdésio Brasileiro de Sistemas Mul-
timidia e Web, Webmedia’11’, Florianopdlis, Brasil, pp. 244-251.

5. Lopes, L. H. L., T. M. U. Aragjo, G. L. Souza Filho, et al. (2011), An Ex-
perience in User Interface Design for a Collaborative Web System addres-
sed for Deaf Users, em *Proceedings of the IADIS International Conference
WWWr/Internet 2011°, Rio de Janeiro, Brasil, pp. 1-8

e Dois Artigos Resumidos Publicados em Conferéncias Internacionais:
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1. Aragjo, T. M. U., A. N. Duarte & G. L. Souza Filho (2011), Accessibility
as a Service: A Scalable Service for Automatic Generation of Sign Language
Videos, em ’Proceedings of the Accessibility, Inclusion and Rehabilitation
using Information Technologies, AIRtech 2011°, Havana, Cuba, pp. 11-12;

2. Araujo, T. M. U., T. A. Tavares & G. L. Souza Filho (2011), An architecture
to generate automatic Brazilian sign language legends into Digital Television

Systems, em *Proceedings of the EuroITV 2009, Leuven, Bélgica, pp. 1-2.
e Duas Patentes Depositadas:

1. Aragjo, T. M. U., T. A. Tavares & G. L. Souza Filho (2009), Sistema para
Automatizacdo da Geragdo de Legendas em LIBRAS em Programas de TV
Digital Interativa. 2009, Brasil. Patente: Privilégio de Inovacdo. Nimero do
registro: P10904582-1, data de depdsito: 11/02/20009.

2. Lemos, F. H., T. M. U. Araijo, G. L. Souza Filho, et al. (2009), Sistema para
Geracdo Automdtica de Legendas em LIBRAS em Cinemas Digitais, 2012,
Brasil. Patente: Privilégio de Inovacdo, Data de depdsito: 23/05/2012.

e Dois Projetos Financiados:

1. GTAAAS - Acessibilidade como um Servico (Acessibility as a Service)
Resumo: Pessoas com deficiéncia enfrentam sérias dificuldades para aces-
sar informagdes. As tecnologias de informagdo e comunicacdo (TICs) quando
sdo desenvolvidas dificilmente levam em conta os requisitos especificos destes
usudrios especiais. Neste projeto exploraremos o conceito de Acessibilidade
como um Servico, implementando e testando um servigo que torne possivel o
acesso a conteddo digital para usudrios especiais. A proposta é adicionar uma
camada entre os sistemas legados e os usudrios especiais, adaptando a apre-
sentacdo dos contetidos digitais para as necessidades destes usudrios. Consi-
derando as restri¢des de recurso e tempo do projeto, trataremos inicialmente
de acessibilidade para usudrios da RNP com deficiéncia auditiva, um grupo de
usudrios que apresenta maior dificuldade de comunicagdo devido a escassez
de solugdes técnicas adequadas para a Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS).
Funcdo: Coordenador adjunto

Financiador: Rede Nacional de Ensino e Pesquisa (RNP)

2. ASSISTA - Criacdo do Nicleo Integrado de Acessibilidade, Inclusdo e De-
senvolvimento de Tecnologias Assistivas da UFPB

Resumo: A proposta do ASSISTA € integrar as habilidades multidisciplinares
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dos pesquisadores UFPB e fomentar o desenvolvimento de projeto de PD&I
na drea de Tecnologia Assistiva, tendo como foco as seguintes linhas tem4-
ticas: (1) Adequacao Postural, (2) Auxilio para Cegos e Surdos (Acesso a
Informacdo) e (3) Auxilio para a Vida Cotidiana

Financiador: Secretaria de Ciéncia e Tecnologia para Inclusdao Social (SE-

CIS) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI)

7.2 Propostas de Trabalhos Futuros

Embora este trabalho tenha proposto uma abordagem abrangente de tradu¢do automa-
tica para LIBRAS, diversos desafios de pesquisa e propostas de trabalhos futuros podem
ser identificados. Uma das possiveis propostas de trabalho futuro, por exemplo, esta re-
lacionada com a integracdo de estratégias de reconhecimento de voz na arquitetura da
solugdo proposta. Essa integracdo poderia permitir a geracdo dos videos de LIBRAS a
partir do dudio, e uma investigacdo mais profunda relacionada ao desempenho e quali-
dade da traducdo precisaria ser explorada.

Um esforco maior também precisa ser empregado para tornar a sinaliza¢do virtual
(baseada em avatares) mais natural para os surdos. Dessa forma, outra proposta de tra-
balho futuro envolve a incorporacido de equipamentos de captura de movimentos, como,
por exemplo, Microsoft Kinect?, no WikiLIBRAS, permitindo que novos sinais sejam
gerados a partir de capturas de movimentos realizados por humanos.

Outras propostas de trabalhos futuros que podem ser elencadas:

e Incorporar na solucdo mecanismos que viabilizem a revisdo das tradugdes por cola-
boradores humanos. Isso permitiria estender o papel dos colaboradores na solucdo
e possibilitar a producao de tradu¢des com melhor qualidade para conteidos que
ndo exigem tradu¢do em tempo real (traducdo sob demanda, por exemplo).

e Incorporacdo de uma estratégia de reordenacao das seqiiéncias de glosas baseado
em um modelo de linguagem extraido automaticamente de um corpus em LIBRAS
(traducdo automdtica estatisticas).

e Incorporacdo do uso de classificadores e de informacdes semanticas na estratégia
de traducdo.

e Desenvolvimento de uma arquitetura escaldvel, distribuida e tolerante a falhas para

aprofundar as discussdes com relacdo ao conceito de "Acessibilidade como um

Zwww.xbox.com
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Servigo".

e Desenvolvimento de um protétipo da solugdo proposta aplicado ao ensino.

e Desenvolvimento de estratégias de tradugdo automética de LIBRAS para Portugués.
A traducdo no sentido inverso do proposto nesse trabalho (que propde traducdo
Portugués para LIBRAS) permitiria que estratégias de interacdo e comunicagdo
bidirecional fossem desenvolvidas para os surdos brasileiros.

e Inclusdo de videos com intérpretes de LIBRAS para auxiliar na navegagao dos usué-
rios no WikiLIBRAS.
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Apéndice A

Protocolo da Revisao Sistematica

Conforme mencionado no inicio do Capitulo 3, por serem baseadas numa abordagem
sistemadtica, as revisdes sistemdticas, em geral, se iniciam definindo um protocolo de revi-
sao sistematica. Esse protocolo representa um plano para conduzir a revisdo sistematica
e descreve qual € a questdo de pesquisa abordada, quais sdo os métodos e estratégias de
buscas utilizados para realizar a revisdo, dentre outros.

O primeiro passo no processo de definicdo desse protocolo € identificar/definir quais
sao as "questdes de pesquisa". Considerando que o tema de pesquisa dessa revisao sao os
sistemas de traduc¢do automdtica para linguas de sinais, as questdes de pesquisa definidas

nesse estudo foram as seguintes:

e QP 1: Como estdo distribuidas as publicacdes relacionadas a traducio automatica
para lingua de sinais?

e QP 2: Podemos distribuir essas publicacdes segundo uma taxonomia?

e QP 3: Quais sdo as principais contribui¢des dos sistemas de tradu¢do automatica de
linguas orais para linguas de sinais?

e QP 4: Quais as formas de avaliagdo comumente utilizadas para analisar a qualidade
de técnicas de tradugdo automdtica para linguas de sinais? Quais os principais

resultados obtidos?

A pesquisa sobre trabalhos relacionados! foi realizada através de um processo de
busca automadtica sobre os principais portais (bibliotecas digitais) de artigos cientificos.

Nesse estudo foram selecionados os seguintes portais de artigos cientificos:

IEEEXplore (http://ieeexplore.ieee.org)
ACM Digital Library (http://dl.acm.org)

ScienceDirect (http://www.sciencedirect.com/)

Scopus (http://www.scopus.com/)

'Nesse estudo, foram considerados apenas documentos escritos em inglés.
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e [SI Web of Knowledge (http://isiwebofknowledge.com/)

Uma caracteristica importante desses portais de artigos é que eles permitem realizar
buscas considerando exclusivamente o titulo, resumo e palavras-chaves dos artigos. Com
isso € possivel evitar fontes em que termos que compdem a "string de busca"aparecem
soltos no corpo do artigo, o que poderia resultar na selecao de trabalhos que ndo estao
diretamente relacionados com o tema de pesquisa.

Para aplicar o processo de busca automética, além das fontes de pesquisa (portais de
artigos), também € necessario definir uma "string de busca". Para formar essa string, €
necessdario antes, no entanto, definir os "termos de pesquisa”, isto €, as palavras chaves,
sindnimos e termos relacionados que irdo compor essa string de busca. Esses termos,
apresentados na Tabela A.l, juntamente com suas variantes foram entdo combinados,

formando a seguinte "string de busca":

e ("sign language"OR "visual language"OR LIBRAS OR ASL) AND (translat* OR

pars* OR "language processing")

Tabela A.1: Termos de busca

Palavras-chaves Sindnimos e termos relacionados
sign language visual language, ASL, LIBRAS
machine translation translation, parsing, language processing

Ap6s a aplicagdo do processo de busca, os documentos recuperados sao filtrados com

base nos seguintes critérios de inclusdo (I) e exclusao (E):

e E1: Excluir todos os documentos que ndo sao artigos cientificos;

e E2: Excluir os trabalhos repetidos. Caso existam trabalhos repetidos, incluir apenas
o trabalho mais recente;

e E3: Excluir trabalhos em que o acesso ao artigo completo ndo esteja disponivel,
isto é, apenas o resumo (abstract) esta disponivel;

e [1: Incluir todos os artigos completos relacionados ao contexto da revisao (através
da leitura do titulo e do resumo e, em caso de informacdes insuficientes, da leitura

completa do artigo);

ApOs esse processo de filtragem, os artigos selecionados sdo classificados com com

os seguinte critérios:
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1. Estratégia de traducao: Identifica qual o método de traducdo automadtica utilizado
pelo autor do trabalho. Considerando esse critério, os artigos podem ser classifica-

dos da seguinte forma:

(a) Baseada em Regras: utiliza apenas estratégias baseadas em Tradugdo Auto-
madtica Baseada em Regras;

(b) Estatistica: utiliza apenas Tradu¢do Automdtica Estatistica;

(c) Baseada em Exemplos: utiliza apenas Tradu¢do Automatica Baseada em Exem-
plos;

(d) Hibridos: utiliza mais de um destes paradigmas;

(e) Sem classificacdo: a estratégia de traducdo ndo € identificada ou definida no

artigo;

2. Tipo de Entrada: Identifica o tipo de entrada utilizado pelo sistema de tradugdo.

Nesse caso, os tipos de entradas mais comumente utilizadas sao:

(a) Voz: aborda a tradugdo a partir de voz ou fala;
(b) Texto: aborda traducdo a partir de midias textuais;

(c) Sem classificacdo: o tipo de entrada nao € 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:

(a) Animacdo: gera uma saida baseada em agentes animados virtuais (avatares);

(b) Videos com intérpretes: gera uma saida a partir videos pré-gravados por in-
térpretes de linguas de sinais;

(c) Glosa: gera uma saida em glosa (representacio textual em lingua de sinais);

(d) Representacdo Escrita em Lingua de Sinais: gera uma saida baseada nas repre-
sentacoes escritas de Stokoe, HamNoSys ou SignWriting (ver Secdo 2.1.3);

(e) Sem classificacdo: quando o tipo de saida ndo ¢ identificado ou definida no

artigo;

4. Dominio da Traducao: Identifica se o sistema de tradugdo foi projetado para tradu-
zir qualquer tipo de texto (noticias, esportes, politica, clima, filmes, educagao, etc.)
ou se ele foi desenvolvimento para traduzir textos em um dominio de aplicacdo es-
pecifico. Nesse contexto, com base nesse critério, o artigo pode ser classificado da

seguinte forma:

(a) Dominio geral: envolve traducdes para qualquer tipo de texto;

(b) Especifico: envolve traducdes de contetidos para um dominio especifico;
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(c) Sem classificacdo: o dominio da traduc@o ndo ¢ identificado ou definido no

artigo;

5. Método de avaliacio: Identifica a estratégia de avalia¢do utilizado para avaliar o
desempenho, viabilidade e qualidade das traduc¢des/conteidos gerados pelos traba-

lhos. Nesse caso, a avaliacdo pode ser:

(a) Automdtica: utiliza apenas medidas objetivas obtidas a partir de testes com-
putacionais;

(b) Com usudrios: realiza apenas avaliagdo subjetiva através de testes com usud-
rios;

(c) Hibrida: envolve tanto avaliacdo automdtica quanto avaliacdo com usudrios;

(d) Sem classificacao: o tipo de avaliacao nao € 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:

(a) Sem corpus: ndo utiliza nenhum corpus textual;

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

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

(d) Bilingiie (lingua oral): utiliza um corpus textual bilingiie (isto €, nas duas
linguas);

(e) Sem avaliacdo: o trabalho ndo apresenta qualquer tipo de avaliagdo sobre a

solucdo;

7. Tipo de artigo: Identifica o objetivo do artigo. Nesse caso, o artigo pode ser clas-

sificado da seguinte forma:

(a) Pesquisa ou Survey: artigos apresentados como surveys. De acordo com Gro-
ves et al. (2009), surveys sao métodos sistematicos de coleta de informacdes a
partir de uma amostra de individuos, com o objetivo de descrever os atributos
de uma populag¢do maior;

(b) Overview: artigos apresentados como overview. De acordo com o IEEE (2012),
overview sdo artigos que pretendem fazer uma andlise técnica profunda sobre
um determinado tema de pesquisa;

(c) Experimental: artigos que reportam experimentos cientificos com experimen-

tos, objetivos, metodologia e resultados;



147

(d) Sistema, descri¢do, modelo, etc: artigos que descrevem estratégias de tradu-

¢do automatica para linguas de sinais;
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Apéndice C

Parametros da LDS

Tabela C.1: Tipos de trajetérias de movimento

Tipos

retilineo

circular
semi-circular
pontual

espiral
dobramento-pulso
tor¢ao-pulso
contato

Tabela C.2: Ponto de Articulagdo

Orientacdo da palma Sentido da palma Sentido dos dedos

paralela-ao-corpo
paralela-ao-corpo
paralelo-ao-corpo
paralelo-ao-corpo
paralelo-ao-corpo
paralelo-ao-corpo
paralelo-ao-solo
paralelo-ao-solo
paralelo-ao-solo
paralelo-ao-solo
paralelo-ao-solo

para-tras
para-trés
para-dentro
para-dentro
para-frente
para-frente
para-baixo
para-baixo
para-dentro
para-cima
para-cima

para-cima
para-baixo
para-cima
para-baixo
para-cima
para-baixo
para-frente
para-o-corpo
para-frente
para-frente
para-o-corpo
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Tabela C.3: Ponto de Articulagdo

Localizacao Subdivisao

cabeca olho-direito
cabeca olho-esquerdo
cabeca orelha-direita
cabeca orelha-esquerda
cabeca queixo

cabeca boca

cabeca testa

corpo busto-direito
corpo busto-esquerdo
corpo cintura-direita
corpo cintura-esquerda
corpo umbigo

corpo ombro-direito
corpo ombro-esquerdo

espaco-neutro ¥

Tabela C.4: Expressoes faciais

Tipos de Expressoes

assustado

bico
bochechas-infladas
bochechas-contraidas
com-raiva
desconfiado
expressao-neutra
labios-contraidos
lingua-para-baixo
lingua-para-fora
olhos-arregalados
olhos-para-esquerda
olhos-para-direita
sobrancelhas-levantadas
triste




Apéndice D

Planejamento dos Experimentos

Nesse Apéndice serdo apresentados a defini¢do e o planejamento do experimento con-
duzido para avaliar a solu¢cdo. Conforme mencionado no Capitulo 6, a fase de defini¢do e
planejamento do experimento envolvem a definicdo do propdsito do experimento, assim
como o seu contexto, a formulacdo das hipéteses, definicao das varidveis, sujeitos, objetos

e instrumentos do experimento, dentre outros.

D.1 Definicao do Experimento

Conforme mencionado no Capitulo 6, a motiva¢ao deste experimento € avaliar a so-
lucdo proposta em trés partes definidas de acordo com as hipéteses gerais formuladas
no Capitulo 1: (1) nivel de compreensdo dos conteidos gerados pela solucao proposta
por usudrios surdos, (2) desempenho de traducao da solugdo proposta e (3) produtividade
dos usudrios na geracao das construcdes lingiiisticas da solug¢do proposta. Nas proximas

subsecdes, os elementos de cada parte desse experimento sao definidos.

D.1.1 Avaliaciao do Nivel de Compreensao dos Contetados

Com relacdo ao nivel de compreensdo e a qualidade dos contetidos gerados pela solu-
cdo proposta, os elementos que caracterizam essa parte do experimento foram definidos

da seguinte forma:

e Objeto de estudo: O objeto de estudo sdo os contetidos acessiveis gerados pela
solucdo proposta.

e Propésito: O propédsito dessa parte do experimento € avaliar os conteidos gerados
pela solucdo proposta com relacido a capacidade de compreensdo pelos usudrios

surdos. Para isso, o nivel de compreensdo dos contetidos acessiveis gerados pela
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solu¢do proposta foi avaliado e confrontado com o nivel de compreensao de con-
teidos com legendas.

e Foco de qualidade: Os principais efeitos estudados pelo experimento sdo o nivel
de compreensao dos contetidos, a qualidade de traducdo e apresentacio e a natura-
lidade dos conteddos gerados.

e Perspectiva: A partir do ponto de vista dos usudrios surdos brasileiros.

e Contexto: Essa parte do experimento foi conduzida em um ambiente controlado na
Fundacio Centro Integrado de Apoio a Pessoa com Deficiéncia (Funad) da Paraiba.
Os sujeitos do experimento foram usudrios surdos brasileiros e os objetos foram
conteidos multimidia, de diferentes géneros, gerados em duas versdes diferentes:
(1) com trilhas de LIBRAS geradas pela solucao proposta e (2) com legendas. Os
usudrios foram divididos aleatoriamente em dois grupos de forma que cada grupo

avaliasse apenas uma das versoes acessiveis de cada um dos contetdos.

Dessa forma, essa parte do experimento pode ser definida resumidamente da seguinte

forma:

e Analise contetidos multimidia acessiveis gerados pela solu¢do proposta

e com o propdsito de avaliacdo

e com respeito ao nivel de compreensdo dos conteidos gerados, qualidade de tradu-
¢do, qualidade de apresentacdo e naturalidade.

e a partir do ponto de vista dos surdos brasileiros

e no contexto de surdos brasileiros avaliando conteddos multimidia dentro de um

ambiente controlado (Funad-PB).

D.1.2 Avaliacao do Desempenho de Traducio

O experimento também abordou o desempenho de tradug¢do da solug@o proposta.

Nesse contexto, os elementos do experimento foram definidos da seguinte forma:

e Objeto de estudo: O objeto de estudo é o desempenho de traducdo da solugdo
proposta.

e Propoésito: O propoésito € avaliar o desempenho da solugdo proposta para gerar
contetddos acessiveis em um cendrio que exige tradu¢do dos contetidos em tempo
real.

e Foco de qualidade: O principal efeito estudado é o tempo médio para traduzir

diversos contetdos multimidia usando a solugdo proposta nesses cendrios.
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e Perspectiva: A partir do ponto de vista dos pesquisadores.

e Contexto: Essa parte do experimento foi conduzida através de um conjunto de
testes computacionais automaticos realizados no ambiente da TV Digital. Para isso,
o LibrasTV, protétipo da solug¢do proposta desenvolvido para TV Digital (ver Secao
5.1), foi integrado no ambiente da TV e o desempenho de traducdo foi avaliado para

um cendrio real de traducao.

Essa parte do experimento, portanto, pode ser definida resumidamente da seguinte

forma:

e Analise o desempenho de tradugdo da solugdo proposta

e com o propdsito de avaliacdo

e com respeito ao tempo médio de traducao e geracdo dos contetidos acessiveis

e a partir do ponto de vista dos pesquisadores

e no contexto de testes computacionais objetivos realizados em um cendrio real de

traducdo na TV Digital.

D.1.3 Avaliacao da Ferramenta de Computacao Humana

Com relagdo a avaliacdo da ferramenta de colaboracdo e computagdao humana, o ex-

perimento foi definido da seguinte forma:

e Objeto de estudo: Ferramenta WikiLIBRAS

e Propésito: O propdsito € avaliar a produtividade dos usudrios surdos e intérpretes
de LIBRAS na geracdo das construcdes lingiifsticas no WikiLIBRAS. Para isso, a
eficicia (nimero de sinais gerados corretamente) e eficiéncia (tempo médio para ge-
rar cada sinal) de surdos e intérpretes de LIBRAS na geracdo de sinais em LIBRAS
usando a ferramenta, foi confrontada com a eficécia e a eficiéncia de designers-3D
gerando os mesmos sinais manualmente em ferramentas de modelagem e animagao.

e Foco de qualidade: Os principais efeitos estudados pelo experimento sdo a eficdcia
e a eficiéncia do uso da ferramenta na geracao de sinais em LIBRAS.

e Perspectiva: A partir do ponto de vista de surdos brasileiros e intérpretes de LI-
BRAS.

e Contexto: Essa parte do experimento também foi conduzida na Funad-PB com
um conjunto de usudrios surdos brasileiros, intérpretes de LIBRAS e designers-3D.
Esses usudrios foram convidados a gerar um conjunto de sinais em LIBRAS e a sua

eficiéncia e eficicia na geracdo desses sinais foi avaliada.
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Resumidamente, essa parte do experimento pode ser definida da seguinte forma:

e Analise a ferramenta WikiLIBRAS

e com o propdsito de avaliacdo

e com respeito a eficicia e a eficiéncia na geragdo de sinais em LIBRAS

e a partir do ponto de vista dos surdos brasileiros e intérpretes de LIBRAS

e no contexto de surdos brasileiros e intérpretes de LIBRAS gerando sinais no Wiki-
LIBRAS e designers-3D gerando esses mesmos sinais manualmente em ferramen-

tas de modelagem e animacao.

D.2 Planejamento do Experimento

Nessa se¢do, o planejamento de cada uma das partes do experimento serd descrito.
Nela sera apresentado o contexto do experimento, as hipoteses que foram testadas, os

sujeitos, varidveis e objetos utilizados no experimento, dentre outros.

D.2.1 Avaliaciao do Nivel de Compreensao dos Contetdos
Selecao do Contexto

Essa parte do experimento foi conduzida na Funad-PB com um conjunto de vinte sur-
dos brasileiros selecionados por conveniéncia. Esses usudrios foram convidados a avaliar
quatro conteudos multimidia gerados em duas versoes diferentes: (1) com legendas ou
(2) com trilhas de LIBRAS geradas pela solu¢do proposta. Os usudrios foram divididos
aleatoriamente em dois grupos de forma que cada usudrio avaliasse apenas uma das ver-
soes de cada um dos contetidos. A amostra de contetidos multimidia era heterogénea com
conteuidos que pertenciam a diferentes géneros, como, por exemplo, trechos de videos de
noticidrios, de filmes, de programas infantis e de programas de variedades, e os contetidos
eram curtos para que a avaliacdo ndo fosse cansativa e tivesse influéncia no resultado da

avaliagdo.

Formulacao das Hipodteses

Informalmente, as hipdteses formuladas nessa parte do experimento foram as seguin-

tes:

1. Os conteddos acessiveis baseados na solugcdo proposta neste trabalho tornam os
conteddos mais bem compreendidos pelos surdos do que os conteidos com legen-

das.
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2. Os conteudos acessiveis baseados na solu¢do proposta neste trabalho t€m uma qua-

lidade de tradug@ao melhor do que os contetidos com legendas.

A partir das defini¢cdes informais, foi possivel derivar uma defini¢ao formal das hipé-

teses e definir quais seriam as medidas necessdrias para avalid-las.

1. Hipétese nula Hy: Os contetdos acessiveis baseados na solugido proposta (SP) sdo
tdo bem compreendidos pelos usudrios quanto os conteidos com legendas (Leg),
onde o nivel de compreensdo dos contetdos foi medido utilizando um conjunto de

perguntas sobre os conteudos avaliados.

HMcompreensao (SP ) = Hcompreensao (Leg ) (D.1)

Hipdtese alternativa H;: Os contetidos acessiveis baseados na solugido proposta

(SP) sdo mais bem compreendidos do que os contetidos com legendas (Leg).

Mcompreensao (SP) > Mcompreensao (Leg), (D2)

2. Hipétese nula Hy: Considerando a adequagio a gramatica de LIBRAS, os con-
teddos acessiveis baseados na solucdo proposta (SP) sdo tdo compativeis com a
gramdtica de LIBRAS quanto os conteudos com legendas, onde o nivel de adequa-

cdo (compatibilidade) a gramética foi avaliado pelos usudrios utilizando uma escala
delaé.

Mtraducao (SP) = HMtraducao (Leg) (D3)

Hipétese alternativa H;: Os contetddos baseados na solucio proposta (CASP) sao

mais compativeis a gramdatica de LIBRAS.

Mtraducao (SP) > Utraducao (Leg)7 (D.4)

Selecao das Variaveis

A variavel independente desse estudo € o tipo de contetido acessivel avaliado pelo
usudrio. Ela é uma varidvel nominal que pode assumir os seguintes valores: (SP) contet-
dos acessiveis com trilhas de LIBRAS gerados pela solucdo proposta ou (Leg) contetidos
acessiveis com legendas.

As variaveis dependentes sdo as varidveis de resposta aos diferentes valores (trata-

mentos) assumidos pela varidvel independente. Neste estudo, as varidveis dependentes
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sdo o nivel de compreensdo dos conteidos e a adequagdo a gramadtica (qualidade de tra-
ducgdo). Adicionalmente, a qualidade de apresentacdo e a naturalidade dos contetdos

gerados pela solugdo proposta também sdo avaliados.

Selecao dos Sujeitos

Os sujeitos (usudrios) desse experimento sao vinte usudrios surdos voluntdrios e esco-
lhidos por conveniéncia. Os usudrios possuem uma diversificada faixa etaria e diferentes
graus de escolaridade e sdo alunos dos cursos de formacdo em LIBRAS oferecidos pela
Funad-PB.

Projeto do Experimento

Segundo os padrdes de projetos de experimentos apresentados por Wohlin et al. (2000),
a defini¢do, hipétese e as medidas indicam que o projeto desta parte do experimento deve
ser do tipo um fator com dois tratamentos (do inglés, one factor with two treatments),
onde o fator seria o tipo de contetido acessivel e os tratamentos seriam as possiveis esco-
lhas para esse fator: SP ou Leg.

Os principios gerais de projeto de um experimento foram explorados da seguinte

forma:

e Aleatorizacao: Neste estudo, cada usudrio (sujeito) foi atribuido aleatoriamente
para cada tratamento (SP ou Leg). Isso implica que cada sujeito avaliou apenas uma
versdo de cada um dos conteddos, evitando influéncias da outra versao. Além disso,
todos os objetos (contetidos multimidia) foram avaliados por todos os usudrios e a
ordem de apresentacdo dos contetidos foi a mesma para todos os usudrios.

e Balanceamento: O experimento foi balanceado, uma vez que cada tratamento foi
avaliado pelo mesmo nimero de usudrios.

¢ Bloqueio: Nenhuma abordagem sistematica de bloqueio foi aplicada.

O teste estatistico aplicado foi o Teste t de Student [Jain 1991], um dos testes paramé-

tricos mais utilizados na literatura cientifica para comparar dois tratamentos.

Instrumentacao

De acordo com uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Radio e Tele-
visdo (ABERT) e pela Fundacao Getilio Vargas (FGV) [FGV/ABERT 2012], a TV Bra-

sileira possui uma programacao bastante diversificada envolvendo contetidos de diversos
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géneros que sdo distribuidos da seguinte forma: 35,3% da programacao sao filmes, seria-
dos e novelas; 20,3% sao programas jornalisticos; 14,1% sdo programas infantis; 12,5%
sdo programas de variedade; 5,0% sao programas esportivos; 2,6% sdo programas edu-
cacionais; 2,5% sao programas de comédia; 2,0% sdo programas religiosos; 1,4% sao
reality shows, etc.

Com base nessa pesquisa, os contetidos multimidia selecionados como objetos deste
experimento foram quatro contetidos multimidia que pertencem a diversos géneros, priori-
zando os géneros mais representativos da TV Brasileira. Na Tabela D.1, sdo apresentadas

os contetidos multimidia que foram utilizados nos testes.

Tabela D.1: Contetidos multimidia utilizados nos testes

Video  Género Duragdo Descri¢do

Videol Filmes, 65 seg. Esse video € parte de um filme produzido pela
seriados e TV UFPB, desenvolvido com propdsitos acadé-
novelas micos.

Video2 Noticidrio 26seg. Esse video € parte de um programa de noticias
veiculado em 14 de Outubro de 2008 na TV
Globo, uma rede de TV Brasileira

Video3 Variedades 70seg. Esse video € parte de um programa de varieda-
des veiculado em 10 de Novembro de 2011 na
TV Record, uma rede de TV Brasileira

Video4 Infantil, 888 seg. Esse video € um filme curta-metragem de ani-
filmes magio 3D produzido pela Blender Foundation'

Conforme pode ser observado na Tabela D.1, esses contetddos representam trechos
videos de noticidrios, de filmes, de programas de variedades (auditério) e de programas
infantis, que juntos, representam, em média, cerca de 82,2% dos contetdos veiculados na
TV Brasileira. Isso implica que a amostra utilizada no experimento é representativa. Além
disso, os conteidos sdo, em geral, curtos para evitar que os testes sejam muito longos e
os usudrios se entediem durante a avaliacdo, influenciando na avaliacdo dos contetdos
apresentados.

Os dados dessa avaliacdo foram coletados através de questiondrios. O questionario
usado era composto de trés partes e € apresentado no Apéndice E. Na primeira parte do
questiondrio, o usudrio fornece informagdes pessoais como sexo, idade, grau de escolari-
dade e nivel de conhecimento em Portugués e LIBRAS, dentre outros. Na segunda parte,

ele responde a 16 (dezesseis) perguntas sobre os conteidos apresentados para avaliar o
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seu nivel de compreensdo dos conteddos. Por fim, na terceira parte, ele avalia subjeti-
vamente os conteidos apresentados com relacao ao nivel de compreensdo, adequacdo a
gramética de LIBRAS, naturalidade e qualidade da apresentacgdo.

Nas questdes utilizadas para verificar se os usudrios compreenderam os conteidos
(nivel de compreensdo), os usudrios devem selecionar qual das quatro alternativas (A, B,
C ou D) estd relacionada ao conteido apresentado, onde apenas uma das alternativas é
correta. Para todas as questdes, a quarta alternativa (D) representava a op¢ao "Nao sei
responder", que foi incluida para evitar que os usudrios escolhessem aleatoriamente uma
das alternativas quando nio soubessem a resposta correta. Os usudrios foram orientados
a selecionar esta alternativa quando desconhecessem a resposta correta.

Nas cinco questdes da terceira parte, o usudrio avaliava os contetidos com relacdo
ao nivel de compreensdo, adequacdo a gramatica de LIBRAS (qualidade de traducdo),
qualidade e naturalidade da apresentacdo, dentre outros, utilizando uma escala de 1 a
6. Uma escala par (de 1 a 6) foi escolhida porque, de acordo com Morrissey (2008),
ela estimula os usudrios a avaliarem positivamente ou negativamente os fatores, evitando
avaliagcOes neutras. Além disso, essa escala também foi utilizada em trabalhos anteriores
relacionados a traducdo automadtica para linguas de sinais, como, por exemplo, em San-
segundo et al. (2011).

Na versao do questiondrio apresentada para os surdos, todas as perguntas foram tra-
duzidas para glosa por um intérprete de LIBRAS. Essa traducdo foi realizada com o ob-
jetivo de facilitar a compreensdo dos usudrios. Adicionalmente, intérpretes de LIBRAS
estiveram presentes durante todo o experimento para intermediar a comunicagdo com 0s

usuarios.

D.2.2 Avaliacao do Desempenho de Traducao
Selecao do Contexto

Essa parte do experimento foi conduzida através de um conjunto de testes compu-

tacionais automadticos desenvolvidos para avaliar o desempenho de tradu¢do da solucdo
proposta considerando um cendrio que exige tradu¢do em tempo real (TV). Nesses testes,
o LibrasTV, protétipo da solucio proposta desenvolvido para TV Digital, foi integrado
no ambiente da TV Digital, e utilizou um sinal de uma estacdo de TV Brasileira como
entrada durante um periodo de 24 (vinte e quatro) horas. Durante esse periodo, o pro-
tétipo processou os conteidos multimidia transmitidos e o desempenho de tradugio foi
calculado e armazenado.

Considerando os resultados apresentados pela pesquisa da FGV e ABERT [FGV/ABERT
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2012], que indicam que a TV Brasileira possui uma programacao bem diversificada, en-
volvendo programas de diversos gé€neros, o teste com um sinal de uma estacao de TV
Brasileira permitiu avaliar o desempenho da solug@o para um vocabuldrio aberto, repre-

sentativo e em um cenario real.

Formulac¢ao das Hipédteses

Informalmente, a hipétese formulada nessa parte do experimento foi que a solucao
proposta é capaz de traduzir conteidos multimidia de géneros variados (dominio geral)
em tempo real. Conforme mencionado anteriormente, a solu¢cdo € considerada de tempo
real se ela for capaz de traduzir os conteidos multimidia com um atraso méximo de quatro
segundos (o atraso maximo tolerdvel para sistemas de transmissdo de closed caption ao
vivo [ABNT 2005]).

Dessa forma, a hipétese dessa parte do experimento foi definida formalmente da se-

guinte forma:

1. Hipétese nula Hj: A solucdo proposta nio é capaz de traduzir conteidos com um
atraso inferior a quatro segundos, ou seja o tempo médio de traducao € superior a
quatro segundos, onde o atraso de traducao € definido como a soma dos tempos de

processamento de cada um dos componentes da solugdo proposta.
Uarraso(SP) > 4segundos (D.5)

Hipoétese alternativa H: A solucdo proposta é capaz de traduzir conteidos com

um atraso médio inferior a quatro segundos.

Uatraso(SP) < 4segundos (D.6)

Selecao das Variaveis

A variavel independente dessa parte do experimento sdo os contetidos multimidia
utilizados como entrada para avaliar o desempenho de traducdo. Esses contetidos sdo ex-
traidos de um sinal de TV Digital real e podem ser de diversos géneros: filmes, seriados e
novelas, programas jornalisticos, programas infantis, programas de variedade, programas
esportivos, programas educacionais, programas de comédia, dentre outros.

A variavel dependente dessa parte do experimento € o tempo (atraso) de tradugdo
dos contetdos de entrada para LIBRAS.
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Instrumentacio e Ambiente do Teste

Os contetidos multimidia selecionados como objetos desse experimento foram extrai-
dos de um sinal real de TV Digital. Para isso o LibrasTV foi integrado no ambiente da
TV Digital em um ambiente similar ao apresentado na Se¢do 5.5.1.

Nesse ambiente, o0 médulo "Tradutor de LIBRAS"e a aplicacdo interativa LibrasTV
foram executadas em dois mini-computadores (mini-PCs) com processador Intel Dual
Core T3200 2GHz e 4GB de memodria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 10.0.4,
kernel 2.6.32 e foram integrados com um conjunto de equipamentos de TV Digital da

seguinte forma:

e Um "Retransmissor I[P MPEG-2 TS"? sintonizava o canal de TV Digital e transmitia
via streamming UDP, o fluxo MPEG-2 TS para o Tradutor de LIBRAS e para o
Multiplexador;

e O "Tradutor de LIBRAS"recebia o fluxo MPEG-2 TS do "Retransmissor IP MPEG-
2 TS"e gerava um fluxo de LIBRAS codificado com as mensagens LDM e LCM
encapsuladas em eventos DSM-CC;

e Um Multiplexador recebia o fluxo MPEG-2 TS e o fluxo de LIBRAS codificado,
(re)multiplexava-os em um unico fluxo MPEG-2 TS e o transmitia via streaming
UDP para a mdquina do Openginga (segundo mini-PC);

e O Openginga, com a aplicag¢do LibrasTV embarcada, recebia o fluxo MPEG-2 TS
via streaming UDP, extraia e executava o video do programa e, em paralelo, execu-
tava a aplicag@o do LibrasTV que gerava as trilhas de LIBRAS a partir do fluxo de
LIBRAS codificado.

D.2.3 Avaliacao da Ferramenta de Computacao Humana
Selecao do Contexto

Essa parte do experimento também foi conduzida na Funad-PB e os sujeitos foram um
conjunto de onze surdos brasileiros, trés intérpretes de LIBRAS e trés designers-3D se-
lecionados por conveniéncia. Os objetos foram um conjunto de cinco sinais em LIBRAS
pré-definidos, selecionados de forma que todos os tipos mais comuns de trajetérias de
movimentos definidos na LDS sejam contemplados.

Todos os usudrios surdos e intérpretes de LIBRAS foram convidados a gerar todos os

sinais no WikiLIBRAS, e o numero de sinais gerados corretamente por cada usudrio foi

20 Retransmissor IP MPEG-2 TS utilizado nesse teste foi desenvolvido pela Mopa Embedded Systems
e emprestado gentilmente para a realizacio desse teste.
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medido juntamente com o tempo médio gasto para gerar cada um desses sinais. Paralela-
mente, os designers-3D também foram convidados a gerar os mesmos sinais manualmente
utilizando a ferramenta de modelagem e animacao Blender e o numero de sinais gerados
corretamente e o tempo médio para gerar esses sinais também foi computado. Adicional-
mente, os surdos e intérpretes de LIBRAS também preencheram um formuldrio avaliando

o grau de satisfacdo no uso da ferramenta.

Formulacao das Hipdteses

A hipétese dessa parte do experimento foi que o tempo médio para gerar sinais corre-
tamente € menor quando o WikiLIBRAS ¢ utilizado por usudrios surdos e intérpretes de
LIBRAS, do que quando esses sinais sdo geradas manualmente por designers-3D.

Formalmente:

1. Hipotese nula Hy: O tempo médio para gerar um sinal de LIBRAS corretamente
no WikiLIBRAS (WL) por usudrios surdos e intérpretes de LIBRAS € equivalente

ao tempo médio que designers-3D levam para gerar sinais manualmente (MAN).

Htempo (WL) = Mtempo (MAN) (D.7)

Hipoétese alternativa H;: O tempo médio para gerar um sinal de LIBRAS é menor
no WikiLIBRAS, isto é, o WikiLIBRAS ¢é mais produtivo na geracdo de sinais.

Mtempo (WL) < Htempo (MAN) (D8)

Selecao das Variaveis

A variavel independente desse estudo € o tipo de estratégia utilizada para gerar os
sinais. Ela € uma varidvel nominal que pode assumir dois valores: WL, quando os sinais
sdao gerados no WikiLIBRAS ou MAN, quando os sinais sdo gerados manualmente por
designers-3D.

As variaveis dependentes siao o tempo médio para gerar corretamente sinais em LI-

BRAS e o grau de satisfacdo dos usudrios no uso da ferramenta de colaboracao.

Selecao dos Sujeitos

Os usudrios (sujeitos) desse experimento foram onze usudrios surdos, trés intérpre-

tes de LIBRAS e trés designers-3D voluntérios. Os usudrios e intérpretes de LIBRAS



168 APENDICE D. PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

surdos possuiam uma diversificada faixa etdria e diferentes graus de escolaridade e eram
integrantes da Funad-PB. Os surdos eram alunos de cursos de formacdo em LIBRAS da
Funad-PB e os intérpretes de LIBRAS eram professores/instrutores desses cursos. Os de-
signers-3D eram pesquisadores do Laboratdrio de Aplicacdes em Video Digital (LAViD)
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) com boa experiéncia em design, modelagem

e animacao 3D.

Projeto do Experimento

A definicdo, hipdtese e as varidveis indicam que o projeto desta parte do experimento
também deve ser do tipo um fator com dois tratamentos (do inglés, one factor with two
treatments), onde o fator seria a forma como os sinais sdo gerados e os tratamentos seriam
as possiveis escolhas para esse fator: WikiLIBRAS (WL) e manualmente (MAN).

Os principios gerais de projeto de um experimento foram explorados da seguinte

forma:

e Aleatorizacao: Nao abordagem sistemdtica de aleatorizagdo foi aplicada. Todos os
objetos (sinais) foram atribuidos a todos os usudrios.

e Balanceamento: O experimento era balanceado, uma vez que os mesmos objetos
foram atribuidos para todos os usudrios dos dois tratamentos.

e Bloqueio: Nenhuma abordagem sistematica de bloqueio foi aplicada.

O teste estatistico aplicado também foi o Teste t de Student [Jain 1991].

Instrumentacao

Os objetos do experimento foram os sinais apresentados na Tabela D.2. Conforme
pode ser observado nessa tabela, os sinais selecionados abrangem os tipos de movimen-
tos mais comuns definidos na LDS (retilineo, circular, semi-circular e pontual) [Gibet
et al. 2001]. Eles foram selecionados de acordo com o tipo de movimento, porque a in-
teracdo no WikiLIBRAS ¢ direcionada pelo tipo de movimento (ver Se¢do 5.4) e, dessa
forma, seria possivel abranger os diversos tipos de interacdo da ferramenta. Além disso, o
nimero de sinais utilizados no experimento foi pequeno, para evitar que os testes fossem
muito longos e os usudrios se entediassem durante a avaliagcdo, influenciando na avaliagio
da ferramenta e na qualidade dos resultados.

Os dados dessa avaliacdo foram coletados através de questiondrios. O questiondrio
usado nessa avaliacdo também foi composto de trés partes e € apresentado no Apéndice

E. Na primeira parte do questionéario, sdo coletadas informagdes pessoais dos usudrios,
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Tabela D.2: Sinais utilizados nos testes

Sinal Tipo de Movimento
PRESIDENTE Retilineo

LABIO Circular
PROFESSOR  Semi-Circular
CALAR Pontual

TIO Pontual

como, por exemplo, sexo, idade, grau de escolaridade, grau de conhecimento em LI-
BRAS, dentre outros. Na segunda parte, os usudrios avaliam se conseguiram gerar 0s
sinais e indicam quais as principais dificuldades enfrentadas nos sinais que nao foram ge-
rados corretamente. Na terceira parte, sdo avaliados alguns aspectos relacionados ao grau
de satisfacdo dos usudrios no uso da ferramenta.

Na versao do questiondrio apresentada para os surdos, todas as perguntas foram tra-
duzidas para glosa com o objetivo de facilitar sua compreensdo. Adicionalmente, uma
intérprete de LIBRAS esteve presente durante todo o experimento para intermediar a co-

munica¢do com os surdos.
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Apéndice E

Questionarios

E.1 Questionario 1: Avaliacao dos Contetidos Acessiveis

Parte 1: Informacdes dos Usuarios

Sexo: () Masculino ( ) Feminino
Idade:
Vocé sabe ler? () Sim () Nao

Qual € o seu grau de escolaridade?
() Nunca estudei

() Ensino Fundamental Incompleto
() Ensino Fundamental Completo
() Ensino Médio Incompleto

() Ensino Médio Completo

() Ensino Superior Incompleto

() Ensino Superior Completo

() Outro. Qual?

Qual o seu nivel de conhecimento em Portugués (6 - avancado, 1 - ndo sei nada)?

60504030201

Qual o seu nivel de conhecimento em LIBRAS (6 - avancado, 1 - ndo sei nada)?

60504030201
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Parte 2: Compreensao dos Contetidos
Videol:

1) O video mostra um casal discutindo. Qual é o motivo da discussao?
A) Citimes

B) Problemas financeiros

C) Problemas com os filhos

D) Nao sei responder

2) Por que a discussdo do casal comegou?

A) Porque s6 tinha café

B) Porque a esposa tinha chegado de madrugada no dia anterior
C) Porque os filhos ndo acordaram para ir a escola

D) Nao sei responder

3) Onde o marido mandou a esposa resolver o problema?
A) No mercado

B) No médico

C) No advogado

D) Nao sei responder

4) Qual era o motivo que a esposa alegava que ndo podia ir resolver o problema?
A) Porque o médico nao podia atender

B) Porque o dono do mercado ndo vendia fiado

C) Porque o advogado era caro

D) Nao sei responder

5) No final do video, o marido, chateado, diz o que para a esposa?
A) "Nossos filhos nao podem faltar a escola"

B) "Vocé tem que dar um jeito de ir ao médico

C) "O que ndo pode € sair para trabalhar sem comer"

D) Nao sei responder
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Video2:

1) Qual foi a catdstrofe apresentada na reportagem?
A) Terremoto (tremor de terra)

B) Tempestade (muita chuva)

C) Tsunami (onda gigante)

D) Nao sei responder

2) Quantos corpos foram encontrados soterrados?
A)l
B)2
OS5

D) Nao sei responder

3) O que aconteceu com a casa dos moradores da regiao?
A) A casa pegou fogo

B) Outros moradores se mudaram para 14

C) A chuva derrubou a casa

D) Nao sei responder
Video3:

1) As apresentadoras discutem sobre o que no inicio do video?
A) Economia

B) Politica

C) Moda

D) Nao sei responder

2) Qual foi a recomendacio da apresentadora Gianne Albertoni?
A) Nao comam muita massa

B) Nao usem muito brilho

C) Usem muito brilho

D) Nao sei responder

3) Qual € a receita apresentada por Edu Guedes?

A) Doce de Péssego
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B) Doce de Mamao
C) Mousse de Maracuja

D) Nao sei responder

4) A Melissa que apresentou a receita com o Edu Guedes possui uma outra ocupagdo além
de cozinhar. Que ocupacgio € essa?

A) Melissa também € professora

B) Melissa também trabalha com animais

C) Melissa também vende roupas

D) Nao sei responder
Video4:

1) Qual € o animal de estimacao da garota (personagem da histéria)?
A) Galinha

B) Gato

C) Dragao

D) Nao sei responder

2) O que o guardido disse a garota?

A) Que ela estava préxima de encontrar seu animal perdido
B) Que ela estava longe de encontrar o seu animal perdido
C) Que ela era filha dele

D) Nao sei responder

3) Qual € a historia da langa encontrada pela garota?

A) Ela tinha um passado triste, havia assassinado muitos inocentes.

B) Ela tinha um passado glorioso, havia assassinado muitas pessoas mas
C) Ela pertenceu a Hércules, um grande guerreiro

D) Nao sei responder

4) O que significa Sintel?
A) Terra perigosa

B) Terra fria

C) Terra dos dragdes

D) Nao sei responder
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Parte 3: Avaliacao dos Contetidos

1) E facil de entender? (6 - Claro, 1 - Confuso)
60504030201

2) Seguem a gramdtica de LIBRAS? (6 - Perfeita, 1 - Inadequada)
60504030201

3) A sinalizacdo € natural? (6 - Parece uma pessoa, 1 - Parece um rob0)

60504030201

4) Os movimentos do avatar-3D estdo corretos? (6 - Perfeitos, 1 - Inadequados)

60504030201

5) As expressoes faciais estio corretas? (6 - Perfeitas, 1 - Inadequadas)

060504030201

E.2 Questionario 2: Avaliacao do WikiLIBRAS

Parte 1: Informacoes dos Usuarios

Sexo: () Masculino () Feminino
Idade:
Vocé €? () Surdo () Intérprete de LIBRAS

Vocé sabe ler? () Sim () Nao

Qual € o seu grau de escolaridade?
() Nunca estudei

() Ensino Fundamental Incompleto
() Ensino Fundamental Completo
() Ensino Médio Incompleto

() Ensino Médio Completo

() Ensino Superior Incompleto
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() Ensino Superior Completo
() Outro. Qual?

Vocé utiliza internet?

() Nunca usei () Quase nunca ( ) Pouco () Freqiientemente ( ) Todos os dias

O que vocé mais acessa quando utiliza internet? (Pode marcar mais de uma alternativa)
() Sites de Busca (Ex: Google, Yahoo, Bing)

() Redes Sociais (Ex: Orkut, Facebook, Twitter)

() E-mail

() Bate-papo (Ex: MSN, Google Talk)

() Noticias (Ex: Uol, G1)

() Jogos (Ex: Warcraft, Starcraft, Diablo)

() Videos (Ex: Youtube, GoogleVideo)

() Outro. Qual?

Qual o seu nivel de conhecimento em Portugués (6 - avancado, 1 - ndo sei nada)?

060504030201

Qual o seu nivel de conhecimento em LIBRAS (6 - avancado, 1 - ndo sei nada)?

60504030201
Parte 2: Geracao dos Sinais

1) Agora, tente, por gentileza, gerar os sinais abaixo no WikiLIBRAS e indique se vocé
conseguiu ou nao gerar cada um dos sinais?

Sinal PRESIDENTE. Conseguiu gerar corretamente? () Sim ( )Nao

Sinal PROFESSOR. Conseguiu gerar corretamente? () Sim ( )Nao

Sinal CALAR. Conseguiu gerar corretamente? () Sim ( )Nao

Sinal TIO. Conseguiu gerar corretamente? () Sim ( )Nao

Sinal LABIO. Conseguiu gerar corretamente? () Sim ( )Nao

2) Para os sinais que voc€ nao conseguiu gerar, indique qual(is) foi(ram) a(s) maior(es)
dificuldade(s):

Sinal PRESIDENTE



E.2. QUESTIONARIO 2: AVALIACAO DO WIKILIBRAS 177

() Nao entendi como utilizar o site
() Nao entendi os termos utilizados no site
() O site nao funcionou corretamente

() Nao sei representar esse sinal em LIBRAS

Sinal PROFESSOR

() Nao entendi como utilizar o site

() Nao entendi os termos utilizados no site
() O site ndo funcionou corretamente

() Nao sei representar esse sinal em LIBRAS

Sinal CALAR

() Nao entendi como utilizar o site

() Nao entendi os termos utilizados no site
() O site ndo funcionou corretamente

() Nao sei representar esse sinal em LIBRAS

Sinal TIO

() Nao entendi como utilizar o site

() Nao entendi os termos utilizados no site
() O site ndo funcionou corretamente

() Nao sei representar esse sinal em LIBRAS

Sinal LABIO

() Nao entendi como utilizar o site

() Nao entendi os termos utilizados no site
() O site nao funcionou corretamente

() Nao sei representar esse sinal em LIBRAS

Parte 3: Avaliacao da Ferramenta

1) O sistema € facil de usar? (6 - Muito facil, 1 - Muito dificil)
60504030201

2) A sinalizagdo do avatar-3D parece natural? (6 - Parece uma pessoa, 1 - Parece um
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robd)

060504030201

3) E facil configurar a mao dos sinais? ? (6 - Muito fécil, 1 - Muito dificil)

60504030201

4) E fécil configurar o ponto de articulagio dos sinais? (6 - Muito facil, 1 - Muito dificil)

(60504030201

5) E facil configurar a orientacio da palma da méo dos sinais? (6 - Muito ficil, 1 - Muito
dificil)
060504030201

6) E ficil configurar a expressdo facial dos sinais? (6 - Muito facil, 1 - Muito dificil)

060504030201
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