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“And in the naked light I saw
Ten thousand people, maybe more.

People talking without speaking,
People hearing without listening,

People writing songs that voices never share
And no one deared

Disturb the sound of silence.”
— SIMON AND GARFUNKEL
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RESUMO

Os surdos possuem a capacidade de utilizar a língua oral parase comunicar limitada
e por isso tem como língua materna as línguas gestuais. Isso dificulta a utilização, de
maneira satisfatória, dos serviços básicos, bem como a inserção na sociedade ouvinte,
que é composta pela maioria da população. Devido ao fato desta língua ser gestual, é
viável afirmar que se pode simular seus sinais através de animação de humanos virtuais,
sem perder a percepção correta do significado do mesmo (que palavra o sinal representa).

O presente trabalho descreve uma técnica de animação aplicada em LIBRAS. A idéia
principal é, baseado na descrição da animação de um determinado sinal, executar seu
movimento de forma mais, ou menos ampla para que se consiga aproveitar o espaço
disponível para a gesticulação, sem entretanto perder o significado do sinal.

A animação computacional de um sinal deve o mais próximo possível do real, ou
seja, seu significado deve ser facilmente entendido e sua execução deve ser natural (suave
e contínua). Para isso os sinais devem ser definidos de acordocom as limitações de
movimentação das articulações humanas, bem como ao campo devisão do receptor. Além
disso alguns parâmetros devem ser analisados e definidos: velocidade do movimento,
tempo e amplitude dos sinais. Outro aspecto importante a sertratado é o espaço que é
disponível para a execução do sinal: dependendo do espaço, osinal deve ser animado de
forma a se adequar a ele.

A implementação da técnica resultou em um sistema de animação para LIBRAS com-
posto por três módulos:

• um modelador do humano virtual, de forma que as articulaçõese DOFs deste sejam
anatomicamente coerentes com a realidade;

• um gerador de gestos, o qual é responsável pela transformação dos parâmetros
como velocidade, tempo de execução do gesto, configuração das juntas, em um
arquivo que descreve a animação da pose. Cabe ressaltar que as palavras em LI-
BRAS são conhecidas como sinais. Já um sinal é composto por umou vários gestos
e estes são compostos por poses;

• um animador, o qual é responsável por gerar a animação de um sinal previamente
criado, adequando (se necessário) a amplitude deste sinal ao espaço disponível para
a execução do mesmo.

O sistema criado foi submetido a testes para que a técnica fosse validada. O que se buscou
com os testes foi verificar se os sinais gerados eram passíveis de entendimento, ou seja,
se a animação gerada representava determinada palavra.

Todos os aspectos acima mencionados são apresentados e analisados em detalhes.
Palavras-chave:Animação de Humanos Virtuais, Língua de sinais.



ABSTRACT

Virtual Human Animation Applied in Brazilian Sign Language

Deaf people have a limited capacity of using oral language tocommunicate. Because
of this, they use gestural languages as their native language. This makes it especially
difficult for them to make use of basic services in a satisfactory way and to properly
integrate the hearing world, to which the majority of the population belongs. Due to the
fact that this language is only gestural, it is possible to say that the signs it comprises of can
be simulated with the animation of virtual humans without losing the correct perception
of their inherent meanings (what words they represent).

This work describes a technique of animation for LIBRAS. Themain idea is to take
the movement of a sign from a description of its animation andexecute it in a more or less
wide manner in order to better use the available space for gesticulation without losing the
meaning.

The computer animation of a sign must be as close to the real gesture as possible.
Its meaning must be easily understood and its execution mustbe natural (smooth and
continuous). For that, the signs must be defined in accordance with the movement limi-
tations imposed by the human joints, and the field of view of the receiver. Besides that,
some relevant parameters must be analyzed and defined: speedof the movement, time
and amplitude of the signs. Another important aspect to be addressed is the space that is
available for the execution of the sign: depending on the area, the sign must be animated
in a manner that makes it properly fit in it. The implementation of the technique resulted
in a animation system for LIBRAS, that consists of three modules:

• a virtual human modeler, so that the joints and DOFs are anatomically consistent
with reality;

• a gesture generator, which is responsible for the processing of parameters such as
speed, time of execution of the gesture, joint configuration, in a file that describes
the animation of the pose. It is worth emphasizing that the words in LIBRAS are
known as signs. Already a sign is composed of one or more gestures and they are
composed of poses;

• an animator, which is responsible for generating the animation of a previously cre-
ated sign, fitting (if necessary) the sign amplitude to the space available for its
animation.

The generated system has been submitted for tests in order tovalidate the technique. The
goal of the tests was to check whether the generated signs were understandable - if the
generated animation represented a certain word.
All aspects above are presented and analyzed in detail.
Keywords: Virtual Human Animation, Signed Language.
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1 INTRODUÇÃO

O tipo de comunicação mais comum entre pessoas é a língua falada. Através dela há
a interação entre indivíduos, a transmissão de pensamentose transferência de conheci-
mento.

Devido a certas limitações, o surdo não consegue adquirir o conhecimento de uma
língua oral, tendo assim dificuldades em atuar plenamente nasociedade, encontrando
barreiras ao utilizar serviços básicos, tais como correios, bancos, escolas, etc. Assim não
estão inseridos completamente na sociedade ouvinte. Devido a essa limitação no apren-
dizado de uma língua oral, os surdos tem como língua materna as gestuais, que possuem
uma estrutura gramatical própria e são compostas pelos níveis lingüísticos fonológico,
morfológico, sintático e semântico.

Em cada país essa língua é diferente sintaticamente. Tanto aLIBRAS (Língua BRAsileira
de Sinais), quanto a Língua Americana de Sinais (ASL) e a Língua de Sinais Britânica,
por exemplo, são mutuamente incompreensíveis. Basicamente o que diferencia as lín-
guas de sinais das outras é a sua modalidade visual-espacial: enquanto nas línguas orais
é utilizada a fala para emitir as idéias e a audição para o seu recebimento, nas gestuais há
a utilização de gestos corporais para a emissão e da visão para o recebimento de idéias.
O sinal analisado pelos olhos corresponde diretamente aos movimentos de articulações,
enquanto ouvidos analisam apenas o efeito do som produzido.Por isso toda a construção
estrutural nas línguas gestuais é dependente das limitações do espaço de visão.

Para que haja comunicação entre surdos e ouvintes, costuma-se utilizar tradutores de
LIBRAS, seja pessoalmente, ou através de vídeos. Porém, esse tipo de interação tem
alguns problemas, tais como o baixo número de intérpretes existentes no Brasil, fazendo
com que muitas vezes não sejam encontrados no momento necessário, além do custo de
gravação e armazenagem de vídeo.

É fato que a animação de movimentos humanos através de humanóides está cada vez
mais presente no cotidiano: em filmes, jogos e telejornais, sendo aliada importante em
diversas áreas, como na psicologia (tratamento de fobias) (EMMELKAMP, P. et al, 2002)
e nos esportes (reprodução dos movimentos dos atletas) (BIDEAU, B. et al, 2004).

Por causa do uso de gestos na formação da língua de sinais, a animação computacional
pode ser usada para auxiliar os surdos em tarefas do dia a dia,como pagamento de contas,
visita a museus e até mesmo na alfabetização, fazendo assim com que os mesmos tenham
uma inclusão cada vez maior na sociedade ouvinte que o circunda.

Uma animação voltada para língua de sinais deve produzir sinais o mais próximos
possível do mundo real. O significado do gesto gerado como resultado deve ser facilmente
entendido pelo usuário e sua execução deve ser suave e contínua. A técnica usada para
animar o humanóide deve estar baseada nas limitações morfológicas das articulações,
bem como no espaço disponível para a execução dos gestos.
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Os parâmetros que definem um gesto são: a configuração das mãos(forma como estão
posicionados os dedos e as mãos), o ponto de articulação (área no corpo ou no espaço de
enunciação definido pelo corpo, em que ou perto do qual o sinalé articulado (KLIMA;
BELLUGI, 1975)) e o movimento, além das componentes não manuais (expressões fa-
ciais). Muitas vezes uma pequena mudança em apenas um dessesparâmetros modifica
totalmente o significado da palavra, o que ressalta sua importância.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica de animação computacional, através
de humanos virtuais, adaptada para a execução de sinais em LIBRAS. Para tal é necessário:

• Avaliar quais parâmetros são importantes para se ter uma animação passível de
entendimento;

• Adequar os gestos ao espaço disponível para sua execução.

Acredita-se que esse tipo de trabalho poderá ajudar uma parcela da população brasileira
que por não possuir como língua materna a língua falada, é forçada a se adaptar a uma
língua a qual tem muita dificuldade de assimilação e utilização.

O restante do texto está organizado da seguinte forma:

• o capítulo 2 expõe a idéia principal deste trabalho, mostrando o que deve ser feito
para se gerar animações de gestos, levando-se em consideração um espaço dinâmico
para execução dos mesmos.

• o capítulo 3 apresenta um estudo sobre LIBRAS e sua estruturação fonética, sin-
tática e semântica;

• o capítulo 4 apresenta os principais trabalhos recentes desenvolvidos nesta área,
apontando as direções que outros trabalhos tem seguido;

• o capítulo 5 trata da aplicação da técnica apresentada no capítulo 2 para geração de
sinais em LIBRAS,além de mostrar uma implementação da mesma;

• o capítulo 6 mostra os resultados e testes feitos para a validação da técnica;

• o capítulo 7 conclui o trabalho, apresentando trabalhos futuros a serem desenvolvi-
dos.
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2 ANIMAÇÃO DE HUMANOS VIRTUAIS

Fazer animações que se baseiam em gestos humanos é uma atividade complicada,
haja visto que o corpo humano é uma estrutura complexa, geralmente representado por
um objeto articulado em um programa de computador. Este objeto deve possuir várias
juntas, com vários graus de liberdade (DOF), onde cada DOF normalmente representa
um eixo de rotação.

Uma ação pode ser descrita com relação ao comportamento das juntas ao longo do
tempo, ou seja, as posições e orientações de seus DOFs. Para tal deve-se determinar a
duração do sinal, as juntas que irão se mover, bem como de que forma elas irão se mover
(qual será a configuração final de seus DOFs em um determinado instante de tempo e com
qual velocidade eles devem convergir para esta configuração). Ao se descrever uma ação
através das amplitudes das juntas, velocidade, etc., deve-se tomar o cuidado de não gerar
movimentos que o tornem pouco realista.

Uma mesma ação pode ser executada em amplitudes diferentes,sendo estas determi-
nadas pelo espaço físico existente para sua realização (parque, elevador lotado, etc.). Para
tal não é necessário uma remodelagem da mesma e sim uma adequação ao novo espaço
determinado.

Para que uma ação seja animada em um espaço de realização dinâmico, alguns passos
devem ser seguidos, conforme figura 2.1.

Figura 2.1: Passos para a animação de um gesto

2.1 Modelagem do humano virtual

Modelar um humano virtual com todas as articulações existentes no corpo humano é
uma tarefa complicada, haja visto que existem algumas partes do esqueleto complexas,
tais como o ombro que é formado por um conjunto de articulações, as quais formam uma
estrutura não hierárquica, conforme Thalmann (MAUREL; THALMANN, 2000) e a do
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cotovelo, que envolve deslizamento de um osso sobre outro emalgumas movimentações.
Para se ter uma animação o mais próxima possível da realidade, as juntas e seus DOFs

devem ser desenvolvidos de forma a manter a coerência entre nossos movimentos e os
movimentos do humanóide (não se pode determinar por exemploque a junta representante
do joelho possa se dobrar para a frente do corpo). Assim é necessário um estudo sobre a
fisiologia humana.

2.1.1 Fisiologia e biomecânica das mãos e membros superiores do corpo

Todos os movimentos do corpo ocorrem em torno de um eixo e de umplano e são
classificados em:

• Flexão: movimento de dobra de um osso sobre o outro causando uma diminuição
do ângulo da articulação. Como exemplo tem-se a flexão do ombro na figura 2.2(d);

• Extensão: movimento antagônico à flexão. Como exemplo tem-se a extensão do
ombro na figura 2.2(e);

• Abdução: movimento para longe da linha média do corpo. Como exemplo tem-se
a abdução do ombro na figura 2.2(f);

• Adução: movimento de aproximação da linha média do corpo. Como exemplo
tem-se a adução do ombro na figura 2.2(c);

• Rotação: movimento de um osso ou parte dele em torno de seu eixo longitudinal.
Como exemplo tem-se as rotações interna e externa do ombro nafigura 2.2(a) e (b);

Figura 2.2: Classificação dos movimentos do ombro: (a) rotação externa, (b) rotação
interna, (c) adução, (d) flexão, (e) extensão, (f) abdução

• Pronação: Rotação interna do antebraço. Na figura 2.3 (a) pode ser vista a pronação
do antebraço esquerdo;

• Supinação: movimento contrário à pronação. Pode ser vista na figura 2.3 (b), no
antebraço esquerdo;
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Figura 2.3: Pronação(a) e supinação(b)

• Desvio ulnar: adução do punho. O desvio ulnar do pulso esquerdo pode ser visto
na figura 2.4(a);

• Desvio radial: abdução do punho, visto no pulso esquerdo, nafigura 2.4(b);

Figura 2.4: Desvio ulnar(a) e radial(b)

• Inclinação lateral: quando o tronco se move para a direita oupara a esquerda, como
pode ser visto na figura 2.5.

O ombro corresponde à junção de duas clavículas, duas escápulas e o esterno. Já a
mão é composta de 27 ossos e os dedos são compostos por 3 ossos (falanges proximal,
média e distal), conforme figura 2.6. O polegar merece um estudo a parte, pois não possui
a falange média e possui oposição aos outros dedos.

O sistema de articulação do cotovelo é composto por três ossos (úmero, ulna e rádio)
e três articulações, fazendo com que o mesmo possua movimentos de flexão, supinação
e pronação. A coluna vertebral é composta de 33 vértebras, das quais 24 se unem para
formar uma coluna flexível. Elas são classificadas como cervicais, torácicas, lombares,
sacrais e coccígeas.
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Figura 2.5: Inclinação lateral à esquerda

Figura 2.6: Ossos dos dedos

As duas primeiras vértebras cervicais são estruturas altamente especializadas dedi-
cadas à sustentação do crânio. A primeira, denominada atlas, tem duas grandes artic-
ulações que permitem a flexão e extensão da cabeça. A segunda vértebra, denominada
áxis, é responsável por permitir o giro do atlas, tornando possível girar ou balançar a
cabeça de um lado a outro. No resto da região cervical, na região torácica e na lombar as
articulações permitem flexão, extensão e rotação.

As tabelas 2.1 e 2.2 mostram as amplitudes da articulações, em graus.

2.1.2 O modelo desenvolvido

Para que os sinais se aproximem ao máximo do realismo, as articulações devem pos-
suir as amplitudes anteriormente especificadas na subseção2.1.1, baseadas em (KENDALL;
MCCREARY; PROVANCE, 1995) e (HOPPENFELD, 2004).

O modelo desenvolvido para essa aplicação possui 46 juntas divididas em uniaxiais
(um grau de liberdade), biaxiais (dois graus de liberdade) epoliaxiais (3 graus de liber-
dade), imitando assim as juntas humanas (joelhos como juntas uniaxiais, cotovelos como
biaxiais e ombros como poliaxiais, por exemplo) e 46 malhas triangulares, formando as
partes do corpo (cabeça, braços, etc.). Os DOFs sofrem apenas rotações em torno de seus
eixos, não havendo assim DOFs translacionais.

A figura 2.7 mostra as juntas da região superior do corpo do humanóide. Os dedos
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Tabela 2.1: Amplitude de movimentos (medidas em graus)
Amplitude ombro cotovelo punho dedos polegar

proximal média distal proximal média
Abdução 180 – – 20 – – – –
Adução 45 – – 0 – – – –
Flexão 180 135 80 90 100 90 50 90
Extensão 45 0 70 35 0 20 0 20
Rotação in-
terna

55 – – – – – – –

Rotação ex-
terna

45 – – – – – – –

Supinação – 90 – – – – – –
Pronação – 90 – – – – – –
Desvio Ul-
nar

– – 30 – – – – –

Desvio Ra-
dial

– – 20 – – – – –

Tabela 2.2: Amplitude de movimentos (medidas em graus) da coluna
Amplitude coluna

primeira vértebra segunda vértebrademais vértebras tórax lombar
Rotação – 180 8 a 120 2 a 10 3
Flexão 90 – 5 a 100 7 a 10 12 a 20

Extensão 85 – – 10 12 a 20
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possuem juntas uniaxiais nas falanginhas e falangetas. Já nas falanges há juntas biaxiais.

Figura 2.7: Juntas da parte superior do corpo

No caso do polegar, para que o mesmo pudesse fazer o gesto de "pinçar"(visto na
figura 2.8) foi adicionada uma junta além das duas existentes. Essa junta é poliaxial e faz
o papel da junta que existe na ligação entre o pulso e o polegar.

Figura 2.8: Oposição do polegar - pode-se comparar ao gesto de "pinçar"algo utilizando
os dedos

Os ossos do modelo devem também seguir o padrão humano, com proporções entre
os membros próximas da realidade de um esqueleto humano. Porexemplo, a maioria
das pessoas possui braços com tamanhos muito próximos aos antebraços. Assim não é
desejável modelar um humanóide que tenha o antebraço medindo a metade do braço.

Uma imagem do modelo pode ser vista na figura 2.9.



19

Figura 2.9: Aspecto final do humanóide

A representação computacional do humanóide pode ser vista como uma árvore aonde
os nós são as juntas, com atributos definindo seu tipo (DOFs),seguidas por objetos grá-
ficos (malhas triangulares no caso). Na figura 2.10 tem-se umaparte da árvore que rep-
resenta uma parte do modelo de um esqueleto humano onde tem-se um nó raiz sendo
uniaxial (apenas um DOF) tendo como nós filhos uma malha (objeto gráfico) e uma nova
junta poliaxial (três DOFs) e uma malha como nó filho.

Figura 2.10: Pedaço da árvore de representação do esqueletohumano

2.2 Geração das ações

Ações são usualmente criadas através de captura de movimento, ou através de aplica-
tivos especialmente desenvolvidos para gerar ações a partir de um modelo definido.

A maior desvantagem da captura de movimentos é a calibragem dos dispositivos de
captura para que se obtenham movimentos aceitáveis para a composição da ação. Outra
desvantagem é na determinação da quantidade de sensores e possíveis localizações para
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se capturar todos os movimentos necessários. Já a vantagem éuma maior aproximação
do realismo, haja visto que todos os movimentos do corpo são capturados.

Os aplicativos definidores de ações tem a vantagem de não necessitar de dispositivos
de captura, não tendo assim o problema da calibração. Porém geralmente o tempo gasto
para a obtenção de uma ação realista é maior.

Foi desenvolvido um aplicativo, para a obtenção de ações denominadoAction Genera-
tor, cujos detalhes podem ser vistos na seção 5.3.2. Nele são especificados os parâmetros
necessários para a animação: o nome da ação (no caso o gesto) aser definida, a veloci-
dade de execução do mesmo, se o gesto se repete ou não (se é cíclico), sua duração, o
tipo de interpolação entre as configurações inicial e final, além da posição final, do tempo
inicial da movimentação e do tempo final para cada DOF que irá se mover.

Alguns parâmetros mencionados anteriormente merecem um olhar mais minucioso. A
duração de um gesto é determinada em segundos e indica o tempode execução do mesmo.
Os tempos inicial e final, de cada DOF a se mover, são normalizados (valores de zero a
um) e indicam, baseados na duração total do gesto, quando a configuração deste DOF será
modificada. Suponha que um gesto tenha duração de 4 segundos eum determinado DOF
possui tempo inicial e final 0.5 e 1, respectivamente. Isto significa que após 2 segundos
do início do gesto o DOF em questão começa a se mover e esta mudança será executada
até o fim da animação (4 segundos).

O que se tem determinado são posições (ou configurações) finais dos DOFs que irão
se mover no gesto. Na criação do modelo tem-se os limites dos DOFs determinados em
graus. Estes limites são normalizados (0 para o mínimo e 1 para o máximo) e a posição
final de um DOF no gesto será um valor entre 0 e 1, inclusive.

Uma ação não pode passar de uma configuração qualquer para a final repentinamente.
Essa mudança deve ser suave, sem quebra de continuidade. Assim ela deve ser regida por
uma função do tipoCDOF = f(t), ou seja, a configuração do DOF deve ser uma função
dependente do tempo.

Dentro das funções de interpolação vale a pena destacar duas: a linear e a
ease_in_ease_out. A linear é definida por uma função linear do tipoX(t) = n + Y t e
produz resultados retilíneos, ou seja, o coeficiente de modificação do DOF para intervalos
de tempos iguais é o mesmo. Já aease_in_ease_outé definida por uma função senoidal
X(t) = sen(t) + n e fornece resultados não retilíneos. Nesta, a sensação que se tem é
que há uma aceleração e desaceleração do movimento em determinados momentos. Uma
representação gráfica das duas pode ser visto na figura 2.11.

Figura 2.11: Representação gráfica dos interpoladores

Outra coisa a ser tratada na animação é como combinar duas ou mais ações de forma
harmoniosa. Isso é feito da seguinte forma: quando uma movimentação atinge a config-
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uração desejada ela é desativada e se tiver alguma outra animação a ser realizada, ela é
executada imediatamente, sem quebra de continuidade.

2.3 Adequação de uma ação ao espaço disponível

Uma ação pode ser rearranjada, dependendo do espaço disponível para sua execução.
Para isso deve-se fazer uma análise das novas posições das juntas para que todo a ação
esteja contida no novo espaço. Este problema pode ser pensado da seguinte forma: dadas
a posição e orientação desejadas de um determinado DOF (posição e orientação alvo),
como as juntas vão se mover para que essa configuração dada desse DOF seja alcançada,
sendo respeitadas as restrições dos limites das juntas e do espaço.

Existem algumas abordagens para resolver este problema, entre elas o uso de roadmaps
(UGHINI; NEDEL, 2007) e cinemática inversa. A técnica escolhida para a resolução
desse problema foi a cinemática inversa, pois a determinação do caminho exato a ser
seguido para a execução do gesto é algo mais complexo e custoso que a abordagem es-
colhida.

Formalizando o conceito, cinemática inversa é o processo dedeterminação do com-
portamento das juntas de uma cadeia (conjunto de juntas) para que uma determinada
posição e/ou orientação sejam alcançadas.

Antes da apresentação do método utilizado, alguns conceitos devem ser mostrados:

• end effector: posição e orientação da última junta de uma cadeia. Geralmente é ele
que deve se aproximar, ou encontrar o alvo;

• goalou alvo: objetivo a ser alcançado. Geralmente é uma posição ou orientação no
espaço;

• cadeia: conjunto de juntas, ligadas por ossos, as quais irãose mover para que oend
effectoralcance o alvo.

São vários os métodos existentes para o cálculo da cinemática inversa, dentre eles o
CCD (Cyclic-coordinate descent) que é uma abordagem iterativa baseada em heurística,
que procura minimizar os erros de posição e orientação, variando uma junta de cada vez.
Em cada iteração há o percorrimento da cadeia cinemática, dajunta a ser movida até seu
último descendente. Cada junta é movida de forma a minimizaruma determinada função
objetiva. Esta minimização de cada junta é simples o bastante para que uma solução
analítica seja formulada, fazendo com que cada iteração seja rápida. Após a definição do
novo estado da junta, essa modificação é repassada para as outras juntas posteriores e para
o end-effector. Isto acontece até que o alvo (posição final desejada para oend-effector)
seja encontrado. Maiores informações sobre este método podem ser vistas no anexo A.3.

A técnica de cinemátiva inversa adotada tem a desvantagem degerar movimentos nem
sempre naturais, devido ao fato de ser um método iterativo (ajunta se move um pouco
de cada vez, podendo gerar movimentos não desejados, como osde ir (para encontrar o
alvo) e vir (se tiver passado pelo alvo).

Para que isso não aconteça o passo da cinemática inversa é feito embackground, ou
seja, a animação não é mostrada. Após a determinação das novas configurações das juntas
esses valores são então incorporados na descrição do gesto padrão através da inclusão de
uma variável que indique o quando deve ser acrescentado ou retirado da posição para
que o movimento saia de acordo com o padrão. Assim temos que a nova posição será
determinada pela equaçãopf = pd + δ ondeδ = qi − pd, ondepf é a posição final do
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DOF, pd é a posição inicial do DOF na descrição do gesto),δ é a variável de acréscimo
ou decréscimo da posição, eqi é a posição do DOF encontrada na cinemática inversa.

2.3.1 Determinação da cadeia cinemática

Cadeia cinemática é o conjunto de juntas que farão parte do movimento de encontro
ao alvo. No caso de LIBRAS essas juntas são as correspondentes ao pulso, cotovelo e
ombro, haja visto que tanto a configuração dos dedos como das outras partes superiores
do corpo permanecem conforme as do gesto padrão.

O movimento pode possuir uma ou duas cadeias cinemáticas (braço esquerdo e/ou
braço direito) conforme as juntas que se movem na ação. Por exemplo uma ação que
representa o sinal BOM em LIBRAS (figura 2.12) possui apenas uma cadeia cinemática,
já a que representa DIA (figura 2.13) possui duas cadeias. Como a parte esquerda do
modelo é apenas um espelhamento da parte direita, por motivos de otimização se o lado
direito se movimenta conforme o esquerdo, há a determinaçãodos valores das juntas
de uma cadeia e estes mesmos valores são repassados às juntascorrespondentes à outra
cadeia.

Figura 2.12: Gesto com uma cadeia cinemática

2.3.2 Definição do alvo

Através do gesto já criado é possível a determinação do alvo.Isso é feito através
da ferramenta de geração de ações da seguinte forma. Quando uma pose é determinada,
calcula-se a posição e orientação finais doend-effector. Esses valores são guardados e
utilizados posteriormente da seguinte forma: os valores dos alvos são lidos e armazenados
em tempo de execução. Ao se escolher a palavra a ser animada o valor correspondente do
goalpara o mesmo é então utilizado.

O alvo pode ficar fora do espaço disponível, com a diminuição deste. Quando isto
ocorre o alvo deve ser recalculado. Este cálculo é feito da seguinte forma: move-se o
braço nas dimensões que estão fora dos limites da esfera até que o ponto se encontre
dentro da mesma. A figura 2.14 mostra que com a diminuição do espaço parte do braço
do humanóide fica do lado de fora do mesmo. O alvo é então recalculado, fazendo com
que toda a região que estava fora do espaço anteriormente fique do lado de dentro.
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Figura 2.13: Gesto com duas cadeias cinemáticas

Figura 2.14: Determinação de novo alvo

2.3.3 O algoritmo

Determinados então a cadeia, o alvo e oend-effector, estes são usados para a determi-
nação da configuração final das juntas da cadeia. Os algoritmos 1 e 2 mostram a técnica
de adequação do gesto ao espaço de enunciação.

Algumas vezes oend effectornão consegue convergir para o alvo, porém consegue
alcançar uma configuração muito próxima à desejada, que não acarreta prejuízos ao en-
tendimento do gesto. Para que aconteça isso no algoritmo de cinemática inversa, a cada
iteração é verificado se a distância entre o alvo e oend effectorsão menores que esta
tolerância.

2.3.4 Colisão das juntas com a fronteira do espaço disponível

A cada movimentação de DOF, deve-se testar também se as juntas permanecem dentro
do espaço determinado. Se não, este DOF deve se mover até que todas as juntas estejam
contidas no espaço. Para isso é utilizado detecção de colisão entre as juntas da cadeia e a
forma geométrica que descreve o espaço disponível.

É preciso verificar se o ponto que descreve a posição da junta em questão está dentro
do espaço geométrico. Isto é feito através da substituição,na equação que define a ge-
ometria do espaço, do ponto que representa a junta. Através do resultado obtido sabe-se
se a junta está ou não dentro do espaço definido.
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Algorithm 1 SolverCCD (lista de DOFs da cadeia, posição e orientação do end effector,
posição e orientação do alvo, n. iterações, bounding box, conjunto de esferas, mapa
de distâncias, ação, tolerância, tolerância máxima da orientação, tolerância mínima da
orientação)

phi, phiAux:real;
vetorFinal: vetor com as configurações finais dos DOFs;
it: inteiro;
for (cada DOF da cadeia cinemática)do

phi = CalculaPhi (posição e orientação do end effector, posição e orientação do alvo);
{O método CalculaPhi é visto no algoritmo 2}
phiAux = phi/k; {k no caso vale 100}
{Colisão é a função que verifica se as juntas da cadeia estão contidas no espaço
disponível (vide subseção 2.3.4). Interpenetração é a função que verifica se houve
colisão entre as partes do corpo (vide subseção 2.3.5).}
while (phiAux <= phi e Not Colidiu(lista de DOFs da cadeia, bounding box) e Not
Interpenetração(vetores de esferas, mapa de distâncias))do

Mover o DOF até a configuração phiAux;
end while
posFinal do DOF = Posição atual do DOF+phiAux;
if (it<=n. de iterações)then

aplicam-se as transformações da cadeia ao end effector e aosfilhos da junta.
lengAux = end effector atual-posição do alvo;
tOr= produto escalar entre a orientação do end effector e a doalvo;
if (lengAux.Length() > tolerancia ou (tolerância máxima da orien-
tação<tOr<tolerância mínima da orientação))then

SolverCCDAux(lista de DOFs da cadeia sem o acaba de ser usado, posição e
orientação do end effector, posição e orientação do alvo, n.iterações,bounding
box, conjunto de esferas, mapa de distâncias, ação, tolerância, tolerância máx-
ima da orientação, tolerância mínima da orientação))
it = it+1;

else
for (todos os DOFS da cadeia)do

mover o DOF para a posição anterior
modificar o valor do erro na ação

end for
end if

end if
end for
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Algorithm 2 CalculaPhi(posição e orientação do end effector, posição eorientação do
alvo)

phi, phi1, phi2, phi3:real; {phi é rotação calculada, phi1,phi2 e phi3 são candidatos ao
valor da rotação}
alpha, ro, wp, wo = real;
pic, pid, ujc, ujd: vetores;
{Os significados das variáveis acima podem ser vistos no anexo A.3}
it: inteiro;
{********* Cálculos vistos no anexo A.3 **********}
pic = PIC(posição do DOF, posição do end effector);
pid = PID(posição do DOF, posição do alvo);
ujc = UJC(orientação do DOF, orientação do end effector);
ujd = PID(orientação do DOF, orientação do alvo);
alpha = Alpha();
ro = Ro(pid, pic);
wo = Wo();
wp = Wp();
k1 = K1(wp, pid, pic, ujc, orientação do DOF);
k2 = K2(wp, pid, pic, ujc);
k3 = K1(wp, pid, pic, ujc, orientação do DOF);
valor = k3/(k2-k1);
phi = 500; {Valor hipotético. Sabe-se que phi nunca será essevalor.}
phi1 = atan(value); phi2 = phi1+3.14159; phi3 = phi1-3.14159;
if ((k1-k2)*cos(phi1)-k3*sin(phi1) < 0.0)then

{a função acima é a segunda derivada da função objetiva apresentada no anexo A.3}
phi = phi1;

end if
if (phi2 > -3.14159 e phi2 < 3.14159)then

if ((k1-k2)*cos(phi2)-k3*sin(phi2) < 0.0)then
if (phi 6= 500)then

phi = min(phi, phi2);
else

phi = phi2;
end if

end if
end if
if (phi3 > -3.14159 e phi3 < 3.14159)then

if ((k1-k2)*cos(phi3)-k3*sin(phi3) < 0.0)then
if (phi 6= 500)then

phi = min(phi, phi3);
else

phi = phi3;
end if

end if
end if
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2.3.5 Tratamento de colisão entre as partes do corpo

Para que não haja interpenetração de duas partes do corpo é necessário tratar a col-
isão entre elas. Várias são as técnicas existentes para resolver este problema, dentre elas
detecção de colisão porbounding boxes, detecção de colisão entre malhas, etc.

O modelo do humanóide foi construído, sem levar em conta a existência de defor-
mação de malha. Dessa forma, se as partes do corpo não tiveremse sobrepondo na sua
ligação e se essa sobreposição não for arredondada, têm-se problemas ao se movimentar
as juntas, podendo aparecer falhas que fazem com que o modelonão seja realista.

A figura 2.15 ilustra uma situação como a descrita anteriormente. Percebe-se que no
primeiro modelo (figura 2.15 (a)) há uma sobreposição suave do pescoço com o tronco,
fazendo com que a movimentação da cabeça para o lado retorne um resultado realista.
Já o segundo modelo (figura 2.15 (b)) mostra a mesma situação com um modelo aonde
não há sobreposição de malhas. Nota-se que o resultado da movimentação faz com que o
pescoço se separe do tronco.

Figura 2.15: Comparação entre modelos com e sem interpenetração de malhas

Devido à sobreposição de partes do corpo, há sempre interpenetrações e consequente-
mente colisões que devem ser desconsideradas. É necessárioentão desenvolver uma
maneira de informar quais colisões são importantes para quepartes do corpo não entrem
em outras, conforme o que acontece na figura 2.16.

Figura 2.16: Gesto com interpenetração

Para otimizar os cálculos de detecção de colisão, foram adicionadas esferas dentro
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do tronco, braços e antebraços (vide figura 2.17). Estas esferas são colocadas apenas
nessas regiões devido ao fato da animação dos sinais ser realizada pela parte superior do
corpo. Como a configuração das mãos é determinada na descrição do gesto e não muda,
independente do espaço de enunciação existente, é verdadeira a afirmação de que não há
interpenetração entre a mão e outra parte do corpo quando o gesto é executado. Isto faz
com que não haja necessidade de existirem esferas nas mãos e dedos.

Figura 2.17: Esferas para determinação de colisão com partes do corpo

Foram criadas 26 esferas no total, sendo 8 no tronco, 5 em cadaantebraço e 4 em cada
braço. As esferas possuem tamanhos variados, de maneira queconsigam estar totalmente
contidas dentro do volume que representa a parte do corpo. Além disso foi criada uma
grade de tamanho26X26, aonde cada célula da mesma recebe como valor a distância
entre os centros de duas esferas distintas. Se o valor for zero significa que a colisão entre
as mesmas deve ser descartada.

Assim, no momento do cálculo da cinemática inversa há tambéma verificação se a
distância das esferas que estão inseridas na cadeia cinemática é menor que a distância
guardada na grade anterior (quando o valor é diferente de zero). Se sim houve interpene-
tração e o DOF que se moveu sofre uma regressão até que a colisão deixe de existir. Com
esta verificação, o resultado do movimento visto na figura 2.16 fica conforme a figura
2.18.

As interpenetrações a serem analisadas são 6: entre os dois braços, entre o braço de
um lado e o antebraço do outro lado e entre braços e antebraçoscom o tronco.

2.4 Considerações finais

Foi apresentada uma técnica de animação que leva em consideração a dinamicidade
do espaço disponível para a execução do movimento. Para issoforam desenvolvidas a
elaboração de um modelo com os limites de movimentação das juntas anatomicamente
corretos, a geração geométrica do espaço, a criação dos gestos e sua adequação ao espaço
existente.

A idéia principal da técnica é, através da descrição (obtidana modelagem) de uma
ação, animá-la com amplitudes diferentes. Para tal propósito foi usada a técnica de cin-
emática inversa conhecida por CCD, com verificação de colisão entre os DOFs e o volume
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Figura 2.18: Gesto da figura 2.16 sem interpenetração

geométrico que representa o espaço disponível, além da verificação de interpenetração en-
tre as partes superiores do corpo.

Algumas vezes oend effectornão consegue convergir para o alvo, porém consegue
alcançar uma configuração muito próxima à desejada, o que nãoacarreta prejuízos ao
entendimento do gesto. Para que aconteça isso basta, no algoritmo de cinemática inversa,
verificar a cada iteração se a distância entre o alvo e oend effectorsão menores que uma
tolerância admitida.
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3 LÍNGUAS DE SINAIS

Conceituando formalmente língua de sinais, pode-se dizer que este tipo de linguagem
se refere a estruturas linguísticas utilizadas por surdos na expressão e elaboração do pen-
samento e na comunicação (PONTES; ORTH, 1999).

Essas línguas são formadas pela associação de movimentos das partes do corpo acima
do quadril e se diferem das línguas faladas devido à maneira como são produzidas e
recebidas. Isto não ocorre através do canal oral-auditivo,mas através do canal gestual-
visual.

Segundo Karnopp (KARNOPP, 2000) enquanto o emissor constrói uma sentença a
partir de vários elementos (configurações de mãos, braços, ombro, expressão facial, etc.),
o receptor utiliza a visão ao invés da audição para entender oque está sendo emitido. Por
causa disso, os sinais são construídos baseando-se nos limites articulares do corpo, bem
como nos limites do sistema visual humano.

Um dos grandes diferenciadores entre as línguas de sinais e as orais é a seqüenciali-
dade temporal, sendo as línguas orais lineares (fonemas se sucedem seqüencialmente) e
as de sinais paralelas (os sinais podem ser emitidos utilizando-se diversas partes do corpo
concorrentemente).

As línguas de sinais são tão complexas e expressivas quanto as línguas orais e também
são definidas através de sistemas fonológico (configuraçõese movimentos dos elementos
que estão envolvidos nos sinais), morfológico (formação desinais), sintático e semântico
(MARCATO; ROCHA; LIMA, 1990). Nelas os elementos comunicativos são chamados
palavras e os léxicos sinais. Todos esses sistemas serão vistos com mais detalhes neste
capítulo.

3.1 Fonologia das línguas de sinais

A fonologia estuda os fonemas de uma língua. Entende-se por fonemas unidades
mínimas que estabelecem distinção entre os vocábulos de umalíngua. Os objetivos desta
área são a determinação das unidades que formam os sinais e dos possíveis padrões de
combinações entre essas unidades tanto quanto as variaçõespermitidas e possíveis.

Nas línguas de sinais são usados os membros superiores para aprodução do sinal. Um
sinal é produzido através de expressões manuais e não-manuais. Tem-se por expressões
manuais todo o movimento produzido pelas mãos, braços e antebraços, e não-manuais
movimento da face, dos olhos, da cabeça e do tronco.
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3.1.1 Fonemas nas línguas de sinais

De acordo com Ferreira Brito (BRITO, 1974), citado por Macarto (MARCATO; ROCHA;
LIMA, 1990), os três parâmetros primários que se combinam nas línguas de sinais são: a
configuração das mãos, o ponto de articulação e o movimento.

Configuração das mãos é como estão posicionados os dedos e as mãos. Em LIBRAS
tem-se 46 configurações diferentes de mão. Algumas delas podem ser vistas na figura 3.1.

Figura 3.1: Algumas configurações de mão em LIBRAS

Espaço de articulação (ou espaço de enunciação) é o local no espaço que contém
todos os pontos dentro do raio de alcance das mãos em que os sinais são articulados
(QUADROS; KARNOPP, 2004). Este espaço é dinâmico, podendo mudar de tamanho
ou orientação conforme haja necessidade (obstáculos físicos que impedem a realização do
gesto padrão, grau de conhecimento de LIBRAS por parte do receptor, estado emocional
do emissor, etc.).

Entende-se por movimento a variação de posição espacial de um objeto no decorrer
do tempo, ou seja, movimento é a execução de um sinal. Para queele exista é necessário
existir um objeto (sinal a ser realizado) e um espaço de enunciação. De acordo com
Ferreira Brito (BRITO, 1974) o movimento em LIBRAS se localiza nas mãos, pulsos
e antebraço, podendo ter repetições no mesmo e também características como tensão e
velocidade. Os sinais podem ter ou não movimento. O sinal EM-PÉ não têm movimento
(repousa-se uma mão na configuração adequada, sobre a outra conforme figura 3.2 (b)),
diferente do sinal TRABALHAR (tem-se o movimento para frente e para trás de ambos
os braços, conforme figura 3.2 (a)), por exemplo.

O ponto de articulação, ou locação, é o local no espaço de enunciação em que ou perto
do qual o sinal é produzido (KLIMA; BELLUGI, 1975). Existem palavras que diferem
entre si apenas pela diferença do ponto de articulação, comolaranja (figura 3.3 (a)) e
aprender (figura 3.3 (b)).

As locações são divididas em quatro regiões principais, estas subdivididas em regiões
menores: cabeça (topo, testa, rosto, parte superior do rosto, parte inferior do rosto, orelha,
olhos, nariz, boca, bochechas e queixo), mão (palma, costasdas mãos, lado do indicador,
lado do dedo mínimo e dedos), tronco (pescoço, ombro, busto,estômago, cintura, braços,
antebraço, cotovelo e pulso) e espaço neutro.

Orientação é a direção para a qual a palma da mão aponta na produção do sinal.
Ferreira Brito (BRITO, 1974) enumera seis tipos de orientação da palma da mão, algumas
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Figura 3.2: Movimento nos gestos TRABALHAR (a) e EM-PÉ (b)

Figura 3.3: Configuração final do sinal laranja (a) e do sinal aprender (b)

das quais podem ser vistas na figura 3.4: para cima, para baixo, para o corpo, para a frente,
para esquerda e para a direita.

3.1.2 Aspectos não-manuais das línguas de sinais

As expressões não-manuais desempenham dois papéis nas línguas de sinais: marcação
de construções sintáticas e diferenciação dos itens léxicos. Estas expressões determinam,
por exemplo, a negação e a interrogação das sentenças. Elas possuem um papel muito
importante no entendimento das sentenças, podendo ser agrupadas em movimento de
face, movimento de olhos, cabeça ou tronco, conforme tabela3.1 (BRITO, 1974).

3.1.3 Restrições na formação de sinais

Algumas restrições na formação dos sinais são impostas pelosistema visual e pela
fisiologia das mãos. A área da face é a região onde a acuidade visual é maior, onde o
interlocutor fixa o olhar. Assim, é mais fácil determinar nela pequenas diferenças das
unidades na formação dos sinais.

Na classificação proposta por Battiston (BATTISON, 2000), há duas restrições na
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Figura 3.4: Algumas orientações em LIBRAS: (a) para o corpo e(b) para baixo

produção de sinais envolvendo as duas mãos: a condição de simetria e a condição de
dominância.

1. Condição de simetria: caso as duas mãos se movam na produção do sinal, a con-
figuração das mesmas deve ser igual, a locação deve ser a mesmaou simétrica e o
movimento deve ser simultâneo ou alternado.

2. Condição de dominância: se as mãos apresentam configurações distintas, então a
mão ativa produz o movimento e a passiva serve de apoio.

As restrições na formação de sinais restrigem a complexidade dos sinais para que eles
sejam mais facilmente executados e entendidos. O resultadodisso é uma previsibilidade
maior na formação dos sinais.

Hulst (HULST, 1989) apresentou a idéia de dependência entreas mãos na formação
dos sinais. De acordo com o mesmo, a mão não-dominante é representada como depen-
dente da dominante. Assim, em sinais feitos com as duas mãos,a mão não-dominante
é uma cópia da dominante, ou funciona como ponto de articulação (ponto de referência
para a execução do sinal).

3.2 Morfologia das línguas de sinais

Morfologia é o estudo da estrutura dos sinais (léxico), de como os sinais são formados.
Um exemplo disso é a formação nominal, que é feita através da mudança de movimento
no sinal do verbo. No caso da figura 3.5 observa-se a representação do sinal TELEFONE
(figura 3.5 (a)) e TELEFONAR (figura 3.5 (b)). A locação, configuração e orientação da
mão são iguais tanto para o verbo quanto para o nome derivado,porém no substantivo
(TELEFONE) tem-se o movimento representado por flechas, indicando um “ir e voltar”
do cotovelo. Já no verbo (TELEFONAR) tem-se por representação do movimento uma
curva direcional, indicando que o movimento será curvilíneo e unidirecional.

A estrutura dos sinais de LIBRAS é bastante complexa e apresenta alguns aspectos
que não são encontrados nas línguas orais, tais como a forma como é adicionada ao sinal
a negação e a flexão, entre outros.

Algumas palavras em LIBRAS são gesticuladas através de soletração manual, que
é uma representação manual da ortografia do português, envolvendo uma sequência de
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Tabela 3.1: Expressões não-manuais em LIBRAS
rosto

sobrancelhas franzidas
olhos arregalados

sobrancelhas levantadas
bochechas infladas

bochechas contraídas
lábios contraídos e projetados
contração do lábio superior

franzir do nariz
cabeça

balanceamento para frente e para trás
balanceamento para os lados

inclinação para frente
inclinação para o lado
inclinação para trás

rosto e cabeça
cabeça projetada para a frente, olhos levemente cerrados, sobrancelhas franzidas

cabeça projetada para trás e olhos arregalados
tronco

para frente
para trás

balanceamento alternado dos ombros
balanceamento simultâneo dos ombros

balanceamento de um único ombro

configurações de mão que tem correspondência direta com a sequência de letras do por-
tuguês escrito. As palavras estrangeiras são incorporadasatravés desta soletração via um
sistema que representa a ortografia dessa língua estrangeira ao invés do português. Os
sinais correspondentes às letras A, B e C do alfabeto podem ser vistas na figura 3.6.

Existem algumas palavras que utilizam parcialmente este alfabeto, como por exemplo
a palavra azul, que utiliza a soletração do a e do l, com um movimento entre elas.

Um aspecto específico das línguas gestuais é o sistema combinatório de palavras para
a geração de novas. Para as línguas orais essa combinação é muitas vezes feita através da
adição de um sufixo ou um prefixo à uma raiz. Nas línguas de sinais essas formam são
resultantes de processos não concatenativos em que uma raizé enriquecida com vários
movimentos e contornos no espaço de sinalização.

A respeito da negação, há três formas desta ser incorporada em LIBRAS: através do
movimento de negação com a cabeça juntamente com o sinal a sernegado, através do
movimento de negação do dedo indicador acompanhado do sinala ser negado ou através
de expressão facial.

A flexão em LIBRAS é feitas através de:

• Pessoa: mudam as referências pessoais no verbo. Isso é feitoatravés de apon-
tamento propriamente dito (apontar com o dedo). Os referentes são introduzidos
no espaço à frente do sinalizador, através do apontamento emdiferentes locais
(QUADROS; KARNOPP, 2004);
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Figura 3.5: Formação do sinal do substantivo TELEFONE (a) através da mudança de
movimento no sinal do verbo TELEFONAR (b)

Figura 3.6: Sinais representando as letras A (esquerda), B (centro) e C (direita)

• Grau: apresenta distinções para menor, maior, mais próximo, muito, entre outros.
Alguns desses possuem sinal próprio, tal como grande e pequeno;

• Gênero: em LIBRAS há uma ausência de marcação de gênero. O sinal referente
a homem ou mulher é executado após o sinal a ser flexionado. Existem algumas
palavras que possuem sinais diferentes quanto à flexão, comoé o caso das palavras
pai e mãe;

• Foco temporal: indica temporalidade. O tempo em LIBRAS é representado por
aspectos espaciais no qual passado é indicado com um movimento para trás da mão
e futuro com movimento de mão para frente. Palavras como ontem, amanhã e hoje
possuem sinais próprios em LIBRAS;

3.3 Sintaxe das línguas de sinais

Entende-se por sintaxe espacial o estudo dos elementos sintáticos (sujeito, verbo e
objeto) posicionados no espaço de enunciação. As referências usadas no discurso podem
ser (QUADROS; KARNOPP, 2004):

• Fazer o sinal em um local particular do espaço de enunciação;

• Direcionar a cabeça e os olhos em direção a uma localização particular simultane-
amente com o sinal de um substantivo ou com o apontamento parao mesmo;
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• Usar um apontamento ostensivo (pronome) antes do sinal de umreferente especí-
fico;

• Usar uma apontamento ostensivo em uma localização particular quando a referência
for óbvia;

• Usar um verbo com concordância incorporando os referentes previamente intro-
duzidos no espaço.

Em LIBRAS, quem está executando o sinal indica a quem se refere através de lo-
calizações no espaço, sendo que estes referentes podem estar ausentes ou não. Quando
presentes, os pontos de referência são determinados por suas posições físicas. Quando
ausentes, são estabelecidos pontos abstratos no espaço.

A figura 3.7 ilustra a determinação da localização de um referente presente (no caso
o receptor). O emissor utiliza o indicador apontado para si para se referir a ele mesmo e
o indicador apontado para o receptor para referenciá-lo. Nocaso em questão, o receptor
está na frente do emissor. No caso da figura 3.8, o emissor aponta para um ponto no
espaço, indicando alguém citado na conversa e que não está presente. Isso é feito através
do da sinalização através do indicador a um ponto que não sejaa referência de alguém
que esteja presente na conversação.

Figura 3.7: Determinação de pontos com o referente presente

As frases em LIBRAS podem apresentar várias ordens. Ferreira-Brito (BRITO, 1974)
afirma parecer existir uma ordenação mais básica que as demais: a ordem Sujeito-Verbo-
Objeto (SVO). Algumas características com relação à ordem são importantes, tais como:

1. Todas as frases com a ordem SVO são gramaticais.

2. As ordens OSV e SOV ocorrem somente quando há alguma coisa amais na sen-
tença, com marcas não-manuais.

3. Apesar de ocorrerem construções SOV e OSV associadas a marcas não-manuais, se
houver uma estrutura complexa na posição de objeto, não serápossível mudá-lo de
ordem. Por exemplo, a ordem SOV não pode existir quando o objeto é uma oração
subordinada, tal como “Eu quero que Maria trabalhe mais”.
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Figura 3.8: Determinação de pontos com o referente ausente

4. Os advérbios temporais e de frequência não podem interromper uma relação entre o
verbo e o objeto. Por exemplo, não vai existir a forma “JOÃO COMPRAR ONTEM
CARRO” para a frase “Ontem João comprou um carro”.

3.4 Considerações finais

Assim como as línguas faladas, as línguas gestuais possuem uma formação própria,
com aspectos morfológicos, sintáticos e semânticos.

Todos os sinais são formados através da combinação de configurações dos membros
superiores do corpo (mãos, dedos, braços, tronco, cabeça e expressões faciais) e de movi-
mentos específicos (por exemplo mover o braço para frente e para trás). Além disso para
que um sinal seja formado da maneira correta é necessário considerar outros fatores tais
como o ponto de articulação e o espaço de enunciação, além de tensão e velocidade na
execução do mesmo.

As frases em LIBRAS não possuem a mesma estrutura sintática das frases em por-
tuguês (não há, por exemplo, a existência de artigo na frase eos verbos são sempre no
infinitivo, etc.), o que torna o mapeamento de uma língua paraa outra algo complexo.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Quando se fala em desenvolvimento de software para pessoas com necessidades es-
peciais, deve-se levar tais necessidades em consideração,o que faz com que ferramentas
de auxílio a essas pessoas sejam escassas, haja visto que os softwares mais comuns são
feitos com foco em pessoas que não possuem tais necessidades.

Com relação aos surdos, o que se espera é a possibilidade de uma independência
comparável à do ouvinte ao usar serviços básicos (correios,bancos, etc.), não precisando
portanto contar com a boa vontade de um ouvinte. Isto pode serpossível através do uso
de novas tecnologias, como por exemplo, a animação de humanos virtuais servindo como
um intérprete entre eles e pessoas ouvintes.

Dentro dessa vertente já existem alguns sistemas baseados em animações de línguas de
sinais, sendo um dos pioneiros o sistema de diálogo para sintetizar e compreender a língua
gestual Japonesa (KAMATA, K. et al, 1989). Através de palavras e frases pre-definidas,
seus gestos são capturados e animados quando preciso. Após este, outros sistemas de
animação foram criados, tais como HST (Hand Sign Translator), VSigns, ViSiCast, entre
outros, todos apresentados adiante.

O uso de vídeos para o ensino de línguas gestuais também é difundido, mas tem
algumas limitações como, por exemplo:

• O ponto de vista fixo da câmera, fazendo com que um gesto não possa ser visto de
ângulos diferentes, o que dificulta o aprendizado;

• O consumo maior de memória se comparado às animações 3D, já que os dados
que descrevem os polígonos do humanóide 3D são guardados apenas uma vez para
qualquer animação e para que os gestos sejam animados é necessário apenas o
conhecimento de alguns parâmetros (amplitudes, velocidade, tipo de interpolação)
que são guardados em arquivos de tamanho menor que os arquivos de vídeos.

Dentro dessa linha de aplicativos que fazem uso de vídeos há oDicionário de LI-
BRAS (FENEIS, 2000) visto na figura 4.1, o qual tem suas desvantagens, tais como o
pequeno tamanho da janela para o vídeo, fazendo com que alguns gestos sejam de difícil
entendimento, interface não muito clara, etc.

4.1 HST - Hand Sign Translator

O sistema HST (Hand Sign Translator) (HOLDEN; ROY, 1992) é umtradutor da
língua inglesa oral para a língua de sinais chamadasigned english, a qual foi criada por
educadores australianos. Diferente da língua de sinais australiana (Auslan), ela é uma
representação manual do inglês através do uso de sinais e soletramento de palavras através
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Figura 4.1: Dicionário de LIBRAS

dos dedos. Os sinais usados emsigned englishsempre representam uma letra ou uma
palavra e a tradução do inglês é feita por mapeamento direto,pois a sintática e a semântica
não se alteram de uma para outra língua.

O HST foi criado para ser uma ferramenta educacional e funciona da seguinte forma:
o usuário fornece à aplicação uma entrada textual em inglês erecebe como saída uma
animação das mãos emsigned englishrepresentando o texto inicial. A maior desvantagem
do HST é a utilização de uma língua gestual que não é a oficial dopaís, além de utilizar
apenas as mãos para a gesticulação das palavras. A animação se torna não natural à
medida que não há modificação na velocidade de execução dos quadros da animação em
um determinado gesto.

4.1.1 A interface do HST

O HST é dividido em duas partes. Uma delas é composta por um intérprete, onde
é esperado que o sistema traduza uma sentença em inglês digitada pelo usuário através
do teclado e faça animação desta sentença através das mãos virtuais, conforme visto na
figura 4.2 (HOLDEN; ROY, 1992). Na segunda parte uma animaçãoé exibida ao usuário,
juntamente com uma lista de frases ou palavras simples escritas em inglês e o mesmo deve
assinalar a que considera ser a tradução do gesto para o inglês (figura 4.3 (HOLDEN;
ROY, 1992)).

4.1.2 O processo de tradução

Para que as animações emsigned englishsejam geradas é preciso traduzir a sentença
do inglês para osigned englishe transferir os gestos para a mão virtual. A tradução do
texto em inglês para língua de sinais é feita através da animação sequencial dos signos cor-
respondentes. As representações gráficas dos sinais são armazenadas em um dicionário,
como um banco de dados, chamadoEnglish Sign Dictionary(ESD).

O HST analisa a entrada textual em ordem para achar o sinal correspondente no ESD,
o qual guarda esses sinais em conjuntos de dados referentes às imagens com as duas mãos.
Esses dados são então transformados em movimentos.

Uma imagem de duas mãos é representada por um conjunto de dados (POSE) que
consiste nos ângulos das juntas dos dedos, posição do pulso emelhor ângulo de visão.

Instrumentos como um sensor de captura de movimento podem ser introduzidos nas
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Figura 4.2: Primeira parte do tutorial de HST

Figura 4.3: Segunda parte do tutorial de HST

juntas de uma pessoa em movimento e alimentar os ângulos das juntas diretamente em
um computador (LIU; ZHUANG; PAN, 1999). Porém, esses instrumentos não são ca-
pazes de derivar precisamente a descrição cinemática durante a captura, e a especificação
manual é difícil e muitas vezes ineficiente. Desta forma, como um método alternativo,
fora criado um editor gráfico interativo (ESD editor) onde asmãos virtuais são facilmente
manipuladas graficamente e os aspectos cinemáticos necessários para a criação do POSE
são calculados.

O ESD armazena letras e palavras com seus sinais correspondentes. Um sinal pode
ser uma imagem estática de duas mãos ou uma série de imagens que representam o movi-
mento. Por exemplo, a palavraachievetem seu sinal guardado em ESD com o uso de três
imagens estáticas que representam quadros-chave do movimento.

Para facilitar o acesso aos dados do ESD, um arquivo de índices é usado. Ele contém
as unidades de sinais existentes no ESD, com ponteiros que indicam onde os POSEs
correspondentes podem ser encontrados. A figura 4.4 (HOLDEN; ROY, 1992) ilustra
melhor isso.

Com relação à análise do texto, pode-se dizer que o mesmo, ao ser percorrido, é
dividido em uma lista de palavras separadas por espaços ou pontuações. Cada palavra é
então analisada segundo as regras abaixo:
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Figura 4.4: Representação gráfica do ESD

• Sinais devem ser usados apenas para a palavra designada;

• Se um sinal não existir para uma palavra, a palavra é quebradaem letras;

• Prefixos e sufixos devem ser soletrados e precedidos ou sucedidos pelo sinal da
palavra.

Encontrar uma palavra composta em um texto é complicado e pode requerer análise de
semântica. Para corrigir este problema, as palavras de sinais combinados são guardadas e
armazenadas no ESD.

4.1.3 Animação e modelagem das mãos

A animação das mãos envolve três passos:

1. Os dados dos POSEs são usados para calcular a posição 3D no espaço cartesiano
das duas mãos e o intervalo entre as poses é calculado;

2. Cada POSE é então transformada em formas de mão;

3. As imagens são renderizadas e animadas de forma suave.

As posições intermediárias dos gestos são calculadas pela interpolação linear dos ân-
gulos das juntas de duas posições. A diferença entre cada ângulo de uma mesma junta
é dividida pelo número de intervalos a serem mostrados para obter o incremento do ân-
gulo, que é usado para determinar as poses intermediárias. Esse tipo de abordagem acaba
gerando gestos pouco naturais, haja visto que não há variação de velocidade durante toda
a execução do gesto.

Cada mão é modelada como um conjunto de quinze ossos ligados por juntas. Na
figura 4.5 tem-se as linhas representando os ossos e os círculos representando as juntas.
A junta que representa o pulso tem dois graus de liberdade, sendo eles rotação no eixo X
e rotação no eixo Z. As juntas que representam as falanges proximais dos dedos possuem
dois graus de liberdade, a saber rotações em Z e em Y e as outrasjuntas possuem apenas
um grau de liberdade, sendo ele rotação em X.
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Figura 4.5: Ossos e juntas da mão direita

De acordo com Holden (HOLDEN; ROY, 1992), alguns sinais podem ser reconheci-
dos mais facilmente com mudanças na velocidade do movimento. Porém no HST a in-
terpolação entre as posições guardadas no ESD é feita pela diferença entre dois ângulos
das juntas. Essa diferença é então dividida pelo número de intervalos a serem mostra-
dos, obtendo assim o incremento do ângulo. É possível determinar a velocidade com
que os gestos devem ser executados, porém o aplicativo atualmente oferece uma única
velocidade padrão para todos os movimentos.

A modelagem da mão é feita através de esferas e cilindros pararepresentarem os dedos
(ossos são cilindros e juntas são esferas) e a palma da mão é dividida em três malhas. Um
esquema dessa modelagem pode ser visto nas figuras 4.6 e 4.7 (HOLDEN; ROY, 1992).

Figura 4.6: Representação do dedo

4.2 Virtual Signing - ViSiCast

ViSiCast é um projeto que procura criar meios de acesso às informações e serviços
em língua de sinais (BANGHAM, J. A. et al, 2000). Para isso há odesenvolvimento
de sistemas computacionais que utilizam humanos virtuais para animar gestos da ESL
(European sign language), como por exemplo Simon, um humanovirtual utilizado na
tradução de textos impressos e capturas televisivas em língua gestual, visto na figura 4.8
(BANGHAM, J. A. et al, 2000).
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Figura 4.7: Representação gráfica das mãos em HST

Este projeto pode ser dividido em três áreas de concentração: aplicações para a Web,
aplicações para transação “face a face”, como por exemplo, utilização de correio, hospi-
tais, etc. e aplicações voltadas para a televisão. Por ser umprojeto que engloba vários
estágios da comunicação (televisão, “face a face”, etc.) é omais completo atualmente,
abrangendo a maior parte dos parâmetros a serem considerados, tal como a naturalidade
do movimento (velocidade, aspectos não-manuais, etc.). Porém, não é levada em consid-
eração a dinamicidade do espaço de enunciação, fazendo com que o humanóide não possa
ser colocado em qualquer cenário.

Figura 4.8: Exemplo de aplicativo do ViSiCast

Pode-se dividir em 4 os passos principais para se obter um resultado final nos aplica-
tivos do ViSiCast: tradução do inglês para ESL, definição de uma GML (Gesture Mark-up
Language), modelagem e animação do modelo gerado.

4.2.1 Tradução do inglês para o ESL

A conversão do inglês para ESL não pode ser feita através de mapeamento direto
e tem suas peculiaridades, assim como qualquer tradução de linguagens naturais. Nas
línguas gestuais os fonemas são relacionados com a forma dasmãos, posição, orientação
e movimento. A postura corporal e expressões faciais tambémdefinem um gesto e todos
estes parâmetros devem ser analisados.
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A arquitetura do sistema de tradução é definido por um pipeline de quatro estágios de
tradução (MARSHALL; SAFAR, 2003):

• Parsing sintático do inglês;

• Geração da DRS (Discourse Representation Structure);

• Transferência semântica;

• Geração da descrição fonética em HamNoSys (SLEATOR; TEMPERLEY, 1991).

O parsingsintático é feito através do parser criado pela Universidade Carnegie Mellon
(CMU Linking Parser). O resultado doparsingcaracteriza as dependências sintáticas da
frase e é guardado em um arquivo (SLEATOR; TEMPERLEY, 1991).

Para cada resultado é gerada também uma DRS (estrutura semântica intermediária
da frase), através de regras gramaticais específicas, para capturar a semântica do texto.
As DRSs permitem o isolamento de verbos, nomes, predicados baseados em adjetivos e
relações temporais. Uma DRS do inglês é transformada em uma DRS da língua de sinais.
Ela é então transformada em uma estrutura semântica, que é o ponto inicial para a geração
do sinal.

Esta estrutura semântica é então transformada na notação HamNoSys (Hamburg No-
tation System), que é um XML (W3C, 2000) que descreve a ação física requerida para
produzir o sinal. A GML (Gesture Mark-up Language) provê um framework geral para a
representação e transmissão de informação sobre sequências de sinais. Ela deve incorpo-
rar informações sobre fonologia, fonética e articulação (BANGHAM, J. A. et al, 2000),
bem como características da velocidade do movimento e outras constantes temporais. Em
resumo, a GML será a ligação entre a língua de sinais e a animação. É ela que vai nortear
a definição da notação HamNoSys.

Cada sinal é então quebrado em componentes como orientação da mão e movimento,
descrevendo assim como o gesto deve ser animado. Um exemplo do que é gerado pela
notação HamNoSys pode ser visto na figura 4.9 (KENNAWAY, 2001).

Figura 4.9: Transcrição do sinal Going-to

4.2.2 Animação e modelagem

ViSiCast tem como base dois trabalhos, o sign-anim (MARSHAL, I. et al, 1998) e
Tessa (LINCOLN; COX; NAKISA, 1998), que são sistemas tradutores e animadores de
texto para língua de sinais. Ambos utilizam captura de movimentos através do uso de
sensores individuais para as mãos, corpo e face. Para as mãosutilizou-se cybergloves,
para o pulso, braços e face, sensores magnéticos. Arquivos são então gerados para cada
sinal e para cada frase (BANGHAM, J.A. et al, 2000).

Porém, essa captura possui alguns problemas, tais como a dificuldade de se calibrar
os instrumentos e a gravação de uma grande quantidade de sinais, entre outros (KENN-
AWAY, 2001). Atualmente, com a evolução do hardware gráfico épossível gerar modelos
baseados em Física sem que haja a necessidade de captura de movimento.
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Alguns movimentos de sinais são representados em HamNoSys como uma sucessão
de posturas estáticas. A animação dos mesmos deve ser feita considerando-se as sucessi-
vas posturas. Com relação aos aspectos temporais, HamNoSyspode especificar o tempo
de execução do sinal. Se este tempo não for especificado, um tempo padrão será utilizado.

Dada uma sequência de sinais descritas no HamNoSys e quantasvezes ela deve ser
executada, pode-se gerar uma animação contínua dos sinais através da determinação dos
ângulos das juntas de cada sinal a cada quadro de animação.

4.3 VSigns

VSigns é um aplicativo que gera sequências de animação a partir de uma entrada
textual em SignWriting. Essas sequências são então usadas para animar um humanóide,
reproduzindo assim uma tradução gestual para a entrada. Atualmente apenas os gestos
das mãos estão implementados (PAPADOGIORGAKI, M. et al, 2004).

No geral a aplicação funciona da seguinte forma: é fornecidauma entrada em Sign-
Writing e esta é convertida para SWML (Sign Writing Markup Language) (ROCHA COSTA;
DIMURO, 2000), um formato XML desenvolvido para indexar e processar a notação
SignWriting (GRIEVE-SMITH, 2000). Cada sinal é então convertido para uma sequên-
cia de animação corporal definida no MPEG-4 standard. Essas sequências servem para
animar um humanóide modelado em VRML.

Por usar a escrita de sinais é um aplicativo muito útil aos surdos, porém gera gestos
não naturais, haja visto a utilização de interpolação linear na execução dos gestos, além de
gerar apenas as animações da mão de forma correta, comprometendo assim o significado
do gesto. Ele também não faz uso do espaço de enunciação, alémde não investigar a
velocidade na execução dos gestos.

4.3.1 SignWriting

SignWriting (SUTTON, 1995) é um sistema de escrita criado em1974 por Valerie
Sutton para representar graficamente as línguas de sinais, sendo este universal, diferente
das línguas gestuais. Fazendo-se uma analogia, pode-se verque este sistema é como o
alfabeto das línguas latinas: um só para todas.

SignWriting é definido por três estruturas, a saber:

• Posição de mão: indica qual a configuração da mão na execução do movimento.
Ela pode estar aberta, fechada ou circular, conforme figura 4.10. Além disso, a mão
pode estar paralela ou perpendicular ao chão.

• Movimentos: descreve como deve ser o movimento. Pode ser dividido em movi-
mento de dedos e de mãos. Um exemplo pode ser visto na figura 4.11

• Contato: indica o contato dos elementos que compõem o sinal (mãos, cabeça,
braços, etc.). Existem seis formas de representá-lo: tocar, pegar, bater, esfregar,
escovar e contato entre dois elementos. Um exemplo pode ser visto na figura 4.12.

4.3.2 SWML

SWML (SignWriting Markup Language) é um formato baseado na notação XML com
o propósito de representar os símbolos gráficos do SignWriting em um sistema computa-
cional. Nesse arquivo há conjuntos de símbolos (sign-boxes) compostos por sequências
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Figura 4.10: Representação da posição das mãos

Figura 4.11: Representação de movimentos em SignWriting

de campos que contém a descrição do gesto (disposição dos dedos, configuração da mão,
etc) em uma linguagem oral (PAPADOGIORGAKI, M. et al, 2004).

4.3.3 Processo de tradução

Como VSigns é feito para animar um avatar a partir da escrita de sinais, não há a
necessidade de um processo de tradução como nos aplicativosanteriores, haja visto que
a escrita é a representação gráfica dos gestos. No processo detradução, portanto, é feito
apenas o mapeamento dos sinais em um formato que possa ser usado para animar o avatar.

Uma lista de sinais disponíveis de acordo com o arquivo SWML éinicialmente pro-
duzida e toda a informação de cada símbolo é analisada e os símbolos convertidos para
que haja a geração da animação.

4.3.4 Modelagem e animação

Nesta etapa os símbolos que estão no formato SWML são convertidos para uma se-
quência BAP (Body Animation Parameter). Os BAPs nada mais são que parâmetros do
MPEG4 (ISO/IEC, 1997) que descrevem qualquer postura corporal. Eles denotam os
ângulos de rotação das juntas (Dofs).

A conversão começa pela análise dos símbolos contidos em umasign box. Se não hou-
ver símbolos descrevendo informações dinâmicas (por exemplo movimento das mãos),
não haverá rotação das juntas, pois a cena deverá ser estática, sendo executada em apenas
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Figura 4.12: Representação de contato

um quadro.
Porém, se existe algum símbolo descrevendo informações dinâmicas háverá mais

quadros, sendo que a taxa dos mesmos é especificado no arquivoBAP. O primeiro quadro
da animação é gerado através da decodificação dos símbolos existentes, como na cena
estática. Os quadros intermediários são gerados baseados nos campos de movimento ex-
istentes no arquivo SWML e interpolação linear é utilizada para unir os quadros e criar
uma animação suave.

As sequências geradas são aplicadas em um avatar modelado através da linguagem de
descrição VRML. Como os BAPs representam rotações de partesdo corpo em torno de
suas juntas, calcula-se as posições dessas partes após a aplicação da rotação dada e aplica-
se esta transformação no humanóide. O resultado da aplicação dessas rotações pode ser
visto na figura 4.13 (PAPADOGIORGAKI, M. et al, 2004).

Figura 4.13: Resultado da aplicação da rotação nas juntas doavatar

4.4 Outros trabalhos

Existem outros trabalhos na literatura científica que utilizam animação de personagens
para LIBRAS, sem ser este o foco principal dos mesmos. Desta forma, o resultado da
animação deixa a desejar.
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4.4.1 SIGNSIM

SIGNSIM (BORBA CAMPOS; GIRAFFA; SANTAROSA, 2000) é uma ferramenta
que serve de apoio à aprendizagem de LIBRAS. Ela é um sistema tradutor entre a escrita
do português e uma das escritas de sinais chamada SignWriting.

Com relação à animação, as desvantagens desta ferramenta é não prover uma ani-
mação realista (haja visto que não é este o cerne do trabalho), tendo seu personagem
como um conjunto de primitivas geométricas, não investigando assim características im-
portantes no processo, tais como velocidade do movimento (aexecução do gesto é linear),
verificação do espaço de enunciação, etc.

Em resumo o sistema possui uma base de dados composta por palavras em português,
seus respectivos sinais em SignWriting e as descrições de alguns quadros da animação da
palavra correspondente.

Há dois módulos: o primeiro faz a tradução de SignWriting para o português. Isso é
realizado através da busca na base de dados pela palavra que represente todas as carac-
terísticas determinadas pelo usuário. Já estas características são determinadas através da
escolha de alguns parâmetros de SignWriting vistos adiante. Se a palavra for encontrada,
a animação associada a esta é então executada.

O segundo módulo faz o caminho contrário. Dada uma palavra digitada pelo usuário,
é buscado na base de dados seu sinal e animação correpondentes. Se forem encontrados,
o sinal equivalente é mostrado e a animação executada.

4.4.1.1 Módulo de escrita de sinais

Nesta etapa a palavra é escrita na língua de sinais. Para issofoi desenvolvido um editor
da escrita de sinais, onde características como configuração de mãos, dedo, toque, etc.
devem ser determinadas através da escolha dos mesmos na áreade seleção de sinais. Na
figura 4.14 (BORBA CAMPOS; GIRAFFA; SANTAROSA, 2000) observa-se a interface
deste módulo, bem como o editor de sinais. Nela vê-se o sinal correspondente à palavra
casa, com sua tradução para o português, além da sua animação.

Figura 4.14: Módulo de escrita de sinais

4.4.1.2 Módulo de escrita do português

Na tradução do português para SignWriting, tem-se como entrada para o sistema uma
palavra dada pelo usuário. Pode-se ter três situações:
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1. Há apenas um sinal correspondente à palavra de entrada. Neste caso o processo de
tradução e animação ocorre sem conflitos;

2. Há mais de um sinal correspondente. O sistema então fornece os sinais e o usuário
deve escolher o que deseja;

3. Não há na base de dados informações sobre a palavra de entrada. O usuário pode
então ignorar a palavra, escrevê-la através da datilologiae a animação será feita
através da soletração manual; ou inserí-la na base, fornecendo para isso a palavra, o
significado, suas características na escrita de sinais (configuração das mãos, movi-
mento, etc.) e sua animação em 3D, através do editor de sinais.

Na figura 4.15 (BORBA CAMPOS; GIRAFFA; SANTAROSA, 2000) vê-se a inter-
face do módulo de escrita do português com o resultado para a frase “começar a aprender”.
Pode-se observar os sinais que representam as palavras começar e aprender, bem como a
animação de APRENDER.

Figura 4.15: Módulo de escrita da língua portuguesa

4.4.1.3 Animação

Nos dois módulos acima mencionados há uma parte destinada à animação 3D do sinal
correspondente à palavra escrita. Conforme Campos (BORBA CAMPOS; GIRAFFA;
SANTAROSA, 2000) esta animação é uma sequência de estados deobjetos 3D que
compõem o sinal. Por exemplo, na figura 4.16 (BORBA CAMPOS; GIRAFFA; SAN-
TAROSA, 2000) percebe-se que o sinal correspondente à palavra começar tem três quadros-
chave.

O modelo usado para representar um humano é construído a partir de primitivas ge-
ométricas em 3D (cilindros e paralelepípedos), formando assim a parte superior do corpo
humano. De acordo com a figura 4.16 tem-se que o modelo possui aproximadamente 32
cilindros e 3 paralelepípedos.

Para a geração dos gestos foi criado um editor. Na figura 4.17 (BORBA CAMPOS;
GIRAFFA; SANTAROSA, 2000) observa-se que o usuário deve determinar as posições
(pontos no espaço) onde estarão as articulações no término de cada quadro de animação.

Todos os quadros, determinados pelo editor para um dado gesto são então renderiza-
dos um por vez. Para que a transição de um quadro para outro seja uniforme, o sistema
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Figura 4.16: Animação do sinal COMEÇAR

Figura 4.17: Editor 3D

calcula posições intermediárias fazendo assim com que tanto a passagem de um quadro
para outro quanto a passagem de um gesto para outro sejam executadas continuamente.

Nos dois módulos do sistema há uma janela integrante que mostra a animação dos
gestos, conhecida como visualizador 3D. Através dela o usuário tem ainda a opção de
mudar a posição da camêra para visualizar a execução do gestode um ponto diferente.
Na figura 4.18 (BORBA CAMPOS; GIRAFFA; SANTAROSA, 2000) vê-se a interface
do visualizador bem como a utilização da mudança de posição de câmera na execução do
gesto referente ao sinal COMEÇAR.

Figura 4.18: Visualizador 3D

4.4.2 AGA-Sign

AGA-Sign é um animador de gestos voltado para línguas de sinais, desenvolvido na
UFRGS (DENARDI; MENEZES; COSTA, 2005). Ele é baseado no modelo AGA (ani-
mação gráfica baseada em autômatos finitos) (ACCORSI, 2000),a qual especifica a ani-
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mação a partir de um conjunto de objetos e suas respectivas variações através de um autô-
mato finito com saída, e na linguagem de descrição da animaçãoAgaML (AGA Markup
Language) que especifica a animação a partir dos objetos de animação (atores) e instanci-
ação dos mesmos, além da especificação de uma fita de entrada. Quando os autômatos são
simulados através da leitura da fita de entrada, as transições entre os estados controlam a
animação dos objetos.

O foco principal deste trabalho é a determinação de como deveser a especificação do
autômato para que haja a tradução da palavra escrita em SignWriting para uma animação.
A figura 4.19 (DENARDI; MENEZES; COSTA, 2005) mostra os passos a serem seguidos
para se gerar uma animação. Depois da entrada em SignWritinggerada através do editor
SW, há a conversão dos símbolos em texto que representa a posição, rotação, variação,
preenchimento e forma dos mesmos. Feito isso há a tradução darepresentação definida
anteriormente em uma fita de animação, de acordo com as definições AgaML. Esta fita é
então usada como entrada no Aga-sign, que é responsável pelaanimação.

Figura 4.19: Arquitetura do AGA-Sign

O modelo usado na animação é composto por primitivas geométricas 2D e represen-
tações de sinais de SignWriting para as mãos. Como não há interpolação entre gestos,
não há uma mudança suave entre eles, o que não corresponde à realidade.

4.5 Considerações finais

Das três ferramentas que tem como foco a animação observa-seque a mais completa
é a ViSiCast. Nela a animação é suave, contínua e realista. Jána Vsigns e na HST não se
percebe a naturalidade dos movimentos, o que é de suma importância para o entendimento
do sinal.

A tabela 4.1 compara as ferramentas que possuem como foco a animação de humanos
virtuais de acordo com alguns parâmetros:

• Uso de sistema simbólico de representação, seja SignWriting ou outro, o que aux-
ilia uma maior compreensão do surdo, que muitas vezes não é alfabetizado em
português;

• exploração do espaço de enunciação, mudando-o sempre que hánecessidade, seja
por características intrinsecas ao humano virtual (personalidade, grau de conheci-
mento em LIBRAS por parte do receptor) ou por barreiras físicas (obstáculos, lu-
gares cheios, etc.);
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• realismo na animação, ou seja, se a execução dos sinais é suave e contínua e se estes
são passíveis de entendimento;

• uso de LIBRAS, tendo assim um sistema voltado para surdos brasileiros.

Percebe-se então que as ferramentas existentes não foram desenvolvidas para LIBRAS
e não levam em conta o espaço de enunciação, velocidade e tensão dos movimentos, o que
motivou a criação de uma técnica de animação que leva em contatodos esses parâmetros.

Tabela 4.1: Comparação entre as técnicas
Parâmetro HST VSigns ViSiCast

Uso de sistema simbólico de representaçãonão sim não
Exploração do espaço de enunciação não não não

Realismo na animação não não sim
Uso de LIBRAS não não não
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5 ANIMANDO LIBRAS

Como LIBRAS é uma língua baseada em gestos, a técnica apresentada no Capítulo
2 pode ser usada para representar sinais, sendo que algumas etapas devem ser consider-
adas: modelagem do objeto, geração dos gestos e animação, deforma que o movimento
ocorra sempre dentro de um espaço determinado. A implementação de um protótipo deve
considerar então três módulos diferentes: um modelador, umgerador de ações e um an-
imador, (ver figura 5.1). Estes módulos serão vistos em detalhes adiante. Em resumo
gera-se o modelo desejado através do modelador. Este modeloé utilizado no gerador
de ações para a criação dos gestos necessários à formação dossinais. Os gestos criados
são armazenados para posterior utilização. O modelo tambémé utilizado no animador
juntamente com os gestos e a animação dos sinais é feita conforme necessidade.

Figura 5.1: Arquitetura do sistema de animação

No caso de animação de sinais em LIBRAS deve ser previsto, além da naturalidade do
sinal (o quanto é próximo da realidade), seu entendimento, ou seja, o quanto é passível de
compreensão. De acordo com Marcato (MARCATO; ROCHA; LIMA, 1990), ao se gerar
uma animação computacional para línguas de sinais deve-se considerar como parâmetros:

• Configuração das mãos;

• Ponto de articulação;

• Movimento;

• Aspectos não-manuais.

Tanto a configuração das mãos quanto os pontos de articulaçãode um determinado
gesto são estipulados indiretamente na descrição de um gesto. Ao se definir os valores
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das rotações das juntas das mãos para se chegar a uma posição em um tempo estipulado,
a configuração das mãos é determinada. Já as posições das outras juntas em conjunto
com as das mãos vão estipular os pontos de articulação. O movimento engloba todos os
parâmetros envolvidos na ação do gesto, os quais já são determinados separadamente.

Com relação aos aspectos não manuais, cabe ressaltar que este trabalho não engloba
os parâmetros faciais na obtenção do gesto. Apesar de sua importância na interpretação
de LIBRAS, a animação facial está fora do escopo deste trabalho, merecendo um estudo
a parte.

5.1 Determinação do espaço disponível para a animação de um sinal

Além dos parâmetros anteriormente citados, para que um sistema gere uma determi-
nada animação gestual para Libras através de um humano virtual deve-se definir o espaço
no qual um sinal é executado, chamado espaço de enunciação. Este espaço é definido
pelo volume que engloba a região onde um sinal pode ser articulado. Sua parte principal
é aquela que pode ser alcançada com os braços nem muito esticados, nem muito próxi-
mos ao corpo. A posição dos braços na determinação desse espaço pode ser comparada à
posição dos mesmos quando se faz tricô. Isso pode ser visto nafigura 5.2.

Figura 5.2: Posição dos braços na determinação do espaço de enunciação

A representação geométrica deste espaço é uma elipsóide cujas dimensões são calcu-
ladas a partir da envoltória convexa do humanóide. Na figura 5.3 tem-se a imagem do
espaço, que é calculado da seguinte forma: tem-seBx como a largura da envoltória,Rx é
o raio que define a largura da elipsóide e seu valor é a metade damedida deBx. A metade
da altura da envoltória (Bz) define o diâmetro da elipsóide que é a altura da mesma e
seu raio (Rz) será consequentemente a metade deBz e o raio que define a profundidade
do espaço (Ry) é definido como a metade da profundidade da envoltória (By). Esta elip-
sóide é definida pelos raios anteriores e um centro, o qual é calculado da seguinte forma:
Dados o pontoP (Px, Py, Pz) e os raiosRx, Ry e Rz, o centro da elipsóideE é o ponto
C(Cx, Cy, Cz), onde as coordenadas são calculadas por:

Cx = Rx − Px

Cy = Ry − Py

Cz = Rz − Pz
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Figura 5.3: Espaço de enunciação

5.2 Geração e animação de um sinal em LIBRAS

Em LIBRAS um sinal é a representação gestual de uma palavra. Para que se con-
siga animar um sinal é necessário algumas vezes quebrá-los em pedaços (um sinal pode
ter pontos de articulação intemediários até chegar à configuração final). Esses pedaços
são conhecidos como elementos (denominados aqui gestos). Por exemplo tem-se o sinal
BOM (figura 5.4). Este sinal é composto por dois gestos: o primeiro leva o braço direito
de uma configuração qualquer para a configuração que pode ser vista na figura 5.4(a) e o
segundo leva o braço direito para a posição final vista na figura 5.4(b). Os gestos por sua
vez são definidos em função dekey-framesou poses.

Figura 5.4: Configurações finais dos gestos do sinal BOM - Configuração intermediária
(a) e configuração final (b)

Conforme dito na seção 2.3 oend effectoré o ponto final da cadeia cinemática, ou um
ponto que esteja ligado à cadeia. Ele é o ponto que deve se mover em encontro com o alvo.
Como em LIBRAS a configuração das mãos e o ponto de articulaçãodevem permanecer
semelhantes ao padrão, é valido mover todas as juntas da cadeia para se chegar ao com-
portamento desejado. Com isso é coerente escolher como ponto final uma junta da mão,
já que esta não poderá de forma alguma mudar drasticamente sua posição e orientação
quando confrontada com seu valor no gesto já existente.

Os melhores pontos a serem escolhidos são os que representamas juntas das falanges
dos dedos, pois são as juntas mais próximas do último ponto dacadeia. O escolhido no
caso foi a falange do dedo médio, conforme figura 5.5.

No teste de colisão do algoritmo apresentado na sub-seção 2.3.3, é preciso verificar se
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Figura 5.5: Juntas que compõem a cadeia e oend effectordo braço direito

o ponto que descreve a posição da junta em questão está dentroda elipsóide que descreve
o espaço de enunciação. Isto é feito através da substituição, na equação da elipsóide, do
ponto que representa a junta. Se o resultado da equação é maior que 1 significa que a
junta está fora do espaço de enunciação. A equação em questãoé

(x2

j )

a2
+

(y2

j )

b2
+

(z2

j )

c2
> 1 (5.1)

OndePj = (xj , yj, zj) é a posição da junta ea é o raio da elipsóide no eixox, b é o raio
no eixoy e c é o raio no eixoz.

Como a cada término de execução de um sinal o humanóide volta para a pose dita
padrão (posição de descanso), ao iniciar outro sinal ele usacomo posição inicial a con-
figuração final da pose de descanso. O problema que ocorre é quepara um mesmo gesto,
tanto oend effectorquanto a posição inicial das juntas será igual. Assim, independente
do tamanho do espaço de enunciação, as juntas vão se mover da mesma forma. Para que
isso não ocorra é preciso também alterar a posição de descanso até que haja colisão com
o espaço de enunciação, para depois ser aplicada a cinemática inversa. Cabe acrescentar
que a nova pose, derivada da pose de descanso serve apenas para fins de cálculo, não
sendo nunca exibida. A figura 5.6 (a) mostra a pose que é sempreexibida quando há a
necessidade da pose de descanso. A figura 5.6 (b) mostra como será a configuração inicial
(pose de cálculo) das cadeias para o cálculo das novas posições se o espaço de enunciação
for 10% maior que o padrão.

Figura 5.6: Pose de descanso (a) e pose utilizada para o cálculo da cinemática inversa
quando o espaço de enunciação é 10% maior que o padrão
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5.3 Implementação dos módulos

Os módulos de geração de gestos e de animação foram implementados usando a bib-
lioteca V-ART (Virtual Articulations for Virtual Reality(GRUPO DE COMPUTAÇÃO
GRÁFICA DA UFRGS, 2007)), desenvolvida com o objetivo de facilitar a criação de
programas envolvendo humanóides. Ela se distingue das demais bibliotecas já existentes
por permitir a representação de articulações anatomicamente corretas. O V-ART tem suas
origens no projeto VPAT (MACIEL; NEDEL; FREITAS, 2002) e eraconhecido por esse
nome até maio de 2006, quando foi renomeado. Maiores informações sobre a biblioteca
podem ser vistas no anexo 7.2. Já o modelador foi desenvolvido com o auxílio do Blender
(BLENDER ARTISTS, 2007), software para modelagem 3D, disponível sob licença GPL
(GNU General Public License).

5.3.1 Modelador

Foi gerado um humanóide com base nos detalhes descritos na seção 2.1. Uma imagem
do modelo pode ser vista na figura 2.9.

Foi também desenvolvida uma DTD (ver anexo A.3) a qual define regras para a
descrição textual de todos os objetos da cena (câmera, luz, humanóides, etc.). Com base
nesta DTD foi desenvolvido um exportador na forma de umplug-in para o Blender, que
transforma o modelo gerado em um arquivo XML de acordo com os padrões estipulados.

A figura 5.7 mostra um trecho do xml do humanóide. Nela observa-se dois nodos.
O primeiro trata da descrição da junta raiz do humanóide. Tem-se como parâmetros sua
posição no mundo, seu tipo, limite do DOF (em radianos), alémdo valor do DOF para
a posição de descanso. Além deste nó tem-se o que especifica a malha que representa
o membro o qual possui a junta da cintura. O arquivo gerado comtoda a descrição do
modelo usado pode ser visto no anexo A.3. Classes específicasdo V-ART tratam do
carregamento do modelo na cena nos módulos seguintes.

Figura 5.7: Trecho do XML que descreve o humanóide

5.3.2 Gerador de ações

Entende-se por gesto todo movimento do corpo para exprimir idéias ou sentimentos
(MICHAELIS, 1998). No caso de uma animação, ele indica como as juntas se compor-
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tarão com o passar do tempo. Alguns parâmetros estão envolvidos no gesto, tais como
as juntas envolvidas no processo, suas posições, sua ciclicidade, duração e velocidade,
conforme seção 2.2.

Para que um movimento seja executado na animação, é necessário especificar primeira-
mente o gesto a ser realizado. Foi desenvolvido então um gerador de gestos chamado
Action Generator, cuja interface pode ser vista na figura 5.8.

Figura 5.8: Interface do Action Generator

Através do menu existente na interface são determinados o nome do gesto (que será o
nome do arquivo XML gerado), a velocidade e a ciclicidade da animação, a duração do
gesto (em segundos) e o tipo de interpolação para cada junta escolhida, além das posições
finais dos DOFS. A escolha da junta a ser movida é feita atravésdo mouse.

O arquivo XML gerado deve estar de acordo com a DTD (vide anexoA.3) criada, que
padroniza o que deve ter em uma ação (no caso em um gesto). A figura 5.9 mostra um
trecho do XML que descreve um dos gestos que formam o sinal OBRIGADO. Observa-
se que os parâmetros cujos valores são especificados são o nome da ação, a velocidade, a
ciclicidade. Estes são seguidos por blocos com o nome da junta que irá se mover, além
da duração do movimento e a função de interpolação a ser usada, além dos DOFs que
se moverão, representados pela identificação de seu tipo (flexão, adução outwist), tempo
inicial e final e posição final (valor entre 0 e 1). Um exemplo completo de XML gerado
pode ser visto no apêndice A.3.

Figura 5.9: Trecho do XML que descreve um dos gestos que compõem o sinal OBRI-
GADO

Após criados e armazenados todos os gestos que compõem os sinais estes são utiliza-
dos no módulo de animação, bem como o modelo gerado.
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5.3.3 Animador

O módulo de animação é responsável por executar os sinais definidos peloAction
Generator, levando em conta o tamanho do espaço de enunciação. Este módulo recebe o
nome deHuman Libras.

A figura 5.10 mostra o processo necessário para se animar um sinal. Primeiro o mod-
elo do humanóide, criado segundo visto na subseção 5.3.1, é analisado através de um
parser e carregado na cena. Esta é renderizada através da utilização de classes específi-
cas do V-ART. Os arquivos do tipo XMLAction, criados peloAction Generator(visto na
subseção 5.3.2), são também submetidos a um parser e carregados na cena.

Escolhida a expressão (ou palavra) a ser animada, os gestos que fazem parte do sinal
que a representa sofrem uma adequação em suas amplitudes de acordo com o espaço de
enunciação existente e são então animados.

Figura 5.10: Sistema de animação para Libras

A interface do Human Libras pode ser vista na figura 5.11. O usuário pode ver a cena
de outro ângulo, fazendo com que o sinal seja mais facilmentereconhecido através dos
controles de câmera. Ele também pode escolher o sinal a ser animado na lista existente.
Ao se escolher o sinal os gestos que compõem o mesmo se adequamao espaço existente
(o que pode ser configurado na aplicação, conforme visto na interface). Cada gesto é
executado na ordem correta para compor o sinal e um gesto só começa a ser executado
quando o anterior é desativado.

Cabe ressaltar também que após a execução de um gesto, o humanóide retorna a uma
pose considerada de descanso (padrão), a qual pode ser vistana figura 5.12.

Com relação à adequação ao espaço de enunciação, no caso da orientação, como o
modelo é um corpo articulado hierárquico, o espaço de enunciação pode ser filho da
articulação que representa a cintura do humanóide. Assim, se o corpo sofre uma rotação,
o espaço de enunciação o acompanhará. Como a parte superior do corpo é filha da cintura,
a transformação aplicada à ela consequentemente será aplicada aos seus filhos e assim o
gesto vai acompanhar a mudança de orientação.
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Figura 5.11: Interface do módulo animador (Human Libras)

Figura 5.12: Pose de descanso

5.4 Considerações finais

No capítulo 2 foi apresentada uma técnica de animação que leva em consideração a
limitação do espaço disponível para a execução do movimento. Esta técnica foi aplicada
em LIBRAS e implementada, gerando assim um sistema de animação para LIBRAS.

Este sistema criado é composto por 3 módulos: o modelador, que tem como saída um
arquivo XML com a descrição do humanóide a descrição do humanóide (XMLScene).
Este modelo é passado ao Gerador de gestos, que é responsávelpela geração dos gestos
que compõem os sinais. Estes gestos são descritos através deum arquivo XML (XMLAc-
tion) e assim como o modelo do humanóide são passados ao animador que é o módulo
responsável por animar os sinais, adequando-os ao espaço deenunciação existente.
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6 VALIDAÇÃO

Para que a técnica seja válida é necessário confrontar seus resultados com a realidade.
Por causa disto foram realizados testes com pessoas observando os gestos e informando
se a animação é passível de entendimento e reflete o que foi determinado (animação do
sinal deve fazer o usuário entender qual palavra está sendo gesticulada).

A implementação descrita no capítulo 5 foi utilizada nos testes. Como o interesse
era na identificação dos gestos, a interface do módulo animador (Human LIBRAS) foi
modificada. A nova interface pode ser vista na figura 6.1.

Nesta nova interface tanto os sinais a serem exibidos quantoa ordem de exibição
dos mesmos e o tamanho do espaço de enunciação são determinados no programa e não
podem ser modificados pelo usuário. Assim não há mais uma lista de sinais na qual
o usuário pode escolher qual será exibido, nem a opção de ser modificar o espaço de
enunciação.

O usuário deve observar a execução do sinal (podendo repetira animação sempre que
necessário) e dar o significado do mesmo (qual a tradução do sinal em português). Para
que outro sinal seja animado é necessário utilizar o botão dainterface chamado “próximo
sinal”. Os sinais vão sendo exibidos até que todos os sinais pré-estabelecidos tenham sido
animados, o que faz com que o programa termine sua execução.

Figura 6.1: Interface modificada do Animador de LIBRAS para os testes
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Foram apresentados quatro sinais: QUERER (composto por dois gestos), AMAR
(composto por um gesto), ACHAR (composto por dois gestos) e OBRIGADO (composto
por dois gestos), além de uma frase, ou expressão, composta de dois sinais, cada um com
dois gestos (BOM DIA). Todos estes gestos foram mostrados com três espaços de enun-
ciação diferentes (padrão, 10% maior e 40% menor). Para o espaço de enunciação padrão
o sinal modelado foi animado. Para os demais houve a adequação automática do sinal
usando cinemática inversa. Os vídeos com a animação dos sinais podem ser vistos em
(SCHNEIDER, 2008).

Na figura 6.2 pode-se observar a posição final dos dois gestos que compõem o sinal
ACHAR nos três espaços especificados (padrão, menor e maior,respectivamente). Percebe-
se a diferença entre as posições das juntas do braço e pulso, sem entretanto mudar drasti-
camente a configuração da mão ou o ponto de articulação.

Figura 6.2: Gesto ACHAR em três configurações

A quantidade de iterações para que o resultado desejado ocorresse foi fixada em 300,
mas no máximo foram realizadas 75 iterações para que oend effectorconvergisse, o
que garantiu o tempo real na animação. A tabela 6.1 mostra quantas iterações foram
necessárias para cada gesto dos sinais, para os espaços de enunciação maior e menor que
o padrão.

Os testes realizados deveriam verificar se os gestos animados pelo humanóide eram
passíveis de reconhecimento, mesmo com a mudança do espaço de enunciação. Cabe
ressaltar que a ordem em que os gestos foram apresentados foialeatória.

Para que fosse verificado o conhecimento do usuário quanto aoreconhecimento dos
gestos, foi apresentado após o teste da ferramenta, um vídeocontendo os sinais apre-
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Tabela 6.1: Quantidade de iterações até a convergência doend effector
Sinais Gesto Espaço de enunciação maiorEspaço de enunciação menor

AMAR Gesto único 75 72
QUERER Gesto 1 62 10

Gesto 2 67 9
ACHAR Gesto 1 62 67

Gesto 2 10 9
OBRIGADO Gesto 1 48 12

Gesto 2 46 15
BOM Gesto 1 28 1

Gesto 2 30 1
DIA Gesto 1 72 4

Gesto 2 77 8

sentados (vide (SCHNEIDER, 2008)), para que o mesmo pudessedar seus significados.
Além disso foi aplicado um questionário (vide F.2) com perguntas sobre conhecimento
em LIBRAS, além dos significados dos sinais exibidos tanto naanimação quanto nos
vídeos.

Foram voluntárias quatro pessoas para avaliar a técnica. O baixo número de usuários
deu-se por causa do fato da exigência de que os mesmos tinham que ter conhecimento
de LIBRAS. Os usuários se dividiram entre surdos e ouvintes (uma surda e três ouvintes)
com conhecimento avançado em LIBRAS, sendo metade do sexo feminino e metade mas-
culino. A idade variou de 25 a 37 anos. Os mesmos declararam conhecer todos os sinais
a serem avaliados.

Dos sinais apresentados foram reconhecidos em todos os testes os sinais para AMAR
(ou AMOR), ACHAR e OBRIGADO. O sinal para QUERER não foi reconhecido em um
teste (foi confundido com o sinal CANSADO) e BOM DIA não foi reconhecido em dois
testes (em um foi reconhecido como BOA MANHÃ e em outro como BOA (OU FALAR)
LIBERDADE).

Foi exposta a dificuldade em se avaliar os sinais por falta de expressões faciais, mas
observa-se que o reconhecimento dos mesmos não foi prejudicado por isso.

Outra coisa a se destacar é que os sinais que não foram bem reconhecidos através da
animação não o foram também através dos vídeos, o que faz crerque o problema não é
da técnica em si, e sim da modelagem dos gestos.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de animação computacional de sinais em LI-
BRAS, o mais próximo possível da realidade e podendo ser entendidos independente do
espaço disponível para sua execução. A seguir serão apresentadas algumas conclusões
importantes, além de trabalhos futuros.

7.1 Conclusões

A principal contribuição deste trabalho é na avaliação de critérios para animação
de gestos em LIBRAS, levando-se em conta um espaço de enunciação dinâmico. Foi
necessário para isso analisar todos os parâmetros que compõem o sinal padrão, buscando
sempre uma maior proximidade do sinal virtual (humanóide) para o real (humano), o que
é uma tarefa complicada, haja visto que muitos parâmetros devem ser combinados.

Como o espaço de enunciação deve ser dinâmico, ele pode sofrer transformações em
sua direção ou em seu tamanho e os gestos devem se adequar a estas mudanças. Se houver
uma mudança de direção do corpo do humanóide, automaticamente o espaço também
sofre essa transformação, já que o espaço faz parte do corpo articulado. Com relação ao
tamanho, o rearranjo do gesto se dá através da modificação, nogesto padrão, das posições
e orientações de determinadas juntas, posições estas calculadas através de cinemática
inversa.

A tabela 7.1 compara a técnica proposta com as técnicas vistas no capítulo 4. Nela
percebe-se que a técnica apresentada é a única que explora o espaço de enunciação e é
voltada para LIBRAS, além de tratar muitos dos parâmetros das demais.

Tabela 7.1: Comparação entre as técnicas, inclusive a proposta
Parâmetro HST VSigns Visicast Técnica proposta

Uso de sistema simbólico de representaçãonão sim não não
Exploração do espaço de enunciação não não não sim

Realismo na animação não não sim sim
Uso de LIBRAS não não não sim

Para que se tivesse a animação computacional alguns passos foram seguidos:

1. Determinação do modelo do humanóide

2. Geração dos gestos

3. Animação
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Primeiro foi desenvolvido no Blender um modelo cujas juntaspossuim limites definidos
através de pesquisa na área da biomecânica. Este modelo foi então exportado para um ar-
quivo XML (XMLScene), cuja descrição está de acordo com os parâmetros definidos no
V-ART. Ele é então utilizado para se gerar os gestos através de uma ferramenta desen-
volvida para isso (Action Generator). O resultado desta aplicação é um arquivo XML
(XMLAction), com todos os parâmetros para a geração da animação (tempo de duração,
velocidade, posição das juntas, etc.) definidos. Os gestos são formados por poses, to-
das essas definidas através do gerador de ações e arquivadas em uma base de dados. O
humanóide gerado é ainda utilizado na renderização da cena do módulo de animação (Hu-
man LIBRAS). Informada uma expressão (ou palavra) para a animação, o tratamento das
poses é feito de acordo com o espaço de enunciação dado e as mesmas são animadas na
ordem correta.

Alguns atributos, tais como a velocidade do movimento e sua duração podem ser
modificados via módulo da animação através de funções já existentes na biblioteca V-
ART. Assim, se é desejável que o humanóide faça uma determinada ação mais rápido
(indicando raiva, pressa, etc.) não há necessidade de se gerar novamente a ação e sim
apenas modificar esses atributos na aplicação.

Com relação à validação da técnica proposta, apesar do baixonúmero de usuários nos
testes, já foi possível notar a validação da mesma através doreconhecimento dos gestos
apresentados. Apesar da falta de movimentos faciais, o que resultou em dificuldades no
reconhecimento de alguns sinais para os usuários, observa-se pelos resultados que foi
possível determinar o significado dos sinais.

7.2 Trabalhos futuros

Conforme dito no capítulo 2 a animação facial é de extrema importância, auxiliando
na semântica das frases. Porém ela não foi analisada neste trabalho, por ser tão complexa
a ponto de merecer um estudo à parte. Assim, para que os gestosse tornem mais realistas
ainda há a necessidade de se definir uma técnica de animação facial, fixando quais pontos
da malha da face devem se mover, quais são os limites dos movimentos, como será a
deformação da malha para que se observe com clareza as modificações das poses, etc.

É interessante também que a malha do modelo possa sofrer deformação para que se
diminuam as irregularidades no momento em que uma junta se move, fazendo com que
possam aparecer buracos no encaixe das partes corpóreas.

Na parte dos gestos, como os mesmos são formados por configuração de mãos, ponto
de locação, etc. conforme visto no capítulo 3, todos estes aspectos já tendo sido deter-
minados através da gramática da língua, é interessante então que se tenha uma forma
de se criar os gestos mais automaticamente, de maneira que o usuário informasse todos
os parâmetros textualmente e o gesto fosse gerado, baseado na imagem gráfica gerada e
armazenada anteriormente. Acredita-se que desta forma será mais fácil criar os gestos.

Espera-se que este trabalho seja o início da criação de um tradutor virtual para LI-
BRAS, dando assim mais assessibilidade aos surdos. Para talé necessário definir uma
forma de transformar uma frase em Português para LIBRAS, o que parece ser uma tarefa
complexa, haja visto que o mapeamento de frases de uma línguapara a outra não é direto.
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APÊNDICE A V-ART

V-ART (Virtual Articulations for Virtual Reality) é uma biblioteca desenvolvida para
manipulação e animação de objetos articulados 3D (preferencialmente humanos virtuais).
Ela foi desenvolvida em C++ e a vantagem é que a mesma possui umsistema de suporte
a animações e permite a representação de articulações biologicamente corretas. Suas
origens estão no VPAT (MACIEL; NEDEL; FREITAS, 2002), que propôs um modelo
baseado em anatomia para representar o esqueleto humano.

A seguir, encontram-se descritas as principais características do V-ART, do ponto de
vista de implementação.

A.1 A estrutura do V-ART

Como a biblioteca é desenvolvida de acordo com o paradigma deprogramação orien-
tado a objetos, os tipos de dados existentes na mesma estão dispostos em classes, as quais
são organizadas de acordo com uma hierarquia. Dentre estas classes pode-se citar:

• objetos gráficos (cilindros, esferas, cubos, malhas de polígonos, etc.)

• transformações geométricas

• luzes

• câmeras

• cenas

• janelas

• animações

Qualquer aplicação gráfica 3D deve ter um cena para ser visualizada. Esta por sua vez
deve possuir luzes, câmeras e objetos a serem visualizados.Pode-se representar o exposto
acima através de uma estrutura hierárquica, conforme figuraA.1.

Pode-se dizer então que uma cena é composta por nós, e dentre estes nós tem-se
objetos gráficos, luzes, câmeras, janelas, etc. Como todas estas representações já estão
definidas na biblioteca, o programador foca mais na funcionalidade de sua aplicação.

O desenvolvimento do V-ART é um trabalho colaborativo, em constante desenvolvi-
mento. Algumas informações adicionais podem ser encontradas em (GRUPO DE COM-
PUTAÇÃO GRÁFICA DA UFRGS, 2007).

O maior objetivo desta biblioteca é trabalhar com humanos virtuais. Assim classes
específicas que tratam da manipulação de humanóides devem existir. Pensando no es-
queleto humano de uma maneira simplificada, o mesmo é composto por ossos e estes são
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Figura A.1: Cena

ligados uns nos outros através de juntas (ou articulações),as quais podem ser móveis ou
não.

A.2 Articulações

A maioria das articulações, sejam mecânicas (de robôs) e biológicas (humanas) são
tradicionalmente representadas por transformações geométricas simples (rotações e translações).
Algumas juntas mais complexas, como a do joelho, não são facilmente representadas por
transformações simples. Além disso elas possuem limites funcionais e em alguns casos a
mudança no comportamento de uma articulação gera alterações de limites em outras.

O V-ART é desenvolvido para tratar desses detalhes, fazendocom que o progra-
mador consiga tratar as articulações em alto nível e obtendoum alto grau de realismo.
A definição das juntas está baseada no trabalho de mestrado deAnderson Maciel (MA-
CIEL; NEDEL; FREITAS, 2002). Nele as articulações são representadas por um conjunto
hierárquico de DOFs (Degrees Of Freedom). Cada DOF é definido através de uma trans-
formação controlada em função de um valor escalar entre 0 e 1 (limites mínimo e máximo
do mesmo), o qual representa a configuração do DOF. Alterando-se este valor, altera-se o
estado do DOF. A figura A.2 mostra um uma junta definida por um DOF, além do espaço
que esta pode percorrer entre o intervalo [0..1]. No V-ART asjuntas podem ser classi-
ficadas em três grandes grupos: uniaxiais (um DOF), biaxiais(2 DOFs) e poliaxiais (3
DOFs).

Figura A.2: Configuração possível de um DOF

Como dito anteriormente um esqueleto é representado por umaestrutura hierárquica
de juntas e ossos (objetos gráficos). Por sua vez uma junta é definida por um conjunto
de DOFs. Como qualquer estrutura hierárquica, os nós filhos acabam sofrendo modifi-
cações de acordo com a nova configuração do nó pai. Os DOFs, também representados
hierarquicamente, sofrem modificações dependendo das mudanças nos DOFs anteriores.
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A.3 Animações

As animações representadas no V-ART são feitas através de modificações nas juntas
em um intervalo de tempo. A classeAction trata dessa parte. Ela é definida como
um conjunto de funções que alteram as articulações, controladas por um objeto da classe
Joint Mover. Cada uma dessas alterações da articulação é um conjunto dasmodi-
ficações de seus DOFS em tempos pré-definidos. Essas modificações são tratadas por
objetos da classeDOF Mover. De acordo com a figura A.3 percebe-se que uma ação é
estruturada da seguinte forma: toda ação possue um conjuntode juntas que se moverão
com o tempo. Cada uma delas irá mover um conjunto de DOFs até uma certa configu-
ração, desde um tempo inicial até um final (valores entre 0 e 1,por indicarem a porcent-
agem do tempo- "quando tiver passado x por cento do tempo o dofem questão irá ser
modificado até y por cento do tempo ter passado").

Figura A.3: Estrutura de umaação

É possível se fazer também animação baseada em uma posição alvo através de cin-
emática inversa (CCD). São dados uma posição e uma orientação alvo, além de umend
effectore de um erro posicional e de orientação, além de uma cadeia cinemática. Os DOFs
dessa cadeia são movidos um por vez, através de uma função objetiva e ao se chegar no
alvo (ou próximo a ele, de acordo com o erro definido) para-se omovimento. Maiores
detalhes sobre isso estão na subseção 2.3.

Quando umaacãoé definida, define-se também um tempo total de duração, chamado
de tempo neutro. Esse valor é usado para calcular o tempo normalizado, de acordo com a
equação

n = v.r/t (A.1)

onden é o tempo normalizado,t é o tempo neutro,r é o tempo decorrido a partir do ínicio
da ação (tempo real) ev é a velocidade da ação.

As açõestambém têm possuem prioridade que é verificada e armazenada na atual-
ização daconfiguraçãode cada DOF, permitindo assim que ações possam ser executadas
simultâneamente e que a de maior prioridade se sobressaia àsdemais. Por exemplo, se o
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humanóide estiver correndo e quer pegar algo sem parar pode-se mesclar as duas ações
através da determinação de prioridade.

A execução das ações é baseada em posições-chave para os DOFsdo modelo a ser
animado. A reprodução da animação é feita pela interpolaçãodo estado de um grau de
liberdade em função do tempo decorrido entre duas atualizações da imagem da cena. A
interpolação é feita por objetos da classeInterpolator que podem ser criados sob
medida para cada aplicação, desde que respeitem uma interface pré-definida.



73



74

APÊNDICE B XML DO HUMANÓIDE
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APÊNDICE D DTD DA CENA

A seguir tem-se a DTD criada para descrever cenas no V-ART.
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APÊNDICE E DTD DA ANIMAÇÃO

A seguir tem-se a DTD criada para descrever ações no V-ART.
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APÊNDICE F O MÉTODO CCD

F.1 Definição

CCD (Cyclic coordinate descendent) é um método iterativo de cinemática inversa
no qual se move um DOF da cadeia cinemática por vez procurandominimizar a função
objetiva desenvolvida em F.2.

F.2 Determinação da função objetiva

Seja a posição corrente doend-effectore a orientação (cujas componentes são vetores
ortonormais definidores dos eixos de rotação doend-effector) respectivamente definidos
pelas funções F.1 e F.2 abaixo.

Pc = (xc; yc; zc) (F.1)

Oc =





u1c
u2c
u3c



 (F.2)

Esteend-effectordeve ser levado para uma posição e orientação mais próxima possível
do alvo. Deve existir então um vetor q que minimize o erro da equação F.3.

E(q) = Ep(q) + Eo(q) (F.3)

A equação F.3 nada mais é que a soma do erro de posição visto na equação F.4 e orientação
(equação F.5 definidas abaixo.

Ep(q) = ||Pd − Pc||
2 (F.4)

Eo(q) =

3
∑

j=1

((ujd ∗ ujc) − 1)2 (F.5)

A figura F.1 ilustra a situação da junta rotacionali em uma das iterações do processo.
Dados o vetorPic (vetor entre a posição da junta i e a posição corrente doend-effector)

e o vetorPid (entre a posição da junta i e a posição do alvo), pode-se rotacionarPic em
torno de um eixo, com um anguloθ. Este vetor de rotação é determinado por

P ′

ic(θ) = Roteixoi
(θ)Pic (F.6)

Enquantoθ varia,P ′

ic descreve um semi-círculo centrado emJi. O ponto neste círculo
mais próximo do alvo é o ponto de intersecção entre o círculo eo vetorPid. A idéia então
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Figura F.1: ccd

é queP ′

ic(θ) seja alinhado comPid. Isto implica que devemos então maximizar a função

g1(θ) = Pid.P
′

ic(θ) (F.7)

Analogamente a função que deve ser maximizada para que seja encontrada a orien-
tação doend-effectoré

g2(θ) =
3

∑

j=1

ujd.u
′

jc(θ) (F.8)

Unindo as duas equações, tem-se a função objetiva a ser maximizada dada por

g(θ) = w1.g1(/theta) + w2.g2(θ) (F.9)

w1 e w2 são pesos dados às funções e indicam o quanto cada uma delas influencia na
equação final.

De acordo com (WELMAN, 1993), esse valores sãow1 = 1 e w2 = α(1 + ρ),
ondeα é um fator de escala que é inversamente proporcional à escalado mundo (W )
(α = k/W ). Isso faz com que mesmo que o modelo do humano sofra transformação
de escala, o algoritmo continue a ser válido.ρ por sua vez tem seu valor sugerido por
(WANG; CHEN, 1991) como

ρ =
min(||pid||, ||Pic||)

max(||pid||, ||Pic||)
(F.10)

Tem-se que uma rotação pode ser definida de acordo com a fórmula de rotação de
Rodrigues, sendou o eixo no qual o vetorv irá rotacionar.

vrot = v. cos(θ) + uXv. sin(θ) + 〈u, v〉.u.(1 − cos(θ)) (F.11)

Substituindo os valores deP ′

ic da equação F.7 de acordo com a equação F.11, tem-se
que

p′ic = pic. cos(θ) + picXaxisi. sin(θ) + (pic.axisi).axisi.(1 − cos theta)) (F.12)

Logo a equação F.7 será

g1(θ) =
(

wp.Pid.Pic. cos(θ)
)

+
(

axisi. [wp(pidXpic)] . sin(θ)
)

+
(

(pic.axisi).(pid.axisi).(1 − cos(θ)
)

(F.13)
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g2 é calculado da mesma forma e seu valor fica

g2(θ) =
(

wo.

3
∑

j=1

(ujd.axisi)(ujc.axisi)(1 − cos(θ)
)

+
(

cos(θ).(wo.

3
∑

j=1

(ujd.ujc)
)

+

(

sin(θ).axisi.
[

wo.

3
∑

j=1

(ujdXujc)
]

)

(F.14)

A função objetiva pode ser representada pela junção e simplificação das equações F.13
e F.14

g(θ) = k1(1 − cos(θ) + k2.cos(θ) + k3.sen(θ) (F.15)

Onde

k1 = wp(pid.axisi)(pic.axisi) +

3
∑

j=1

(ujd.axisi)(u
′

jc.axisi) (F.16)

k2 = wp(pid.pic) +

3
∑

j=1

(ujd.ujc) (F.17)

k3 = axisi.
[

wp(pidXpic) +
∑

3

j=1
(ujd.ujc)

]

(F.18)

Como queremos maximizar esta função, para o intervalo−φ <= θ <= φ, é necessário
que sua primeira derivada seja zero e a segunda derivada sejanegativa. Assim, sua
primeira derivada é

g′(θ) = (k1 − k2) sin(θ) + k3 cos(θ) (F.19)

Como seu valor deve ser zero, tem-se que

sin(θ)

cos(θ)
=

k3

k2 − k1

(F.20)

A equação F.20 também pode ser vista como

tan(θ) =
k3

k2 − k1

(F.21)

θ então será, no intervalo−φ/2 <= θ <= φ/2

θ = tan− 1(
k3

k2 − k1

) (F.22)

Como a função tangente é periódica emπ, existem dois candidatos àθ, além do ante-
rior: (θ+π) e(θ−π). Todos os três candidatos devem então serem submetidos à segunda
derivada da função objetiva. O que der resultado negativo é ovalor procurado. Temos
então queθ é o valor a ser adicionado na junta i, para sua movimentação, logo:

qi = qi + wi.θ (F.23)

Ondewi é um coeficiente de rigidez da junta, o qual determina se ela terá mais o
menos facilidade de convergir para o valor calculado.



106



107

APÊNDICE G QUESTIONÁRIO APLICADO NOS
TESTES
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