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Abstract. The inability of communicating causes a series of psychological and
cognitive consequences in the Deaf’s life, he isolates himself for not being able
of understanding and be understood. The emergence of the sign languages
changed this reality, the Deaf began to have a way of communicating and pro-
ducing knowledge. Nowadays, the sign languages evolved and received the title
of Language. Losing the erroneous conception of being disorderly and primi-
tive gestures. These (Sign Languages) have the same linguistics caracteristics
of the oral languages. This article’s goal is to demonstrate and reproduce these
linguistics caracteristics in an abstract mathematical model, in order to use it
as a animation generation structure at runtime.

Resumo. A inabilidade de comunicar-se causa uma série de consequécias psi-
cologicas e cognitivas na vida do Surdo, este isola-se por ndo poder compreen-
der e ser compreendido. O surgimento das linguas de sinais mudou essa re-
alidade, os Surdos passaram a ter uma forma de comunicar-se e de produzir
conhecimento. Hoje, as linguas de sinais evoluiram e receberam o titulo de
Linguas. Perdendo assim a errénea concepgdo de serem gestos desordenados,
primitivos. Estes possuem as mesmas caracteristicas linguisticas das linguas
orais. E objetivo deste trabalho demonstrar e reproduzir essas caracteristicas
linguisticas em um modelo matemdtico, a fim de utilizd-lo no desenvolvimento
de uma estrutura de geracdo de animagoes em tempo de execugdo.

1. Introducao

A comunicacao € algo imprescindivel para a vida em sociedade e para o adequado desen-
volvimento das habilidades cognitivas. A existéncia de deficiéncias e condi¢des adversas
prejudica o desenvolvimento pessoal e coletivo de pessoas que sofrem dessas condigdes
fisicas, psicoldgicas ou cognitivas.

A comunidade Surda superou a barreira criada por sua condi¢do por meio da
sinaliza¢do, a qual evoluiu a ser considerada uma Lingua. Cada regido possui sua propria
lingua de sinais local, nos Estados Unidos predomina a ASL (American Sign language),
no Brasil predomina a LIBRAS (Lingua Brasileira de Sinais).

As linguas de sinais possuem todas as caracteristicas e propriedades que con-
figuram uma linguagem natural, como pode ser observado nos trabalhos de Stokoe
[STOKOE 1960]. Os cinco principais aspectos de uma linguagem natural sdo: Itens
fonéticos, modificadores morfoldgicos, estrutura sintatica, valor semantico e contexto
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pragmatico. As linguas de sinais possuem todos esses aspectos representados por sinais
espaciais ordenados (Gestos) [BRITO 1995].

A proposta deste trabalho parte do mapeamento dos pardmetros linguisticos das
linguas de sinais em um modelo matemadtico de autdmatos finitos deterministicos (Grafos
Direcionados) utilizados como mdaquinas de estado para a estruturacdo e representacao
de sinais em linguas de sinais em animagdes vetoriais geradas em tempo de execugao.
A caracteristica paramétrica das linguas de sinais permite que seus aspectos linguisticos
possam ser quantificados em valores discretos que combinados formam um sinal dotado
de sentido semantico e sintético.

Derdardi [DENARDI 2006], apresentou um modelo similar que valida o conceito
de mapeamento de parametros linguisticos em uma estrutura de autdmatos finitos.

Por meio do Falibras', tradutor de portugués para LIBRAS (software de lincenca
de cédigo livre desenvolvido pela Universidade Federal de Alagoas) o sistema envia textos
em portugués e recebe como resposta uma estrutura de dados contendo dados linguisticos
que sdo mapeados para o sistema de maquinas de estados que controla as animagdes.

2. Gerador de Animacoes em Tempo de Execucao

Por meio de autdmatos finitos para a definicdo de uma estrutura de maquinas de estados,
onde cada estado configura um item fonético da LIBRAS; Técnicas de computacao grafica
para realizagdo de modificacdes morfoldgicas; E a plataforma oferecida pela engine de
desenvolvimentos de jogos, Unity Engine?, é possivel processar e sintetizar esses dados
linguisticos em sinais animados.

Utilizando do tradutor Falibras que traduz do portugués para glosas em LIBRAS,
o sistema proposto neste trabalho possibilita a traducio de sentencas em portugués, em
sentengas em LIBRAS animadas por um modelo 3D humanoide.

2.1. Maquinas de Estados

Tendo como base a caracteristica paramétrica da lingua de sinais, este trabalho propde
uma arquitetura baseada em méaquinas de estados onde cada um dos paradmetros gra-
maticais da lingua de sinais € representado por uma mdquina de estados; E cada item
fonolégico de cada categoria morfoldgica € um estado de sua respectiva maquina de es-
tado. Ao concatenar itens fonolégico, um sinal em lingua de sinais € produzido.

A lingua de sinais utilizada na producdo do modelo conceitual foi a LIBRAS,
porém a caracteristica abstrata do modelo apresentado possui potencial escalavel para
qualquer lingua de sinais, dado que a unica varidvel entre as linguas de sinais sdo as
combinacdes dos fonemas.

2.1.1. Implementacao

Na Unity Engine, uma méquina de estados possui o conceito de camada, o sistema pode
ter multiplas camadas (Multiplas maquinas de estados). As camadas podem ser ligadas

Thttp://www.falibras.org/
2https://unity3d.com/
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diretamente a uma regido especifica no corpo do modelo 3D humanoide, que no caso
desse sistema, existem seis camadas: Configuragdes de mao (Direita e esquerda); Pontos
de articulagdo (Direito e esquerdo); Dire¢do; Expressdes ndo-manuais.

Os outros aspectos do sinal (Velocidade e movimento), sdo obtidos pela
manipulacdo e combinacdo dos estados nas maquinas de estados. Os estados numa ca-
mada correspondem aos arquivos de animacdes que o modelo possui. O controle da
maquina de estados € realizado pela API de controle do sistemas Mecanin da Unity En-
gine, onde a estrutura l6gica das maquinas de estados € definida no préprio Unity Engine,
por meio de uma ferramenta gréfica de estrutura de grafos direcionados.

2.1.2. Estrutura linguistica mapeada em miiltiplas maquinas de estados

A representacdo de um conjunto de item fonético em um estado de uma méaquina de es-
tados, torna o sistema de maquinas de estados numa estrutura geradora de sinais. Similar
ao que acontece com a defini¢do de uma gramatica numa linguagem natural, onde um al-
fabeto, um conjunto de regras de produgdo e uma sintaxe, possibilitam a cria¢do de séries
de palavras (Sentencas).

A forma mais simples de formagao de um sinal da-se pela combinagdo de estados
de uma ou mais camadas do sistema de maquinas de estados, o qual forma um fonema
(Correspondente a uma silaba numa lingua oral). No sistema, a representacao formal para
um sinal é uma lista ordenada de oito elementos:

Sinal = [float, int, int,int, int, int, int, int]

A lista de elementos que configuram um sinal simples consiste de um niimero de
ponto flutuante normalizado que define a velocidade de execu¢dao; Um numero inteiro de
repeticdo; Seis inteiros ordenados, sendo cada posi¢ao do arranjo correspondente a uma
camada da miquina de estados.

A formacdo de sinais compostos di-se pela concatenacdo de sinais simples, pro-
cesso conhecido como justaposic@o na linguistica; Ou pela modificagao de sinais simples
ou outros sinais compostos, na linguistica, esse processo é chamado de aglutinagdo. Am-
bos processos sdo reproduzidos por meio das manipulagdo da estrutura de lista ordenada
apresentada anteriormente: Uma lista ordenada de listas de sinais:

Sinais = [Sinall], Sinal[], Sinal[]]

O sinal ESCOLA ¢ composto pelos sinais CASA e ESTUDAR. Entdo um sinal
pode ser definido por um sinal apenas ou por uma sequéncia de sinais ordenados.

ESCOLA = [CASA[, ESTUDAR]]

2.2. Geracao de Sinais Animados

O sistema possui as caracteristicas de um autdmato finito, onde este s6 possui informagao
do seu estado atual e dos estados que ele pode assumir [HOPCROFT 2002], portanto, as
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animacdes geradas sdo transiéntes e nao persistentes.

Animacodes sdo geradas a partir de dados espaciais e temporais. Esses dados sao
referentes a posicdo espacial de pontos no espago cartesiano (Keyframe) em um determi-
nado instante dentro de um intervalo de tempo definido (Timeline).

2.2.1. Representacao de itens fonéticos

Como um item fonético € um componente estatico, este pode ser representado por um
keyframe, que consiste da representacao espacial de um modelo 3D sinalizando o deter-
minado item fonético. Cada um desses keyframes é um estado de uma das maquinas de
estados. As combinagdes de dois ou mais destes itens formam um fonema.

2.2.2. Compositor Morfologico

Um morfema € a unidade minima dotada de sentido (Corresponde a uma palavra numa
lingua oral), este € constituido de fonemas organizados em série, de forma que estes
sobrepdem-se ou sucedem-se. Portanto, € uma estrutura dinamica.

Para tornar a sinalizacdo um gesto natural e continuo, os keyframes do estado
atual sdo interpolados com os keyframes do estado que a maquina ird assumir. Onde a
interpolacdo € uma operagado que calcula uma série de quadros intermedidrios num inter-
valo continuo entre o keyframe inicial e o final.

Portanto, os processos morfoldgicos de justaposi¢ao e aglutina¢io sao obtidos por
meio da interpolacdo dos dados do estado atual pelo estado final da maquina de estados.

3. Consideracoes Finais

O desenvolvimento de uma estrutura de geragao de sinais baseada em métodos formais
linguisticos representados em um modelo matematico abstrato, torna a sinalizagdo um
processo quantificidvel e decomponivel a estruturas paramétricas bdsicas que podem ser
manipuladas e estudadas. Agregando um potencial totalmente escaldvel para qualquer
lingua de sinais ser representada pelo modelo.
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