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RESUMO

De acordo com a LElI N° 10.436 (2002), deve ser garantido formas
institucionalizadas de apoiar o uso e difusdo da Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS)
como meio de comunicagdo objetiva e de utilizacdo corrente das comunidades
surdas do Brasil. A LIBRAS é o meio no qual o surdo entra em contato com o
ambiente ao seu redor, porém ela ndo substitui a modalidade escrita da lingua
portuguesa. Cerca de 60% da populacédo surda brasileira conhece a LIBRAS, mas
mesmo assim, a comunicagdo com os ouvintes é dificil. Isso se deve ao fato de que,
a maioria da populacdo ouvinte, desconhece a lingua de sinais o que dificulta o
processo de integracdo. Tendo em vista essa dificuldade do estabelecimento da
comunicacado, percebe-se a necessidade da criacdo de mecanismos para auxiliar
esse processo. A Traducdo de Linguas de forma Automatica seria uma possivel
solugcéao para esse problema. Esse trabalho, portanto, tem como objetivo principal a
aplicacdo do Apertium, uma Maquina de Traducdo Automatica baseada em regras
sintaticas superficiais, que utiliza uma base de conhecimento propria, com uma
estrutura aberta e flexivel no padrdo XML, como ferramenta de traducéo de linguas,
utilizando como caso especial o par de traducdo Portugués - LIBRAS.

Palavras-chave: Traducdo automatica. Maquinas de traducdo automatica. LIBRAS.

Linguistica computacional. Regras de traduc¢do. Apertium.



ABSTRACT

According to Law No. 10,436 (2002), must be guaranteed institutionalized forms of
support the use and dissemination of the Brazilian Sign Language (LIBRAS) as a
communication objective and current use of deaf communities in Brazil. The LIBRAS
is the way in which the deaf comes into contact with the environment around them,
but it does not replace the written form of the Portuguese language. About 60% of
the deaf Brazilian population knows LIBRAS, but even so, the communication with
the audience is difficult. This is due to the fact that most of the population listener
don't know the sign language which makes the integration process to be hard. Given
the difficulty of establishing communication, one realizes the need for mechanisms to
assist this process. The translation of languages so Auto would be a possible
solution to this problem. This work, therefore, has as main objective the
implementation of Apertium, a Machine Translation Automatic rule-based surface
syntactic, that uses a knowledge base of their own, with an open and flexible XML
standard, as a tool for language translation using as a special case the translation

pair Portuguese - LIBRAS.

Keywords: Machine translation. Automatic translation machines. LIBRAS.

Computational linguistics. Translation rules. Apertium.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho pressupde que o aprendizado da Lingua Brasileira de Sinais
(LIBRAS) é de fundamental importancia para surdos e ouvintes uma vez que
interfere diretamente na obtencdo de conhecimentos por parte daqueles que

possuem algum tipo de deficiéncia auditiva.

1.1.Defini¢ao do Problema

De acordo com os dados do Censo Demografico (IBGE, 2010),
aproximadamente 7.574.145 brasileiros sé&o portadores de algum tipo de deficiéncia
auditiva e cerca de 344.206 ndo conseguem ouvir de modo algum, ou seja sao
surdos. Desses, cerca de 60% conhecem a LIBRAS, mas mesmo assim, a
comunicacdo com os ouvintes é dificil. Isso se deve ao fato de que, a maioria da
populacdo ouvinte, desconhece a lingua de sinais o que dificulta o processo de
integragao, e principalmente, o processo de educagao dos surdos.

Tendo em vista essa dificuldade do estabelecimento da comunicacao,
percebe-se a necessidade da criagcdo de mecanismos para auxiliar esse processo. A
Traducdo de Linguas de forma Automatica € uma possivel solucdo para esse
problema. Consiste em traduzir automaticamente um texto escrito em uma lingua
natural (chamada de lingua-origem) para outra lingua natural (lingua-destino),
traduzindo o conteddo de maneira a produzir um resultado inteligivel e que preserve

suas caracteristicas como estilo, coesao e significado.

Sabe-se que as mais bem sucedidas Maquinas de Traducdo Automatica
(MTA) sao baseadas em softwares proprietarios, fechados e com propdésito
comercial o que dificulta o desenvolvimento de novos pares de tradug&o por ndo ser
possivel o estudo de forma sistematica da ferramenta. E definido como "par de
traducdo” o conhecimento necessario para que um tradutor transforme um texto em
uma determinada lingua-origem para uma outra lingua-destino (MIRANDA JR.,
2009).

Acredita-se que transformar essa tecnologia em algo aberto e democratico

traz resultados positivos uma vez que possibilita o desenvolvimento da comunidade.
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Dentre varias MTAs que surgiram seguindo esse modelo de software livre, destaca-

se 0 Opentrad Apertium (Apertium).

O Apertium é uma MTA baseada em regras sintaticas superficiais, que utiliza
uma base de conhecimento prépria, com uma estrutura aberta e flexivel no padréao
XML (MIRANDA JR., 2009).

A auséncia de uma interface especifica para a manutencdo da base de
conhecimentos linguisticos € um obstaculo para a popularizacdo do Apertium e

reduz o numero de colaboradores potenciais.

1.2. Motivacao

De acordo com a LElI N° 10.436 (2002), deve ser garantido formas
institucionalizadas de apoiar o uso e difusdo da Lingua Brasileira de Sinais - LIBRAS
como meio de comunicacdo objetiva e de utilizacdo corrente das comunidades

surdas do Brasil.

A LIBRAS é o meio no qual o surdo entra em contato com o ambiente ao seu
redor, porém ela ndo substitui a modalidade escrita da lingua portuguesa. Uma vez
confirmada a importancia do conhecimento da LIBRAS por parte de surdos e
ouvintes vé-se a necessidade da criacdo de ferramentas que facilitem esse

aprendizado.

Um dos beneficios de um tradutor geral Portugués - LIBRAS é a hipo6tese de
gue a visualizagdo da mesma mensagem na lingua portuguesa e na LIBRAS
facilitara o aprendizado tanto do Portugués, por parte dos usuarios surdos, como da
LIBRAS, por parte dos usuarios ouvintes (FRANCO, SILVA, & BRITO, [201-7]).

Esse trabalho contribuira para a inclusdo do surdo na sociedade e nos meios
digitais. Tendo em vista que a inclusdo digital além de facilitar o processo de
aprendizagem do surdo, também ajuda na construcdo do processo de conceituagéo
e no desenvolvimento de habilidades importantes para que ele participe da

sociedade do conhecimento.
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1.3.Objetivo

Uma vez que os deficientes auditivos representam uma boa parcela da
populacdo brasileira atual, existe a necessidade de criacdo de mecanismos que
facilitem o estabelecimento da comunicacéo entre surdos e ouvintes. Principalmente,
mecanismos que possam ser acessiveis a todo tipo de usuario, ndo s especialistas
em Computacéo e Linguistica, como também a possiveis usuarios leigos.

A lingua de sinais é importante para a educacdo do surdo, pois € a sua
principal forma de comunicacdo. Através dos sinais o surdo pode compreender com

mais facilidade o mundo em que vive.

Entende-se por LIBRAS a forma de comunicacdo e expressdo, em que 0O
sistema linguistico é de forma visual-motora. Possui uma estrutura gramatical
prépria, que constitui um sistema linguistico de transmissdo de ideias e fatos,
oriundos de comunidades de pessoas surdas no Brasil (FAQUETI C. , GRANDI,
FANTINI, & LORENZETTI, 2005).

Tendo em vista esse cenario, esse trabalho tem como objetivo principal a
aplicacdo do Apertium como ferramenta de traducdo de linguas, utilizando como

caso especial o par de traducéo Portugués - LIBRAS.

Prevé-se também a criagdo de uma pequena especificacdo Portugués -
LIBRAS para facilitar o desenvolvimento da traducdo de ambas as linguas.

Para esse objetivo ser alcancado é necessario além de tudo, o estudo
sistematico do Apertium, bem como todo fundamento da Linguistica Computacional

e das Maquinas de Tradug&o.
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2. ESTADO DA ARTE

O Instituto dos Surdos-Mudos, hoje, Instituto Nacional da Educacédo de
Surdos (INES) foi a primeira escola para surdos no Brasil, fundada em 1857. Foi a
partir deste, com a miscigenacdo da antiga lingua de sinais brasileira com a Lingua
de Sinais Francesa, que nasceu, definitivamente, a Lingua Brasileira de Sinais
(LINGUA BRASILEIRA DE SINAIS, 2013).

Através de diversos movimentos e muita pesquisa na area, foi legitimada
como Lingua a comunicacdo gestual entre os surdos. E, no fim do século XX, os
movimentos se intensificaram para a oficializacdo da LIBRAS no pais, criando-se em
1993 o primeiro projeto de Lei.

Porém, somente em 24 de abril de 2002, através da Lei 10.436, a LIBRAS foi
oficialmente aceita e reconhecida como a segunda lingua oficial brasileira. Em 2006,
a LIBRAS foi regulamentada como disciplina curricular através do Decreto 5.626. E,
em 2007, ela foi estruturada Lingua por possuir complexidade prépria e
comunicacdo eficaz. Finalmente em 2010, foi regulamentada a profissdo de
Tradutor/Interprete de LIBRAS.

Todo individuo é capaz de desenvolver o aprendizado, entdo, quando é
exposto a uma lingua, comeca o0 processo de aprendizado com uma cadeia de
significados que € a base para o desenvolvimento da escrita (PEREIRA, [20--]). Com
os surdos ndo é diferente. Apesar de a surdez dificultar a comunicacdo, muitos
métodos e tentativas educacionais estdo sendo estudadas e discutidas para a

educacéao, principalmente das criancas, surdas.

Com a LIBRAS, o processo de comunicacdo entre surdos e ouvintes €
facilitado. Por exemplo, para um educador que possui um aluno surdo em sala de
aula, a lingua de sinais é de fundamental importancia para a transmissao do

conteudo e, consequentemente, do conhecimento.

A realizacdo da traducdo automatica entre o Portugués e a LIBRAS facilitaria
todo esse processo de integracdo, sabe-se, porém, que esta ndo é uma tarefa facil

visto que existem diversos desafios da traducédo do Portugués para a LIBRAS.
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2.1.Desafios datraducado Portugués - LIBRAS

No inicio do processo de descricdo gramatical de textos em LIBRAS para o
processamento de linguagem natural deparou-se com expressdes linguisticas que
nao poderiam ser classificadas em termos de classes gramaticais assim, tentou-se

identificar essas sequencias de expressdes que se referiam a uma mesma entidade.

Questdes basicas comecaram a ser discutidas como por exemplo, quando e
como as relacdes sao estabelecidas entre os componentes de uma frase. Deparou-
se entdo, com a impossibilidade de traduzir uma lingua, que se apresenta

tridimensionalmente, a partir de unidades lineares.

Com o passar dos anos, a abordagem do estudo das linguas foi sendo
modificada passando de apenas uma manifestacdo biolégica da natureza humana

para uma rede constituida de elementos coesivos que estabelecem coeréncia.

O advento da Linguistica Computacional, que utiliza procedimentos
automaticos para andlise de dados, tem expandido o conceito de classe de palavras
para o de categorias morfossintaticas, a fim de melhor aproveitar as informacdes
disponiveis nas formas literais. Para isso ja existem programas capazes de atribuir,
automaticamente, classes gramaticais as palavras de um texto. Estes programas
sdao geralmente chamados de etiquetadores de estruturas/categorias
morfossintaticas, cuja complexidade do esquema de rotulos tem variado, mas
sempre tém estado presentes certas classificacdes basicas como substantivo, verbo,
adjetivo e pronome. Mas embora esses etiquetadores sejam capazes de atribuir uma
classificacdo a todas as palavras de um texto, ha necessidade de se repensar essas
categorias para contemplar especificidades das linguas gesto-visuais (FELIPE,
2007a).

Os primeiros estudos, as linguas de sinais, mostravam que as linguas de
sinais possuem 0s mesmos universos linguisticos com relacdo as linguas orais
auditivas, variando apenas a modalidade. Mas, como essas linguas possuem uma
tridimensionalidade e outras caracteristicas que as linguas oral-auditivas néao

possuem, outros paradigmas precisaram ser criados.

Assim, comecaram as analises dos elementos ndo manuais, ou seja, 0S

estudos das expressdes faciais e corporais.
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Varios projetos visando a inclusédo social e digital dos surdos e o processo de
traducdo automatica entre as duas linguas, Portugués e LIBRAS, estdo sendo
criados e discutidos no Brasil. Dentre esses projetos, pode-se citar o Falibras e o

InfoLIBRAS que estéo detalhados nas secdes a seguir.

2.2.Falibras

Com o Falibras surgiu com o objetivo de facilitar a transmissao de
conhecimentos, entre educadores e alunos com deficiéncias auditivas ou surdos.
Desde 2001 o professor do Instituto de Computacdo da Universidade Federal de
Alagoas, Patrick Henrique Brito, vem trabalhando com o objetivo de promover a
inclusdo social de deficientes auditivos, que tém dificuldades de aprender a lingua

portuguesa e que se comunicam apenas pela linguagem de sinais.

De uma maneira geral, o sistema Falibras capta a voz e a transforma em texto
usando recursos do IBM Viavoice. Em seguida, esse texto € analisado por um
interpretador que, além de corrigir a ortografia, definirh o contexto em que as
palavras estéo inseridas na frase, a fim de mostrar a tradu¢do adequada em LIBRAS
(CORADINE, ALBURQUEQUE, SILVA, MADEIRO, & PEREIRA, 2004). A Figura 1

ilustra a ideia principal do sistema Falibras.

Figura 1 - Ideia Inicial do Projeto Falibras.

Fonte: (CORADINE, ALBURQUEQUE, SILVA, MADEIRO, & PEREIRA, 2004)
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Atualmente, o Falibras juntamente com uma empresa alagoana que investiu
no projeto desenvolveram um aplicativo, Hand Talk (da traducdo em portugués
“Maos que Falam”), para celular que venceu o prémio de melhor projeto na categoria
de Inclusdo Social no concurso WSA-Mobile promovido pela ONU. A expectativa é
que até 2014 seja lancada a primeira parte do projeto, voltada para dispositivos
moveis, sendo disponibilizada na Apple Store e na Google Play.

2.3.InfoLIBRAS

Outra ferramenta com o objetivo de facilitar a comunicacdo entre surdos e
ouvintes foi proposta em 2005, no XXV Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacdo, e ficou conhecida como InfoLIBRAS (Informatica em Lingua Brasileira

de Sinais).

O InfoLIBRAS é um ambiente para auxiliar o ensino da LIBRAS através da
Internet. O sistema foi criado com o intuito de complementar o Dicionario da Lingua
Portuguesa de Sinais (LIBRAS) pois este ndo contempla totalmente as palavras
relacionadas com a informética. De acordo com os autores, (FAQUETI C. , GRANDI,
FANTINI, & LORENZETTI, 2005), o sistema sera util para novos alunos surdos de
cursos de informatica. Para tanto, os sinais que designam as palavras precisam ser

criados através de movimentos corporais. Como no exemplo mostrado pela Figura 2.

Figura 2 - Sinal que representa a palavra Computador.

computador (inglés: computer, personal computer):

s. m. Mdquina eletrénica que serve para calcular, armazenar, ordenar, medir e comparar mimeros e
informagées. Ex.: Preciso comprar um computador mais veloz,

Mios em X vertical, palmas para frente. Mové-las em circulos verticais, aproximando-as.

Fonte: (CAPOVILLA & RAPHAEL, 2001)
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

O processo de comunicacao e de troca de informacdo para o ser humano é

algo natural, seja por meio da fala e da escrita ou através de gestos e sinais.

3.1.Linguagem Natural

Entende-se por linguagem natural ou linguagem o meio utilizado para a
comunicagdo entre 0s seres humanos que € continuamente estabelecido e
aperfeicoado ao longo do processo construtivo e histérico da sociedade. As
linguagens naturais estdo em constante mutacéo, adaptacédo, criacdo e extincdo. A

fala e a lingua de sinais sdo exemplos de linguagens naturais (FERNANDES, 2002).

Sabe-se que a fala € constituida por repeticdo de palavras, cujo sentido se
repete, e estas por sua vez sdo compostas por vogais e consoantes que também se
repetem. As linguas faladas variam no tempo e no espaco, ou seja, variam de
acordo com a cultura do local onde é falada. O Portugués do Brasil, por exemplo, é

diferente do Portugués de Portugal.

As linguas de sinais por sua vez, sdo altamente expressivas utilizando
expressdes faciais e corporais, em vez de sons na comunicac¢do. As linguas de
sinais sao as linguas naturais das comunidades de surdos utilizadas para a troca de

informacgdes entre ouvintes, surdos e deficientes auditivos.

Atualmente, com a globalizagdo, € cada vez mais necesséario a troca de
informacdes e conhecimentos entre 0s povos porém esse processo € dificultado pela
existéncia das inumeras linguas, cada qual com suas particularidades. Vé-se entéo
a necessidade da criacao de interpretadores e/ou tradutores para o estabelecimento

da comunicacéo.

O grande desafio dos estudiosos da area € sistematizar e estabelecer
precisamente as regras de constru¢cdo de uma linguagem natural. Este processo é
um desafio para a area da Ciéncia da Computacéo e ainda nao foi automatizado de
maneira satisfatoria e sua execucdo se enquadra em uma categoria de problemas
considerados computacionalmente muito complexos (HUTCHINS & SOMERS,
1992).
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A criagdo de regras para a traducdo automética € um meio de estabelecer o

relacionamento entre linguas.

3.2.Linguagem Brasileira de Sinais

A Lingua Brasileira de Sinais (LIBRAS) é uma das linguas faladas no Brasil.

Se trata de uma lingua gestual destinada, principalmente, as comunidades surdas.

O paragrafo 2° do artigo 12 da Resolu¢cdo do CNE/CEB n° 2/2001, que
instituiu as Diretrizes Nacionais para a Educacdo Especial na Educacdo Basica,
definiu que ao aluno surdo deve ser assegurado 0 acesso aos conteudos
curriculares, mediante a utilizacdo de lingua de sinais, sem prejuizo do aprendizado
da lingua portuguesa (FELIPE, 2007b).

A LIBRAS ¢, sobretudo, uma linguagem natural que vem sendo
continuamente estabelecida e aperfeicoada ao longo do processo construtivo e
historico. Ela possui regras gramaticais proprias que podem divergir, e muito, da

lingua portuguesa.

Esta secdo tem como objetivo apresentar algumas classes gramaticais da

LIBRAS, e suas particularidades, que séo utilizadas ao longo deste trabalho.

3.2.1. Pronomes Pessoais

A LIBRAS possui um sistema pronominal para representar as pessoas do
discurso. Que podem ser divididos em:

e Primeira pessoa (singular, dual, trial, quatrial e plural), sendo esses
pronomes, respectivamente, EU, NOS-2, NOS-3, NOS-4, NOS-GRUPO,
NOS/NOS TOD@S.

e Segunda pessoa (singular, dual, trial, quatrial e plural), sendo esses
pronomes, respectivamente, VOCE, VOCE-2, VOCE-3, VOCE-4, VOCE-
GRUPO, VOCES/VOCES TOD@S.

e Terceira pessoa (singular, dual, trial, quatrial e plural), sendo esses pronomes,
respectivamente, EL@, EL@-2, EL@-3, EL@-4, EL@S-GRUPO,
EL@S/EL@S TOD@S. Diferentemente do Portugués, 0s pronomes pessoais
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na terceira pessoa nao possuem marca para género (masculino e feminino) e

o simbolo que é utilizado para marcar essa auséncia de género é 0 "@".

Na Figura 3 tém-se a representacao de alguns desses pronomes pessoais.

Figura 3 - Exemplo de Pronomes Pessoais
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Fonte: (FELIPE, 2007b)

3.2.2. Substantivos

E interessante observar que ndo ha flexdo de género em LIBRAS, os
substantivos e adjetivos sdo, em geral, ndo marcados. Entretanto, quando se quer
explicitar substantivos dentro de determinados contextos, a indicacdo de sexo é feita
adicionando-se o sinal "HOMEM / MULHER", para pessoas e animais, ou a

indicacao é obtida através de sinais diferentes para um e para outro sexo.

Exemplos:

HOMEM "homem" HOMEMAVELH@ "vovo"

MULHER "mulher” MULHER”MVELH@ "vovo"

3.2.3. Advérbios de Tempo

O tempo, na LIBRAS, € marcado sintaticamente através de adverbios de
tempo que indicam se a agao esté:
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e No presente: HOJE, AGORA,
e Ocorreu no passado: ONTEM, ANTEONTEM,;

e Ir4 ocorrer no futuro;: AMANHA.

Os advérbios de tempo geralmente vém especificados no comeco da frase,
mas podem ser usados também no final. Quando n&o ha, na frase, um advérbio de
tempo especifico, geralmente a frase estd no presente, e ndo ha nenhuma

especificacao temporal.

A Figura 4 exemplifica alguns dos advérbios de tempo.

Figura 4 - Exemplo Advérbios de Tempo

ONTEM HOIJE AMANHA

Fonte: (FELIPE, 2007b)

3.2.4. Verbos

Na LIBRAS ndo ha marca de tempo nas formas verbais, nas frases, muitos
verbos ficam no infinitivo e sdo acompanhados de algum advérbio de tempo. Pode-

se dizer que existem trés tipos de verbos:

e Verbos simples, ou aqueles que nao flexionam.

e Verbos com concordéncia, séo os verbos que flexionam.

e Verbos especiais, sdo 0s verbos que tém afixos locativos, como por exemplo
os verbos VIR e IR. Na Libras, o verbo "IR" possui uma forma neutra, como a

maioria dos verbos, mas possui também formas que marcam flexdes
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pessoais que podem ser empréstimos da forma verbal em portugués.
Conforme a Figura 5.

Figura 5 - Verbo IR
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Fonte: (FELIPE, 2007b)

3.3.Linguistica Computacional

A area responsavel pela investigacdo do tratamento computacional da

linguagem e das linguas naturais € conhecida como Linguistica Computacional.

A Linguistica Computacional é a &area de conhecimento que explora as
relagBes entre linguistica e informética, tornando possivel a construcdo de sistemas
com capacidade de reconhecer e produzir informacdo apresentada em linguagem
natural (VIEIRA & LIMA, 2001).

Todos os estudos relacionados a Linguistica Computacional é utilizado para
tentar processar as linguas naturais e dominar o conhecimento linguistico envolvido
no dominio de uma linguagem natural. Para tanto, a Linguistica Computacional se
divide em duas subareas: a Linguistica de Corpus e o Processamento de Linguagem
Natural (PLN).

A Linguistica de Corpus se ocupa da coleta e analise de corpus, que é um
conjunto de dados linguisticos coletados criteriosamente para serem objeto de
pesquisa linguistica. Essas amostras podem ser de diferentes fontes. Por isso, pode-

se encontrar 0s mais variados bancos de corpus eletrbnicos: h& corpus de
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linguagem falada, corpus de linguagem escrita literaria, corpus com textos de jornal,
corpus compostos exclusivamente por falas de criangcas em estagio de
desenvolvimento linguistico, etc (OTHERO, 2006).

Ja a area de Processamento de Linguagem Natural, por outro lado, preocupa-
se diretamente com o estudo da linguagem voltado para a construcdo de softwares,
aplicativos e sistemas computacionais especificos, como tradutores autométicos.
Cabe a area de PLN a construcdo de programas capazes de interpretar e/ou gerar

informacdes em linguagem natural.

Uns dos desafios do Processamento de Linguagem Natural se deve a
complexidade e riqueza das linguas humanas, por este motivo os estudos se

concentram, cada vez mais, no desenvolvimento de tradutores automaticos.

3.4.Traducao Automatica

Traducédo automatica (TA) é o processo automatico de traducdo de um idioma

original para outro através do computador.

A traducdo automéatica € uma subsecdo da linguistica computacional que
investiga o0 uso de programas de computador para traduzir textos ou discursos de
uma lingua natural a outra. No seu nivel basico, a TA executa a substituicdo simples
de palavras de uma lingua natural por palavras em outra. (TRADUCAO
AUTOMATICA, 2013)

A ideia de TA surgiu no século XVII quando filosofos como Descartes e
Leibniz propuseram a criacdo de uma lingua universal. Em 1954, com a experiéncia
de Georgetown, realizou-se a traducdo completa de mais de 60 frases do russo para
0 inglés. A experiéncia teve resultados positivos e iniciou uma nova era onde se
investiu fortemente na pesquisa em traducdo automatica. Os autores consideravam
gue de trés a cinco anos o problema de TA seria resolvido. Porém, percebeu-se que
o trabalho néo era trivial e apos dez anos de estudos sem resultados satisfatorios,

culminou em um declinio nos investimentos.

A traducdo automatica é uma tarefa ardua devido, principalmente, a

necessidade de um conhecimento linguistico aprofundado das duas (ou mais)
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linguas envolvidas para a construcdo de recursos, como gramaticas de traducao,
dicionarios bilingues etc. (CASELI, 2007).

O processo de traducdo ndo € constituido por uma mera substituicdo de cada
palavra, mas "conhecer" todas as palavras de uma oracao e identificar como cada

uma pode interferir no significado da construcéo.

O grande problema das linguagens naturais € a presenca de ambiguidade,
até mesmo em pequenas frases. Pois, sabe-se que as linguas humanas sao
constituidas de morfologia, ou seja, 0 modo como as palavras sdo montadas a partir

de pequenas unidades de sentido; sintaxe ou estrutura da lingua; e semantica.

Os programas atuais de traducdo automatica muitas vezes permitem uma
personalizacdo por dominio ou profissdo — melhorando os resultados por limitar o
escopo de substituicbes admissiveis. Esta técnica € especialmente eficaz em
dominios onde a lingua formal é utilizada. Logo a tradugdo automatica de
documentos do governo e legais mais prontamente produz resultados mais usaveis
que a conversagdo ou textos menos padronizados (TRADUCAO AUTOMATICA,

2013).

Com o objetivo de usar computadores digitais no mecanismo de traducao de
linguas naturais, em 1946, Andrew Donald Booth propés o uso de Maquinas de
Traducdo Automatica (MTA).

3.4.1. Maquina de Tradug&o Automaética

Apesar dos desenvolvimentos alcancados nas décadas de 50 e 60, os
avancos na area das traducdes automaticas ainda estavam muito aquém do
desejado, assim em meados dos anos 80 surgiram varios fatores que revitalizaram o

interesse pela traducao feita por maquina.

A traducdo por maquina se enquadra dentro da area da linguistica
computacional, que pode ser definida como uma subarea da inteligéncia artificial
combinada com a aplicacdo da linguistica formal (em especial a gramatica gerativa
de Chomsky) (ALFARO & DIAS, [199-?]). Assim, segue abaixo a Figura 6.
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Figura 6 - A traducao por maquina no panorama atual.

simulacio de processos da inteligéncia humana por maquinas,
Inteligéncia artificial > inchiindo aprendizado, raciocinio, aplicacéo de conhecimentos
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+
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ngmSt'_ca » andlise e geragio automatica de textos
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Tradugio
por
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Fonte: (ALFARO & DIAS, [199-7])

Hoje existem pesquisas focadas em Maquinas de Traducdo Automatica
(MTA), porém ainda h& grandes dificuldades para um tratamento préatico de casos,
pois as tecnologias mais avancadas empregadas atualmente sao proprietarias e
utilizadas em sistemas vendidos comercialmente. S&0 poucas e recentes as
alternativas de sucesso que visam criar tecnologias abertas para pesquisa
(MIRANDA JR., 2009).

Uma das MTAs de codigo aberto e que faciltam o estudo e o

desenvolvimento de novas técnicas de traducdo automéatica € o Apertium.

3.5.Apertium

7

O "Opentrad Apertium" é definido como uma plataforma de traducao
automatica de codigo aberto, baseada em regras sintaticas superficiais, com
capacidade de analise morfolégica, sintatica e realizacdo de transferéncias
gramaticais por meio de regras de traducdo (RAMIREZ-SANCHEZ, SANCHEZ-
MARTINEZ, ORTIZ-ROJAS, PEREZ-ORTIZ, & FORCADA, 2006).

O projeto Opentrad, criado em 2004/2005, foi financiado pelo Ministério de
Induastria, Turismo e Comeércio da Espanha que inicialmente teve como objetivo fazer
a traducdo entre os dialetos espanhois, por exemplo espanhol - cataldo. Mais

recentemente, o Apertium recebeu também financiamento da Generalitat de
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Catalunya para desenvolver novos pares de linguas e uma maquina melhorada,
Apertium 2.0, para incluir pares mais distintos como o par inglés - cataldo.

O Apertium proporciona inteligéncia de traducéo entre as linguas; ferramentas
para gerenciar os dados linguisticos necessarios para a construcdo de um sistema
de traducdo automatica para um determinado par de linguas; e dados linguisticos

para um numero crescente de pares de linguas.

A MTA do Apertium é composta, basicamente, por médulos independentes e
coordenados que se comunicam por meio de artefatos em formato texto (MIRANDA

JR., 2009). Na Figura 7 tém-se a arquitetura simplificada do Apertium.

Figura 7 - Arquitetura simplificada do Apertium.

Texto
origem

Texto
destino

Fonte: (BECK, 2009)
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Nos tdpicos a seguir, encontra-se a funcéo de cada moédulo:

Deformatador: ele é o responsavel por separar o texto a ser traduzido do
formato original em que o documento se encontra (HTML, RTF, etc.). As
informagbes da formatacdo s&o encapsuladas para serem tradas
posteriormente por outros moédulos. Um exemplo de seria as tags HTML <h1>
gue representam titulos.

Analisador: é o modulo que segmenta o texto morfologicamente retornando
as formas lexicais. Cada uma das partes é composta por um lema, que € a
palavra comumente utilizada nos dicionarios, uma categoria morfoldgica,
pode ser um substantivo, verbo, adjetivo, etc., e informacdes sobre a flexao
morfoldégica, como numero, género e pessoa. Cada forma léxica é
determinada de acordo com o dicionario monolingue gerando uma sequéncia
de etiquetas (< >) que mostram a classificacdo morfoldgica daquela palavra.
Por exemplo o lema "casa" pode gerar duas formas léxicas diferentes: o
substantivo feminino singular "casa" (<n><f><sg>) ou o verbo "casar" na
segunda pessoa do singular do modo imperativo (<vblex><imp><p2><sg>).
Etiquetador: A etiguetagem € responsavel por escolher a forma léxica mais
adequada ao contexto diante de uma ambiguidade morfoldgica. Utilizando
como base o exemplo do topico anterior, o etiquetador € o responsavel por
escolher a forma Iéxica mais adequada ("casa" ou "casar") diante do lema
"casa".

Transferéncia Léxica: A transferéncia léxica é responsavel pela traducao.
Cada palavra na lingua fonte é traduzida para a lingua alvo de acordo com
sua forma léxica, utilizando para isso o dicionério bilingue. Por exemplo a
frase "a casa", na traducdo do Portugués para o Inglés, resultaria na frase
"the house" com suas respectivas etiquetas como na forma lexical da lingua
fonte.

Transferéncia Estrutural: E a responséavel por detectar padrées de palavras
gue precisem de um tratamento especial em virtude de divergéncias
estruturais entre o par de linguas envolvido. Como, trocas de género, trocas
de numero, entre outros. Para realizar essa tarefa, o médulo de transferéncia
estrutural conta com o auxilio do dicionario de regras. Por exemplo, ela realiza

a verificacdo de concordancia entre artigos e substantivos.
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e Gerador: O objetivo do gerador morfoldgico € transformar o texto que ja esta
na lingua alvo mas que, porém, ainda possui palavras nas suas respectivas
formas lexicais (etiquetas), nos seus respectivos lemas. Para isso o gerador
morfolégico utiliza o dicionario monolingue da lingua alvo.

e Reformatador: A Ultima etapa é gerar o texto traduzido na lingua alvo para
sua formatacgéo inicial original. A formatacéo identificada no Deformatador.

Por exemplo, aqui retornariam as tags HTML <h1> dos titulos.

E possivel usar Apertium para construir sistemas de traducéo automaética para
uma variedade de pares de idiomas. Para isso, o Apertium utiliza formatos simples
baseados em XML para codificar os dados linguisticos necessarios que sao
compilados, com as ferramentas que sao fornecidos nos formatos de alta velocidade

usada pela maquina.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento do presente projeto envolve um estudo aprofundado das
tecnologias, bem como de toda base tedrica de regras de traducdo e linguistica
computacional. Optou-se entdo, por uma metodologia ciclica de pesquisa onde cada

ciclo passa por um conjunto de etapas a fim de contemplar os objetivos propostos.

Pelo fato do contexto do projeto ser amplo e para alcancar os objetivos
almejados listou-se uma série de etapas a fim de compor os ciclos. Abaixo,

encontram-se algumas delas:

e Estudo de linguistica. Como area de estudo da linguagem, a linguistica
cumpre importante papel ja que difunde conhecimentos e descobertas da
linguagem que permitem ao homem entender melhor as mudancas
provenientes do seu processo de evolucao dentro da historia da humanidade.
O estudo da linguistica, principalmente da linguistica computacional, é
imprescindivel para a realizacdo do presente projeto. Dado que a criagdo de
regras de traducdo esta diretamente ligada com a linguistica computacional
atual.

e Estudo de LIBRAS. O conhecimento da linguagem de sinais, hoje em dia, &
de fundamental importancia para o estabelecimento da comunicacdo entre
surdos e ouvintes. Saber LIBRAS ¢ abrir as portas para a inclusdo dos surdos
na sociedade brasileira atual. O entendimento de LIBRAS € importante para o
projeto uma vez que é necessario nocdes do comportamento gramatical da
linguagem para a criacdo das regras de traducdo Portugués - LIBRAS. Essas
regras irdo proporcionar mecanismos para facilitar a difusédo do conhecimento
para as pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia auditiva.

e Entendimento do sistema Apertium. Tendo em vista que o sistema Apertium,
€ 0 mais adequado para o presente projeto, o estudo e o conhecimento do
seu modo de funcionamento bem como das ferramentas envolvidas traz a
base necessaria para a implementacdo das regras de traducdo criadas. O
Apertium € uma plataforma de maquina de traducdo de cédigo aberto o que
facilita seu estudo por ndo demandar custos com a compra de licencas, etc. E
necessario, também, o entendimento de sua arquitetura para a criagdo do par

de traducéo Portugués - LIBRAS.
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Experimentos com o Apertium. Uma vez conhecida sua arquitetura e
funcionamento, € chegada a hora de fazer experimentos com o Apertium. A
fase de experimentos com o Apertium foi elaborada para que, com o contato
direto com a ferramenta, fosse possivel a descoberta de problemas, bem
como pontos de melhoria para o projeto.

Estudo de regras de traducdo. A construcdo de um tradutor automatico requer
uma grande quantidade de conhecimento de tradugdo - geralmente
armazenado em dicionario bilingues bases de exemplos ou modelos
estatisticos (MENEZES & RICHARDSON, 2001) - de dificil construcdo ou
manutencao. Para tal, tem-se que o estudo de regras de traducgéo é essencial
para o desenvolvimento do projeto.

Recorte de cenarios para teste e experimento. A importancia do recorte de
cenarios se deve ao fato de que o entorno do projeto € bastante amplo.
Delimitando um cenario para o teste e 0 experimento, neste caso, ttm-se um
resultado de maior qualidade e precisao.

Execucdo de experimentos. A execucdo dos experimentos serve para
comprovar ou refurtar as hipoteses e os métodos utilizados. E importante
validar os conhecimentos empregados e o resultado do projeto.

Aplicacdo dos conceitos de LIBRAS para a traducdo. A aplicacdo dos
conceitos de LIBRAS na traducéo facilita a criacdo do par de traducédo e a
adaptacao da linguagem. Por serem duas linguas distintas, o Portugués e a
LIBRAS, é de grande importancia delimitar e estabelecer corretamente o
conjunto de regras necessarios para realizar a traducao de forma correta.
Andlise do resultado final. A andlise do resultado final decide se o projeto
alcancou os objetivos. E importante analisar se os resultados obtidos foram
proveitosos, satisfatorios e se atenderam as expectativas iniciais. E

importante também, para os possiveis trabalhos futuros.

A execucdo das etapas descritas acima serviram como meio para o
entendimento e a resolucdo do problema. O uso de uma metodologia eficaz

melhora a qualidade e o desenvolvimento do trabalho.
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5. RESULTADOS

O fato de as linguagens serem vivas, extremamente dinAmicas e ambiguas é
o determinante do grande desafio de fazer a traducdo automatica de maneira
satisfatoria. Ainda hoje é extremamente complexo formalizar conceitos, formas de
expressao, representacdes e as relagdes entre duas linguas quaisquer (MIRANDA
JR., 2009).

Desenvolver um novo par de traducdo Portugués - LIBRAS no Apertium é
uma tarefa que exige conhecimento das linguas envolvidas, bem como de linguistica
e da linguistica computacional, além de conhecimentos especificos de computacdo
como o uso da ferramenta Apertium e as linguagens de desenvolvimento envolvidas

para a criagdo das regras, no caso deste trabalho, a linguagem XML.

A linguistica computacional, conforme descrito da secdo 3.3, € a area de
conhecimento que explora as relacdes entre linguistica e informética, tornando
possivel a construcdo de sistemas com capacidade de reconhecer e produzir

informacéo apresentada em linguagem natural (VIEIRA & LIMA, 2001).

Uma das areas mais estudadas da linguistica computacional, é a area de
processamento da linguagem natural. Na secdo 3.1 tem-se que as linguagens
naturais séo as linguagens utilizadas como um meio de comunicagao cotidiana entre
os seres humanos. Visto isso, existe um grande desafio para ciéncia da computacao
que é o desenvolvimento de computadores capazes de entender a linguagem
natural. O processamento da linguagem natural lida diretamente com isso, a

interacdo entre computadores e idiomas humanos, ou linguagens naturais.

Neste sentido, as linguas gestuais também s&o consideradas linguagens
naturais. No Brasil, conforme visto na secdo 3.2, tem-se a LIBRAS (Linguagem
Brasileira de Sinais) como a linguagem oficial das comunidades surdas. A LIBRAS,
em especial, possui certas particularidades que dificultam o processamento da
linguagem. Como por exemplo, se tratando do processo de tradug¢do automatica do
Portugués para a LIBRAS, a dificuldade de reconhecimento das categorias das

palavras.

Para se fazer a analise da estrutura das sentencas € necessario que
primeiramente se faga o reconhecimento das categorias. Os sistemas que realizam

este tipo de tarefa sdo denominados etiquetadores de categorias gramaticais: dado
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um texto, esse texto € devolvido com o acréscimo, a cada palavra, de uma etiqueta

com informacé&o a respeito de sua categoria gramatical.

Uma vez reconhecida a categoria de uma palavra, o proximo passo ha analise
da linguagem natural, € verificar se a estrutura das frases € valida e reconhecer,

dentro dessa estrutura, 0s constituintes da frase.

O sistema escolhido para realizar a traducdo do Portugués - LIBRAS foi o
sistema Apertium. O Apertium € uma plataforma livre/de cédigo-fonte aberto para a
realizacdo de traducdo automatica. Na secéo 3.5 tem-se especificado seu modo de

funcionamento bésico bem como sua arquitetura interna.

O objetivo deste capitulo é, entdo, exibir e formalizar a sequéncia de passos
realizados para a especificacdo do conhecimento associado a constru¢ao do par de

linguas Portugués - LIBRAS no Apertium.

Para tanto, é importante introduzir alguns conceitos necessarios para a

compreensao dos resultados do trabalho e da estrutura basica dos arquivos criados.

5.1. Conceitos basicos relacionados ao Apertium

Existem varios conceitos envolvidos na compreensao do sistema e arquitetura
Apertium. Nesse primeiro momento, € necessario destacar dois conceitos julgados
mais importantes: Lexema e Simbolo. Lexema é um dos conceitos de linguistica e
consiste em uma palavra ou parte de uma palavra que nao possui qualquer
informacéo gramatical. Em Portugués, pode-se citar como exemplos de lexemas, 0s
lexemas de substantivos que sao tipicamente representados na sua forma singular e
no masculino e os lexemas de verbos que sao representados em sua forma infinitiva
(MIRANDA JR., 2009).

O outro conceito importante a ser destacado, € o conceito € de “Simbolo”, que
no contexto Apertium, € empregado em etiquetas de marcacédo ou de classificacao.
As etiguetas de marcacdo ou de classificagdo podem ser gramaticais ou podem
servir apenas como auxilio as etapas de execucao da maquina. A classificacdo das
palavras, no Apertium, nada mais € do que uma sequencia de etiquetas associadas.
Nas entradas e saidas dos mddulos do Apertium estas etiquetas sao tipicamente

delimitadas por “< >” e representadas por abreviacdes. Em resumo, os simbolos sé&o
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utilizados para fornecer caracteristicas morfolégicas e gramaticais. Nem todas as
linguas possuem as mesmas caracteristicas gramaticais, por este motivo a lista de
simbolos utilizados variam de lingua para lingua. No Quadro 1, apresenta-se como

exemplo alguns dos simbolos criados/utilizados na LIBRAS.

Quadro 1 - Exemplos de Simbolos utilizados no Apertium

Simbolo Defini¢céo

<n> Substantivo
<adj> Adjetivo
<prn> Pronome
<pl> Primeira Pessoa
<p2> Segunda Pessoa
<p3> Terceira pessoa
<inf> Infinitivo

<past> Passado
<fut> Futuro

Fonte: o autor.

O conceito de Paradigma também é uns dos conceitos relevantes que
precisam ser especificados. Paradigma se refere a um roteiro de flexbes
morfolégicas para um grupo de palavras. Dentro dos dicionarios monolingues, os
lexemas sdo em sua maioria ligados diretamente a paradigmas, para que todas as
variacbes do lexema sejam descritos sem necessidade de reescrever todas as
formas de flexdo (MIRANDA JR., 2009).

Exemplificando, um dos paradigmas presentes no dicionario de Portugués é
relacionado aos verbos regulares. Como se sabe, os verbos regulares sdo aqueles
verbos que flexionam da mesma maneira. Assim no Apertium criou-se apenas um
paradigma que representa a flexao desses verbos e todos os verbos regulares foram

associados a este paradigma.

5.2. Desenvolvendo um novo par de linguas no Apertium

Como o Apertium € uma maquina de traducdo genérica, podem ser criados
novos pares de linguas por meio do desenvolvimento de dicionarios e regras de

transferéncias. Conforme visto na se¢do 3.5, uma vez desenvolvidos esses
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componentes é possivel realizar a traducdo de textos operando sobre suas unidades

[éxicas.

Além do motor em si, cada par de linguas do Apertium € composto por quatro
dicionarios, isto é, cinco arquivos em formato XML que relnem as informacdes

linguisticas necessérias daquele par (BECK, 2009).

Portanto, para a realizagéo deste trabalho, foram criados cinco arquivos para
o desenvolvimento do par Portugués - LIBRAS, como ilustrado no Quadro 2. Esses

cinco arquivos funcionam como "combustivel" alimentando a maquina de traducéo.

Outros arquivos também podem ser utilizados para aprimorar o processo de

traducdo, porém eles fogem do escopo deste trabalho.

Quadro 2 - Arquivos utilizados na traducéo Portugués-LIBRAS

Tipo Conteldo Linguas Nome
P s | POrUGUAS apertium-pt_br-
Dicionarios OSSul 0s lexemas € g libras.pt_br.dix
Monoligues pa(ad'lgrlr]as da apertium-pt_br-
répria lingua. ) . —.
prop g LIBRAS libras.libras.dix
Responsavel pela
Dicionario correspondéncia entre Bidirecional apertium-pt_br-
Biligue _0s lexemas e Portugués - LIBRAS libras.pt_br-libras.dix
simbolos das duas - :
linguas.
Define como os ]
lexemas s&o Portugués _ apertium-pt_br-
ordenados, realizam a libras.pt_br-libras.t1x
Regras de P
. concordancia de
Transferéncia A ,
grau, inserem € libras.libras-pt_br.t1x
eliminam simbolos.

Fonte: o autor.

S&0 necessarios dois dicionarios monolingues, um para cada lingua do par.
Optou-se por utilizar, para a lingua portuguesa, o dicionario monoligue desenvolvido
pela comunidade Apertium do par de lingua Portugués - Espanhol uma vez que, ele

foi julgado mais completo e mais adequado para utilizagdo neste trabalho.
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O dicionario monolingue da LIBRAS, teve que ser criado. Ja que, até o
momento ndo se tinha nenhum par de traducédo relacionando a LIBRAS no sistema

Apertium.

Os dicionarios monolingues sao utilizados nas etapas de analise e geracéo e,
sdo eles que possuem as informacdes morfolégicas das palavras bem como os
paradigmas de flexdo. Eles s&o responsaveis por identificar e classificar

morfologicamente as frases, expressoes e palavras de uma lingua.

Os dicionéarios bilingues fazem as correspondéncias entre lexemas e simbolos
das duas linguas envolvidas. O seu conteddo mantém o conhecimento para as duas
vias de traducdo. Seu principal contetdo é a relacdo de correspondéncia “palavra a

palavra” entre as linguas em questdao (MIRANDA JR., 2009).

Os arguivos que contém as regras de traducao sao utilizados na transferéncia
estrutural e existe um para cada direcdo que se deseja traduzir. Eles nada mais séo
do que um conjunto de regras que definem as eventuais modificacdes nas estruturas
de cada sentenca, por exemplo a ordem em que as palavras aparecem. Essas
regras podem ser muito complexas ja que suportam o uso de expressdes regulares
e instru¢cdes condicionais como ifs, for e etc. Sdo essas regras que fazem a

correspondéncia e os ajustes entre as duas linguas.

5.3. Dicionéarios Monolingues

Como visto anteriormente, os dicionarios monolingues sdo 0s responsaveis
pela informa¢cBes morfologicas das palavras através dos simbolos e paradigmas.
Nesta secdo sera trabalhada a especificacdo dos arquivos criados bem como a
gramética da lingua envolvida e os conceitos ligados a linguagem XML. O foco aqui,
sera o dicionario monolingue de LIBRAS uma vez que, visto na secdo 5.2, o
dicionario monolingue de Portugués utilizado foi o dicionario do par Portugués -
Espanhol criado pela comunidade Apertium e ndo cabe a este trabalho analisar o
modo como este foi planejado.

Os dicionarios monolingues em geral, iniciam com o elemento <dictionary>,

conforme demonstrado no Cdédigo 1, e é este elemento que delimita todo contetdo
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do dicionario. O conteudo dos dicionarios podem ser divididos em quatro partes:

alfabeto, simbolos, paradigmas e secoes.

Caodigo 1 - Definicdo base de dicionarios

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2?>
<dictionary>
//Conteudo do diciondrio

</dictionary>

Fonte: (MIRANDA JR.. 2009)

A primeira etapa é definir o alfabeto, ou seja, os caracteres vélidos para a
lingua. A definicdo do alfabeto é feito através do elemento <alphabet>. O alfabeto da
LIBRAS é praticamente o mesmo do alfabeto portugués, porém ele possui um
caractere a mais que é o caractere "@". Conforme visto na secdo 3.2, na LIBRAS
ndo ha flexdo de género, ou seja, masculino e feminino, e o sinal que representa
estas marcas na lingua portuguesa € o simbolo "@" para reforcar a ideia de

auséncia e nao haver confusao para o leitor.

Porém, durante o desenvolvimento, deparou-se com a impossibilidade de
utilizar no Apertium o caractere "@" como parte do alfabeto da LIBRAS. Isso se deve
ao fato do "@" ser um caractere reservado no sistema Apertium. Optou-se, entao,
pela substituicdo do "@" pelo "Ai" jA que este € um simbolo que também nao

pertence ao alfabeto portugués.

No Cddigo 2 tem-se o alfabeto definido para o dicionario monolingue de
LIBRAS.

Cdbdigo 2 - Alfabeto do dicionario monoligue de LIBRAS

<alphabet>

PPN

KLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijkIlmnopgrstuvwxyzh

</alphabet>

Fonte: o autor.
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7

Na sequencia, a segunda etapa é a classificagdo dos simbolos. A
classificacao é delimitada pelo elemento <sdefs>. O Cédigo 3 € um trecho de cédigo

extraido do dicionario monolingue de LIBRAS.

Caodigo 3 - Exemplo de classificacdo dos simbolos para a LIBRAS

<sdefs>
<sdef n="adj" c="adjetivo"/>
<sdef n="prn" c="pronome"/>
<sdef n="pres'" c="presente'/>
<sdef n="past" c="passado"/>

<sdef n="fut" c="futuro"/>

<sdef n="pl" c="1% pessoa'/>
</sdefs>

Fonte: o autor.

A terceira etapa € a definicdo dos paradigmas. Os paradigmas servem para
agrupar as palavras que flexionam do mesmo modo. O CdAdigo 4 possui o exemplo
de um paradigma desenvolvido no dicionério de LIBRAS para as palavras EL@ (elfi)
e EL@S (eliis). Os paradigmas devem estar contidos dento do elemento <pardefs>.
E importante ressaltar que a ordem com que as informacdes morfolégicas aparecem
no paradigma corresponde a ordem em que as etiquetas serdo colocadas na forma

léxica da palavra.
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<pardef n="el/A prn">
<e>
<p>
<1l/>
<r><s n="prn"/><s n="p3"/><s n="sg"/></r>
</p>
</e>
<e>
<p>
<1>s</1>
<r><s n="prn"/><s n="p3"/><s n="pl"/></r>
</p>
</e>

</pardef>

Fonte: o autor.

O préximo elemento é o elemento <section>. Ele constitui a secdo de lexemas

da lingua. Um atributo importante de <section> é “type”, que define o tipo de

conteudo da secado e pode receber dois valores: “standart”, simbolizando que o

conteudo é tipicamente de lexemas e “incondicional” simbolizando a definicdo de

pontuacdes e outros simbolos (MIRANDA JR., 2009).

No caso do dicionario de LIBRAS foi utilizado o <section> de valor "standart"

conforme o Codigo 5.

Cdédigo 5 - Exemplo <section> dicionério LIBRAS

<section id="main" type="standard'">
<e Im="eln'">
<i>elia</i>
<par n="el/A prn"/>
</e>

</section>

Fonte: o autor.
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O dicionérios monolingues de LIBRAS, utilizados neste trabalho, em sua
integra encontra-se no Apéndice A.

5.4. Dicionario Bilingue

7

O dicionario bilingue é utilizado na transferéncia Iéxica. A estrutura do
dicionario bilingue é a mesma dos dicionarios monolingues e o elemento <sdefs>

deve conter todos os simbolos das duas linguas envolvidas.

E o <section> que contém cada o lema na lingua fonte (Portugués) e seu
correspondente na lingua destino (LIBRAS), conforme mostra o Cddigo 6. Sua
funcdo é gerenciar a troca de padrdes e ndo havendo a presenca de ambiguidades,

ele funciona como um tradutor "palavra a palavra”.

Cdédigo 6 - Exemplo do mapeamento de palavras Portugués - LIBRAS

<section id="main" type="standard">
<e><p>
<l>ele<s n="prn"/></1>
<r>elfi<s n="prn"/></r>
</p></e>

</section>

Fonte: o autor.

Todos os dicionarios sdo compilados previamente. A ideia da compilacdo
prévia é melhorar o desempenho do acesso ao dicionario. O dicionério bilingue,

desenvolvido neste trabalho, pode ser visto em sua integra no Apéndice B.

5.5. Regras de Traducao

As regras de traducédo séo utilizadas na transferéncia estrutural e existe um
arquivo para cada direcdo que se deseja traduzir. Por exemplo, existe um arquivo
para a traducdo do Portugués para LIBRAS e outro arquivo da LIBRAS para o

Portugués. O escopo desse trabalho engloba a traducdo do Portugués para a
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LIBRAS, deixando assim, a criacdo de regas de traducdo da LIBRAS para o
Portugués como proposta de um trabalho futuro.

Esse arquivo contendo as regras de traducdo do Portugués para LIBRAS é
composto por um conjunto de regras que definem eventuais modificacbes na
estrutura das sentencas. Um exemplo da estrutura basica desse arquivo € dado no
Cédigo 7.

Codigo 7 - Estrutura basica do arquivo de Regras de Transferéncia

<?xml version=”1.0" encoding="UTF-8"7?>
<transfer>

<section-def-cats>

<!-- Definicdo de Categorias -->
</section-def-cats>
<section-def-attrs>

<!-- Definicdo de Atributos -->
</section-def-attrs>
<section-def-vars>

<!-- Definicdo de Varidveis -->
</section-def-vars>
<section-rules>

<!-- Definig¢do de Regras -->
</section-def-rules>

</transfer>

Fonte: (MIRANDA JR.. 2009)

Inicialmente, havia sido pensado para este trabalho o recorte de um cenario
para realizar a traducdo. O cenario escolhido seria uma pequena historia infantil.
Porém, devido ao tempo disponivel, ndo foi possivel criagdo das regras de tradugéo
necessarias. Optou-se entdo por traduzir frases curtas mas suficientemente

complexas para servir como resultado satisfatorio deste projeto.

Para fins de exemplificacdo e demonstracéo do trabalho realizado, a frase em

Portugués escolhida foi "Corri.". A escolha da frase pode ser justificada por varios
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motivos gramaticais, visto na sec¢éo 3.2, dentre eles podemos citar o fato de que na
LIBRAS:

e N&o ha marca de tempo nas formas verbais, nas frases, muitos verbos ficam
no infinitivo.
e O pronome pessoal deve ser explicito para representar as pessoas do

discurso.

Em Portugués quando uma pessoa fala "Corri" é possivel compreender,
imediatamente, que essa pessoa locutora correu em algum momento passado.
Porém na LIBRAS nédo é téo trivial. Assim a frase "Corri" traduzida do Portugués

para a LIBRAS seria: "Ontem eu correr."

Na secdo a seguir encontra-se as regras de traducdo desenvolvidas para
obter o resultado esperado. Essas regras seguem um processo conforme ilustrado

na Figura 8.

Figura 8 - Processo de Tradugao da Frase

Deformatador e Analisador - Dicionario Monolingue Portugués

~corri/correr<vblex><ifi><p1><sg>$

Acorri/correr<vblex><ifi><p1><sg>$

W

Transferéncia Léxica e Estrutural - Dicionario Bilingue e Regras de Traducédo

advTemp<past>$ prpers<prn><subj><pl><sg>$ "correr<vblex>$

A4

Gerador e Reformatador - Dicionario Monolingue LIBRAS

Texto na lingua destino: LIBRAS.

ontem eu correr

Fonte: o autor.
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5.5.1. Criando Regras de Traducao no Apertium

7

Para criar a as regras de traducdo, primeiramente é necesséario definir as
categorias e 0s atributos que permitem que 0s simbolos gramaticais sejam
agrupados. As categorias permitem agrupar os simbolos com mesmo padrdo, como
em "vblex.*", que € o padrdo para todos os verbos. Os atributos contém os simbolos
disponiveis para uma determinada opcao. Por exemplo, os simbolos "passado”
(past) e "futuro” (fut) podem ser agrupados em um atributo "temps". O Cdédigo 8

demonstra a categoria e o atributo criado para esses exemplos.

Cdodigo 8 - Exemplo definicdo de Categoria e Atributo

<def-cat n="vrb">
<cat-item tags="vblex.*'"/>
</def-cat>
<def-attr n="temps">
<attr-item tags="fut"/>
<attr-item tags='"past"/>
</def-attr>

Fonte: o autor.

Uma vez definidos todas as categorias e atributos ja é possivel desenvolver
as regras de traducédo. A regra criada diz respeito a traducdo da frase em portugués
"Corri." para a frase em LIBRAS "Ontem eu correr.". Essa regra, pode ser dividida

em trés partes, para facilitar o entendimento.

A primeira parte diz respeito a substituicdo dos tempos verbais, ou a troca dos
simbolos temporais da frase. "Corri." em portugués € etiguetado como <ifi> que
significa o tempo verbal Pretérito Perfeito do Indicativo. Para a frase na LIBRAS,
esse simbolo deve ser substituido por <past> que indica, simplesmente, o tempo
Passado, ja que na LIBRAS ndo se tem diferenciacdo de tipos de passado. O

Cdbdigo 9 é um trecho extraido da regra responsavel por essa modificacao.
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Cdbdigo 9 - Substituicdo de Simbolos

<let>
<clip pos="1" side="tl1l" part="tense'"/>
<lit-tag v="past"/>

</let>

Fonte: o autor

A segunda parte se refere a insercdo do advérbio de tempo na frase. Os
advérbios de tempo na LIBRAS geralmente vém no comeco da frase. Um dos
advérbios de tempo responsaveis por indicar uma agdo que ocorreu no passado é o
ONTEM. O Cédigo 10 € o responsavel por essa inser¢cao do advérbio de tempo no

comeco da frase.

Cédigo 10 - Insercdo do Advérbio de Tempo

<lu>
<lit v="advTemp"/>
<clip pos="1" side="tl1l" part="temps"/>

</lu>

Fonte: o autor.

A terceira parte trata da inclusdo do pronome pessoal e a modificacdo do
verbo para sua forma no infinitivo. O que ocorre € que ao encontrar um verbo em
Portugués, a frase é reordenada e é criado um novo lexema "prpers" auxiliado pelos
atributos de pessoa e nimero que estavam presentes na flexao do verbo e o verbo
volta a sua forma infinitiva. No Codigo 11 é demonstrado como essa modificacdo é

feita.
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Cddigo 11 - Inclusao do Pronome Pessoal

<lu>
<lit v="prpers"/>
<lit-tag v="prn"/>
<lit-tag v="subj"/>
<clip pos="1" side="tl" part="pers"/>
<clip pos="1" side="tl1l" part="nbr"/>
</lu>
<b/>
<lu>
<clip pos="1" side="tl1" part="lem"/>
<clip pos="1" side="tl" part="a verb"/>
</lu>

Fonte: o autor.

O arquivo de regras de traducdo do Portugués para a LIBRAS, desenvolvido
neste trabalho, pode ser conferido na integra no Apéndice C.

5.6. Consideracdes Finais

A ideia de descrever o processo € apresentar uma parcela dos desafios da
tarefa de especificar um novo par de linguas no Apertium, principalmente se tratando

de linguas téo diferentes, uma da outra, como o Portugués e a LIBRAS.

Vale ressaltar que o0 processo pode ser muito mais complicado,
compreendendo outras fases, estruturas e arquivos. Porém o resultado que foi
obtido com este trabalho atingiu o objetivo proposto, uma vez que, com esses cinco
arquivos ja é possivel efetuar os primeiros passos na traducdo de sentencas. A
Figura 9 mostra o funcionamento da tradugdo da frase escolhida utilizando o

Apertium-viewer.

7

O Apertium-viewer € um pequeno programa que pode ser usado para
visualizar e editar a saida das varias fases de uma traducdo Apertium. As varias
etapas sdo atualizadas enquanto vocé digita, e uma alteracao feita no painel de

gualguer uma das fases, atualiza as fases subsequentes.
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Figura 9 - Tradugao no Apertium-viewer

. Apertium-viewer

Eile Tools View

Mark unknown words Show commands | Hide intermediate ‘ | Copy | | Store | Mode |p0r1ugués(BR) - libras |v| ® Local O online

corri

lt-proc -w fusrflocal/share/apertium/apertium-pt_br-libras/pt_br-libras.automorf.bin | [|Freeze | [+§

~corrifcorrer<vhlex = <ifi=<pl=<sg=>$

e T

apertium-tagger -g $2 fusr/local/sharefapertium/apertium-pt_brlibras/pt_brlibras.prob | [] Freeze | [+}

Morrer<iblen s <

- T

apertium-transfer jusrfloc

~advTe

o R

ltproc $1 fusriloc

| Orreezs | @

ontem el correr

e T

lt-proc -p Jusrilocalishare/apertium/apertium-pt_brlibras/pt_bribras. autopgen. bin | [] Freeze | [+}

ontem eu correr

Fonte: o autor.

Este trabalho pode ser considerado um grande passo rumo a traducdo por
completa da Lingua Portuguesa para a LIBRAS.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A LIBRAS é uma lingua completa. Ou seja, um surdo pode expressar-se
verdadeiramente pela lingua de sinais se souber essa lingua tanto quanto a um
ouvinte que domine sua lingua oral. E necessario entdo, criar mecanismos que

facilitem a sua compreensao e entendimento.

Um dos maiores problemas relacionados com a inclusao social do surdo na
sociedade brasileira € o0 estabelecimento da comunicacdo entre os surdos e 0s
ouvintes. Vé-se entdo, que através da linguistica computacional juntamente com as
maquinas de traducdo automatica sera possivel desenvolver regras de traducdo
para a criagdo de um tradutor Portugués - LIBRAS. Esse tradutor incentivaria ndo sé
o conhecimento do Portugués por parte dos surdos, mas também da LIBRAS por

parte dos ouvintes.

A utilizacdo da metodologia ciclica com as primeiras etapas voltadas para o
estudo e a preparacdo do ambiente de desenvolvimento é satisfatoria uma vez que
fornece o embasamento teorico necessario para o desenvolvimento do projeto.
Através do estudo de linguagens natural, maquinas de traducdo automatica,
linguistica computacional, bem como da LIBRAS é possivel a formulacdo de teorias

e hipoteses.

A escolha do Apertium como ferramenta deve-se ao fato de ser uma
plataforma livre e que se encaixa nas ideias propostas. O Apertium é uma
ferramenta importante e forte na area de tradutores automaticos. Mesmo com alguns
pontos negativos, por exemplo a auséncia de uma interface amigavel, através do
estudo sistematico de sua arquitetura € possivel desenvolver trabalhos que

contribuem para sua evolucao.

O tradutor Portugués - LIBRAS pretende ser a ponte que liga o mundo
fechado e individual do surdo com o mundo de conhecimento e da ciéncia que

muitas vezes néo esta acessivel a ele devido a sua condi¢ao de deficiéncia.
Como propostas de continuidade do presente projeto pode-se citar:

e A criacdo do par inverso de traducdo com o objetivo de realizar a traducéo
tanto do Portugués para LIBRAS como da LIBRAS para Portugués. Assim, ha
uma maior contribuicdo para o estabelecimento do dialogo e a passagem do

conhecimento.
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Ampliacdo das regras de traducdo com o objetivo de aumentar a abrangéncia
da traduc&o. Na fase inicial de um tradutor, é escolhido cenérios para que a
traducdo seja realizada criando assim, regras especificas daquele cenario.
Com a ampliagdo das regras de traducdo, serd possivel envolver outros
cenarios, até mesmo, contemplar a lingua por inteiro.

Criacédo de ambiente mais desenvolvido com o objetivo de facilitar o uso por
parte de usuarios leigos. Possivelmente desenvolver uma interface amigavel

e com alta usabilidade a fim de ampliar o publico alvo da ferramenta.
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APENDICE A - DICIONARIO MONOLINGUE LIBRAS

Definicdo completa do arquivo apertium-pt_br-libras.libras.dix, que define o

dicionario monolingue de LIBRAS, utilizado neste trabalho.

<?xml vers
<dictionar
<alphabet>

ion="1.0" encoding="UTF-8"7?>
y>

cdefghijklmnopgrstuvwxyzii

</alphabet>
<sdefs>
<sdef n="n" c="substantivo"/>
<sdef n="adj" c="adjetivo"/>
<sdef n="vblex" c="verbo sem complemento (infinitivo)"/>
<sdef n="adv" c="adverbio"/>
<sdef n="preadv" c="pre adverbio"/>
<sdef n="posadv" c="pos adverbio"/>
<sdef n="prn" c="pronome"/>
<sdef n="pr" c="preposicao"/>
<sdef n="num" c="numeral"/>
<sdef n="sg" c="singular"/>
<sdef n="pl" c="plural (todos)"/>
<sdef n="du" c="dual"/>
<sdef n="tri" c="*trial"/>
<sdef n="quad" c="*quadrial"/>
<sdef n="pres" c="presente"/>
<sdef n="past" c="passado"/>
<sdef n="fut" c="*futuro"/>
<sdef n="aff" c="afirmativo"/>
<sdef n="itg" c="interrogativo"/>
<sdef n="neg" c="negativo"/>
<sdef n="pl" c="1 pessoa"/>
<sdef n="p2" c="2 pessoa"/>
<sdef n="p3" c="3 pessoa"/>
<sdef n="aa" c="animado"/>
<sdef n="an" c="inanimado"/>
<sdef n="SN" c="sintagma nominal"/>
<sdef n="SA" c="sintagma adjetivo"/>
<sdef n="SV" c="sintagma verbal"/>
<sdef n="tn" c="tonico"/>
<sdef n="subj" c="sujeito"/>
</sdefs>
<pardefs>
<pardef n="el/A_ prn">
<e>
<p>
<1></1>
<r><s n="prn"/><s n="tn"/><s n="p3"/><s n="sg"/></r>
</p>
</e>
<e>
<p>
<1l>s</1>
<r><s n="prn"/><s n="tn"/><s n="p3"/><s n="pl"/></r>
</p>
</e>
</pardef>
<pardef n="aquel/fi_ prn">
<e>
<p>
<1></1>
<r><s n="prn"/><s n="tn"/><s n="sg"/></r>
</p>

</e>



<e>
<p>
<1l>s</1>
<r><s n="prn"/><s n="tn"/><s n="pl"/></r>
</p>
</e>
</pardef>
<pardef n="correr vblex">
<e>
<p>
<1></1>
<r><s n="vblex"/></r>
</p>
</e>
</pardef>
<pardef n="prsubj prn">
<e>
<p>
<l>eu</1>
<r>prpers<s n="prn"/><s n="subj"/><s n="pl"/><s n="sg"/></r>
</p>
</e>
</pardef>
<pardef n="advTemp adv">
<e>
<p>
<l>ontem</1>
<r>advTemp<s n="past"/></r>
</p>
</e>
<e>
<p>
<l>amanh&</1>
<r>advTemp<s n="fut"/></r>
</p>
</e>
</pardef>
</pardefs>
<section id="main" type="standard">
<e Im="aqueln">

<i>aquelf</i>

<par n="aquel/ii prn"/>

</e> o

<e Im="elii">

<i>elfi</i>

<par n="el/f prn"/>

</e> o

<e lm="correr">

<i>correr</i>

<par n="correr vblex"/>

</e> o

<e lm="personal subject pronouns">

<i></i>

<par n="prsubj prn"/>

</e>

<e lIm="temporal adverbs">

<i></i>

<par n="advTemp adv"/>

</e> B
</section>

</dictionary>
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APENCIDE B - DICIONARIO BILINGUE PORTUGUES - LIBRAS
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DefinicAo completa do arquivo apertium-pt_br-libras.pt_br-libras.dix, que

define o dicionario bilingue Portugués - LIBRAS, utilizado neste trabalho.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<dictionary>
<alphabet></alphabet>

<sdefs>
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef
<sdef

n="tn" />
n="1ind" />
n="atn" />
n="enc" />
n="pro" />
n="acr" />
n="detnt" />
n="ant" />
n="predet" />

n="ND" />
n="GD" />
n="loc" />
n="n" />

n="np" />
n="al" />
n="adj" />
n="f" />

n="m" />

n="mf" />
n="sg" />
n="pl" />

n="adv" />
n="preadv" />
n="pr" />
n="prn" />
n="rel" />
n="aa" />
n="an" />
n="nn" />
n="itg" />
n="det" />
n="dem" />
n="def" />
n="cnjcoo" />
n="cnjsub" />
n="cnjadv" />
n="nt" />
n="vbser" />
n="vbhaver" />
n="vblex" />
n="vbmod" />
n="inf" />
n="ger" />

n="pp" />
n="pri" />
n="pl" />
n="p2" />
n="p3" />

n="pii" />
n="1ifi" />
n="fti" />
n="cni" />
n="prs" />
n="pis" />
n="fts" />
n="imp" />



<sdef n="infps" />
<sdef n="pmp" />
<sdef n="pos" />
<sdef n="ref" />
<sdef n="sup" />
<sdef n="num" />
<sdef n="ij" />
<sdef n="sp" />
<sdef n="sent" />
<sdef n="cm" />
<sdef n="lpar" />
<sdef n="rpar" />
<sdef n="lquest" />
<sdef n="percent" />
</sdefs>
<pardefs>
<pardef n="numerals">
<e>
<p>
<l>uno<s n="num"/></1>
<r>um<s n="num"/></r>
</p>
</e>
</pardef>
</pardefs>
<section id="main" type="standard">
<e><p>
<l>ele<s n="prn"/><s n="tn"/><s n="p3"/><s n="m"/><s n="sg"/></1>
<r>elfi<s n="prn"/><s n="tn"/><s n="p3"/><s n="sg"/></r>
</p></e>
<e><p>
<l>aquele<s n="prn"/></1>
<r>aquelfi<s n="prn"/></r>
</p></e>
<e><p>
<l>correr<s n="vblex"/></1>
<r>correr<s n="vblex"/></r>
</p></e>
</section>
<section id="final" type="standard">
<e><re>[0-9]1+([.,]1[0-9]1+)2</re><p>
<1><s n="num"/></1>
<r><s n="num"/></r>
</p></e>
</section>
</dictionary>



APENDICE C - REGRAS DE TRANSFERENCIA PORTUGUES - LIBRAS

DefinicAo completa do arquivo apertium-pt_br-libras.pt_br-libras.t1x,

define as regras de traducéo Portugués - LIBRAS, utilizado neste trabalho.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<transfer>
<section-def-cats>
<!-- Definicgdo de Categorias -->
<def-cat n="nom">
<cat-item tags="n.*"/>
</def-cat>
<def-cat n="vrb">
<cat-item tags="vblex.*"/>
</def-cat>
<def-cat n="prpers">
<cat-item lemma="prpers" tags="prn.*"/>
</def-cat>
<def-cat n="advTemp">
<cat-item lemma="advTemp" tags="ifi.*"/>
</def-cat>
</section-def-cats>
<section-def-attrs>
<!-- Definic&o de Atributos -->
<def-attr n="nbr">
<attr-item tags="sg"/>
<attr-item tags="pl"/>
</def-attr>
<def-attr n="a nom">
<attr-item tags="n"/>
</def-attr>
<def-attr n="temps">
<attr-item tags="pri"/>
<attr-item tags="fut"/>
<attr-item tags="past"/>
</def-attr>
<def-attr n="pers">
<attr-item tags="pl"/>
</def-attr>
<def-attr n="a verb">
<attr-item tags="vblex"/>
</def-attr>
<def-attr n="tipus prn">
<attr-item tags="prn.subj"/>
<attr-item tags="prn.obj"/>
</def-attr>
<def-attr n="tense">
<attr-item tags="ifi"/>
<attr-item tags="past"/>
</def-attr>
</section-def-attrs>
<section-def-vars>
<!-- Definicdo de Variaveis -->
<def-var n="number"/>
</section-def-vars>
<section-rules>
<!-- Definic&o de Regras —-->
<rule>
<pattern>
<pattern-item n="vrb"/>
</pattern>
<action>
<let>
<clip pos="1" side="tl1l" part="tense"/>
<lit-tag v="past"/>
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</let>
<out>
<lu>
<lit v="advTemp"/>
<clip pos="1" side="tl" part="temps"/>
</lu>
<b/>
<lu>
<lit v="prpers"/>
<lit-tag v="prn"/>
<lit-tag v="subj"/>
<clip pos="1" side="tl" part="pers"/>
<clip pos="1" side="tl1l" part="nbr"/>
</lu>
<b/>
<lu>
<clip pos="1" side="tl1l" part="lem"/>
<clip pos="1" side="tl1l" part="a verb"/>
</lu>
<b/>
</out>
</action>
</rule>

</section-rules>
</transfer>



