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Resumo. Este artigo tem por objetivo apresentar uma solucdo baseada em
interface computacional para a traducdo automdtica entre a Lingua
Brasileira de Sinais (Libras) e o Portugués Brasileiro, através de um software
embarcado no dispositivo Sun SPOT, voltado para a computacdo ubiqua. Esta
tecnologia assistiva possibilita o ensino da lingua portuguesa para os surdos
brasileiros. Além disso, esta solucdo propde-se a oferecer uma alternativa a
acessibilidade comunicacional dos surdos, enfrentando esta problemdtica sob
a perspectiva da comunidade dos surdos do Brasil.

Abstract. This article aims to present a solution based on computational
interface for automatic translation between the Brazilian Sign Language
(Libras) and Brazilian Portuguese, through an embedded software on the Sun
SPOT device, aimed at ubiquitous computing. This assistive technology
enables the teaching of portuguese language for brazilian deaf. Morever, this
solution is proposed to offer an alternative to the accessibility of
communication deaf, facing this problem from the perspective of the deaf
community in Brazil.

1. Introducao

O presente artigo tem por objetivo reportar a aplicacdo para ensino da lingua portuguesa
para os surdos através da interface computacional de traducdo automadtica —
SensorLibras [Tavares; Leithardt 2009]. Esta solucao baseia-se na tradugdo interlinguas-
intermodal [Martins; Pelizzoni; Hasegawa 2005] da Lingua Brasileira de Sinais (Libras),
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uma lingua gestual-visual, a primeira para os surdos brasileiros, para oral-auditiva, o
portugués brasileiro, considerada neste caso como empréstimo linguistico [Farias 2006].
O foco deste trabalho concentra-se na datilologia dos sinais da Libras.

O enfoque social do SensorLibras reside na promog¢do da acessibilidade
comunicacional aos surdos, abordada pelo paradigma de comunicagdo surdo-ouvinte.
Segundo o ultimo Censo IBGE (2000), existem no Brasil 24 milhdes de pessoas
portadoras de necessidades especiais, ou seja, cerca de 14% da populacdo brasileira.
Destes, uma quarta parte, aproximadamente 5,7 milhdes, sdo pessoas com deficiéncia
auditiva. Estas encontram-se excluidas de diversas formas, de varias dimensdes da vida
social e produtiva [Lira 2009]. De acordo com [Unisc 2009]: “A acessibilidade aos
PNEs reflete no ‘direito ao acesso’ que estd diretamente relacionado ao ‘direito a
eliminacdo de barreiras’ que impedem as pessoas de ir e vir e de usufruir de tudo aquilo
que compdem o cendrio social da cidadania”. Portanto, sdo necessdrias acdes que
resolvam tais desigualdades e promovam a inclusao efetiva dessas pessoas.

De acordo com [Portal de Libras 2009], linguas de sinais podem expressar letras,
palavras ou frases inteiras e nas quais se devem considerar cinco parametros: a
localizagdo, a forma da mao, a orientacdo, os movimentos e a expressdao facial.
Analogamente a soletracdo das linguas orais, ha a datilologia na lingua de sinais, que
consiste em “soletrar palavras com as maos”. Usualmente, a datilologia, destina-se para
a expressdo de nomes de pessoas, lugares e outras palavras que ndo possuem sinal.
Representando cada letra do alfabeto pela conjugacao do movimento ou posicionamento
da mao prioritaria (esquerda ou direita) combinada com a articulacdo e posicionamento
dos dedos [Libras 2009].

Baseando-se nas necessidades de acessibilidade em termos de comunicacado para
os surdos brasileiros, apresenta-se como solucdo de tecnologia assistiva o SensorLibras,
tecnologicamente embasado nos conceitos da computagdo ubiqua, segmentado-se seu
contexto as Redes de Sensores sem Fio (RSSFs). Devido ao seu amplo escopo de
atuacdo, o software do SensorLibras foi dividido em quatro médulos que perfazem cada
uma das etapas do processo de tradugdo Libras-Portugués: Reader, Analyzer, Parser e
Feedback. O desenvolvimento deste trabalho esta dividido em sec¢des; Na sec¢do 2 serdo
apresentados estudos sobre o desenvolvimento e caracteristicas de tecnologias
utilizadas. Na secdo 3 s@o apresentados os estados da arte. Na secdo 4 € apresentada a
solucdo proposta. Na secao 5, o comparativo com os trabalhos relacionados. Na secdo 6,
os testes e simulagdes. Na sec¢do 7, as conclusdes finais. Na secdo 8, os trabalhos futuros
sdo descritos.

2. Tecnologias utilizadas

A computacdo ubiqua foi mencionada pela primeira vez por Mark Weiser — Cientista
Chefe da Xerox PARC (Palo Alto Research Center), no fim da década de 80 e publicada
em 1991 no seu artigo “The Computer for the 21st Century”. Neste artigo, Weiser
previu que haveria um aumento nas funcionalidades e na disponibilidade de servicos de
computacdo para os usudrios finais, e que a visibilidade destes servicos seria a menor
possivel [Weiser 1991].

O SensorLibras baseia-se nos conceitos da computagdo ubiqua descritos por
[Leithardt 2008], essencialmente por tratar-se de um sistema embarcado, instalado no
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dispositivo portétil Sun SPOT, que associa ao potencial da computacdo moével, diversos
sensores, Unidade Central de Processamento (UCP), consumo eficiente de energia, além
da comunicacdo sem fio. Essas caracteristicas proporcionam um inédito sistema de
interacdo humano-computador (IHC) [Xavier; Raabe; Sales; Sigulem 2004], abstraindo
do surdo a questdo computacional, oferecendo a ele um instrumento “transparente” para
sua interagdo e comunicag¢do com seus interlocutores ouvintes.

Considerando-se cada dispositivo Sun SPOT como um né da aplicagdo
SensorLibras, constitui-se uma RSSFs [Loureiro 2004] com capacidade de
sensoriamento dos movimentos corporais e gestos manuais do surdo, lendo os sinais
quando este expressa-se em Libras.

O dispositvo Sun Small Programmable Object Technology (Sun SPOT), surgiu
do projeto Wireless Sensor Networks (WSN) da Sun Microsystems, no ano de 2003,
quando esta se propds a pesquisar acerca dos dispositivos mdveis para sensoriamento
capazes de se comunicar sem a necessidade de fios [Canto 2008]. Devido as
dificuldades enfrentadas para encontrar sensores no mercado com protocolos e
ferramentas compativeis com a tecnologia Java, deu-se inicio entdo ao Projeto Sun
SPOT. O objetivo principal seria produzir um sensor proprio capaz de rodar uma Java
Virtual Machine (JVM) embutida, de simples acesso € comunicacdo com outros
dispositivos sem fio, além de ser pequeno robusto e com boa durabilidade da bateria de
acordo com com as caracteristicas de hardware descritas por [Canto 2008], atende as
configuracdes necessdrias para o objetivo da aplicagdo.

A placa de sensores do Sun SPOT possui os seguintes recursos de
sensoriamente: aceleracao/inclinagdo, temperatura, luminosidade, além de pinos de
entrada/saida de sinais analdgicos e digitais, 8 LEDs e 2 botdes switch. Dentre os
recursos citados, destaca-se o sensor de aceleracdo ou acelerdmetro, capaz de realizar a
leitura da aceleracdo do dispositivo nos trés eixos espaciais (X, Y e Z), na frequéncia de
1Khz, retornado os valores correspondentes a0 movimento em cada um dos eixos
individualmente [Sun SPOT World 2009].

3. Estado da arte

Os trabalhos relacionados analisados foram: SiSi [BBC News 2009], realiza a traducdo
voz-sinal na lingua de sinais britdnica (British Sign Language - BSL), por
reconhecimento de voz para avatar 3D; SignSmith Studio [VCom3D 2009], proporciona
um ambiente para composicdo de personagens animados modelados em 3D, para
interpretacdo de sinais em American Sign Language (ASL); iSign [iDev2 2009] é um
software-diciondrio que utiliza um avatar animado, para representacdo da lingua de
sinais americana (ASL), desenvolvido para os dispositivos portéteis iPhone e iPod
Touch, fabricados pela empresa Apple; Player Rybend [Rybend 2009] € uma solugdo
que realiza a tradu¢do automatica on line de textos em lingua portuguesa para Libras. A
representacdo grafica por avatar dos sinais Libras pode ser visualizada em celulares,
smartphones ou navegador de internet; TLIBRAS [Acessibilidade Brasil 2009] é um
tradutor automatizado de Portugués-Libras para ser utilizado em sala de aula, pela
televisdo (concomitante ou em substituicdo aos textos legendados), em videos, pela
internet, na constru¢do de livros, traduzindo informacdes em portugués de origem
textual ou sonora para Libras, por meio de sinais animados, apresentados via
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computador; AcceleGlove [LQES 2009], apresenta-se como uma “luva” tradutora do
alfabeto e algumas frases em ASL para a lingua inglesa.

4. Solucao Proposta

A principal contribui¢do deste trabalho, consiste em um aplicativo desenvolvido para o
ensino da lingua portuguesa para surdos, baseado no sistema SensorLibras,
proporcionando uma interface computacional para a traducdo automdtica dos sinais
(datilologia) em letras alfabéticas, podendo ser integrado a jogos educacionais ou ainda
servir como ferramenta para a comunicagd0 com 0S ouvintes que nao possuem O
conhecimento da Libras.

A solucdo consiste em um software programado em Java Micro Edition (ME)
embarcado no dispositivo Sun SPOT, capaz de ler os dados capturados pelos sensores
de aceleragdo (utilizados para captar os movimentos das maos no espago tridimensional)
concatenados a leitura dos 5 pinos de entrada, os quais estardo respectivamente
conectados a botdes do tipo switch (capazes de obter o pressionamento dos dedos das
maos do surdo, pois estes botdes estardo situados na ponta dos dedos da “luva” que o
mesmo utilizard, Figura 1), simultaneamente, enviando-os pela conexdo wireless para a
estacdo-base, conectada via porta USB ao host.

S5F) | | @esTachomase || (3) HOST
- uUsB
IEEE
7802154 o
Figura 1. “Luva” protétipo-modelo Figura 2. Arquitetura de comunicacao

A Figura 2 apresenta a arquitetura geral de comunicacdo da solucdo, onde
destacam-se os trés elementos principais: (1) Dois ndés sensores (um para cada mao),
responsaveis pelo sensoriamento dos sinais, representando os nodos da RSSF; (2) A
estacdo-base, responsavel por receber via radiofreqiiéncia (IEEE 802.15.4) os dados da
leitura; (3) A estacdo-base conectada ao computador pela porta USB. Nesta etapa
realiza-se o processamento (interpretacdo e traduc¢do) dos sinais da Libras para a lingua
portuguesa. A estacdo-base, que faz parte do kit Sun SPOT, serve apenas para recepcao
dos sinais de radio, encaminhando os dados recebidos para processamento no
computador principal (host).

O software responsavel pela realizacdo da leitura, interpretacio e traducao dos
sinais da Libras para a lingua portuguesa estd dividido em quatro médulos: (1) Reader,
(2) Analyzer, (3) Parser e (4) Feedback. Visualiza-se na Figura 3 a arquitetura de
software.
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Figura 3. Arquitetura de software do SensorLibras.

Pormenorizando cada um dos quatro mddulos, apresenta-se suas caracteristicas e
funcionalidades:

4.2.1. Reader

O moédulo reader configura-se como um middleware, desenvolvido em Java Micro
Edition (ME), com a funcionalidade principal de ler os dados dos sensores de aceleracao
(movimento das maos) e os pinos de entrada (pressionamento dos dedos), transmitindo-
0s a estacdo-base por datagramas na comunicagdo via radiofrequéncia pelo protocolo
IEEE 802.15.4. Este mddulo instala-se no SPOT fixado na “luva” correspondente a mao
prioritdria do surdo (direita para destros, esquerda para canhotos).

O segundo SPOT, situado na mado auxiliar serve de apoio ao principal,
retornando o resultado do processamento do sinal no host, sinalizando visualmente
através dos LEDs coloridos, que sdo acionados pelo médulo feedback. Portanto, este nd
ndo requer qualquer adaptagao fisica especial, pois os recursos utilizados sdo on board.

4.2.2. Analyzer

Este moédulo localiza-se no computador host, responsabilizando-se pela andlise e
interpretacdo dos dados recebidos pela estacdo-base (leitura da aceleracdo do
movimento da mao prioritaria e posicionamento dos dedos). Resultando a fun¢do que
concatena o comportamento dos trés eixos (X, y € z), modelando-se matematicamente o
sinal gesticulado.

4.2.3. Parser

O moédulo parser recebe do analyzer a funcdo matematica do sinal para realizar a
pesquisa na base de dados, retornando o caractere correspondente. Se o caractere
correspondente ao sinal Libras for localizado, o parser processa a saida deste para o
arquivo XML, de acordo com as configuragdes previamente configuradas pelo usudrio,
emitindo o sinal positivo ao médulo feedback. Caso contrario emite sinal negativo e
aborta o processamento do sinal. Lembrando que o processamento dos moddulos
Analyzer e Parser ocorrem no computador host, por este possuir maior capacidade
computacional que os SPOTs, além de possibilitar a integracdo com outras aplicagdes,
bem como recursos visuais graficos.
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4.2.4. Feedback

O feedback responsabiliza-se por sinalizar visualmente através dos LEDs do Sun SPOT
auxiliar o resultado da transac@o. Ao receber o parametro positivo do médulo parser,
pisca alternadamente os oito LEDs na cor verde. Porém, se receber a mensagem
negativa, sinaliza-os na cor vermelha.

5. Comparativo com os trabalhos relacionados

A Tabela 1 apresenta um estudo comparativo entre a solucdo proposta e os demais
sistemas analisados no estado da arte:

Tabela 1. Comparativo entre os sistemas analisados.

Paradigma Lingua de Interpretacio

da traducio Sinais em tempo real
SEST oz Sinal BSL Sim
SigreSmith Texto / Sinal ASL Mio
iSigrr Texto / Sinal ASL INETs]
Player Texto / Sinal | LIBRAS Sim

Ry berid
TLIBEAS oz Sinal ILIBEAS Sim
AcceleGlove Sinal 7 ASE Sim
Texto-WVoz

SensorLibras Sinal / Texto ILIBEAS Sim

Foram analisadas as funcionalidades apresentadas pelos sistemas mencionados
na sec¢ao anterior, constatou-se que as solucdes em sua maior parte abordam a temadtica
da acessibilidade para os surdos sob a perspectiva da sociedade ouvinte. Ou seja, sdo
solucdes que realizam a tradug@o da lingua majoritdria para a lingua de sinais, tendo
como input para traducdo: texto ou voz. Dessa forma destaca-se no SensorLibras, o
diferencial do uso de sensores como tecnologia para leitura e interpretagdo dos sinais, tal
qual o AcceleGlove, porém com o acréscimo de possuir ampla autonomia, devido ao
baixo consumo de energia; Utilizar comunicagdo totalmente wireless; Ser projetado para
uso independente de plataforma operacional (Multiplataforma) e voltado para a Lingua
Brasileira de Sinais (Libras).

6. Testes e simulacoes

Os testes praticos realizados em ambiente real de utilizagdo contemplaram a
participacdo de um surdo, do sexo masculino, canhoto, 20 anos de idade, estudante de
escola especial para surdos, letrado em Libras e em lingua portuguesa. Como corpus, a
experiéncia considerou a palavra CASA, pela abordagem da datilologia Libras, ou seja,
com a soletracdo das letras C-A-S-A, sequencialmente. O computador utilizado possui a
configuracdo: Notebook HP Pavilion dv5-1125br com processador AMD Turion X2
Dual Core, HD de 160 GB, memoédria RAM de 2GB 800Mhz DDR2 e sistema
operacional Windows Vista Home Basic SP1.

O moédulo reader do SensorLibras foi utilizado para a leitura dos movimentos
relativos aos sinais, abrangendo dois posicionamentos corporais: em pé e sentado. As
amostras coletadas consideraram trés velocidades de leitura: “calmo” (devagar),
“intermedidrio” (médio) e “breve” (rdpido). Foram realizadas 3 coletas para cada
velocidade em cada posicdo, totalizando 18 repeticdes da mesma palavra.
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O intervalo de tempo entre cada leitura da aceleracdo da mao do surdo, foi de
10ms e a escala padrao de aceleragao foi de 2G (1G = 9,8m/s?, portanto o teto da leitura
€ 19,6m/s?2; Os valores em andlise nos graficos estdo em decimais da escala G). A
distancia entre a “luva” e o computador (host) cuja leitura foi realizada sem perda de
qualidade foi de aproximadamente 30 metros, sem obstaculos.

29 ¢

Tendo em vista que os termos “calmo”, “intermedidrio” e “breve” sdo subjetivos
e serviram apenas como forma de se estabelecer a comunicacdo na linguagem do
usudrio, realizou-se o monitoramento dos tempos de gesticulagdo da palavra sob andlise,
em cada uma das 3 velocidades, conforme a Tabela 2:

Tabela 2. Tempos de leitura na posicao “em pé”.

1° L e Média
Nivel leitura 2% leitura | 3 leitura aritmética
(ms) (ms) (ms) (ms)
“calmo™ 5190 4820 5500 5170
':j‘?‘,e.m}._e 3000 3370 2730 3033
1ar1o
“breve” 1820 2460 2190 2156

A partir do registro dos dados coletados, obteve-se o grifico de seqiiéncia das
aceleracdes nos trés eixos espaciais (X, Y e Z), que apresentou o mesmo padrdo em
todas as leituras realizadas. Para efeito de comparacdo, selecionaram-se os graficos da
média das leituras da posicdo “em pé”, nas velocidades “calmo” e “intermedidrio”,
conforme visualiza-se na Figura 6 e Figura 7, respectivamente:

Palavra C-A-S-A (Calmo) Palavra C-A-S-A (Intermediario)

5 7\ /o 1113 1547 19 21 2345 27 29
-0,50 | S [
\\\ /‘

-1,50 -1,50
leitura (10 ms)

— X Accel
— YAccel
Z Accel

— X Accel
— YAccel
ZAccel

aceleracéo (G)
o
8
aceleragéo (G)
o
8

LJWS 7/9W1SWWXVW&MA
-0,50 F
NN

\ / /\

leitura (10 ms)

Figura 4. Grafico da leitura “calmo”. Figura 5. Grafico da leitura “intermediario”.

As figuras 4 e 5 apresentam os graficos de leitura, sendo a leitura n° 4
(equivalente a 40 ms), os valores sdo constantes em ambos os graficos, pois a mao do
surdo encontra-se parada. A partir da leitura n° 5 (50 ms) ha a variacdo nos trés eixos
(X, Y e Z), indicando o movimento no espago tridimensional, havendo o retorno ao
status quo, nas leituras n° 30 (3000 ms) e n° 24 (2400 ms), respectivamente. A partir
desta constatagao, surge a necessidade da andlise minuciosa do periodo que compreende
os valores nao constantes. Identifica-se neste periodo um padrao estatistico que descreve
as letras gesticuladas, podendo-se a partir disso, gerar um modelo para finalmente obter-
se a funcdo matematica do sinal, que terd por caracteristica a varidvel “aceleracdo” em
relacdo ao tempo.
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Além disso, com os testes realizados comprovou-se o padrao grafico nas duas
velocidades supracitadas, embora se evidencie um ‘“estreitamento” da representacio
gréafica no segundo caso, que deve-se ao aumento da velocidade de gesticulacao.

Cabe ressaltar que para o caso em andlise, considerou-se somente a aceleracio
do movimento/posicionamento da mao prioritiria do surdo, ignorando-se o
posicionamento/pressionamento dos dedos, restando esta andlise para 0 momento
oportuno da classificagcdo individual das letras. Para visualizacdo da simulacdo em
pauta, disponibilizou-se o video deste laboratério em [Acessibilidade para TI 2009].

7. Conclusao

Este trabalho apresentou como principal contribuicio uma solucdo de ferramenta
tecnoldgica para o ensino da lingua portuguesa para surdos, podendo ainda, ser utilizada
como tecnologia para a promog¢do da acessibilidade comunicacional para os membros
desta comunidade.

O estédgio atual de desenvolvimento estd em fase intermedidria, centrando-se em
testes e simulacdes para a obtencdo dos modelos de padrdes estatisticos dos sinais da
Libras, correspondentes as letras da lingua portuguesa.

Preliminarmente, dentre as contribui¢cdes cientificas mais relevantes obtidas,
destacam-se a abordagem sob a perspectiva surdo-ouvinte (Libras-Portugués). Além
disso, validou-se a capacidade do dispositivo Sun SPOT como arquitetura para leitura
dos movimentos, através da boa qualidade na captura da aceleracdo/angulos de
inclinacdo da mao. Ainda sobre o dispositivo, comprovou-se sua eficiéncia no consumo
de energia (boa durabilidade da bateria, até 7 horas em uso constante) e satisfatoria
capacidade de processamento/transmissdo por radiofreqiiéncia, além do suporte on
board para o feedback do processamento, sinalizado por LEDs coloridos e entrada de
sinais, relativos aos dedos do usudrio surdo, através dos pinos digitais.

Por fim, apesar do escopo restrito da simulagdo, comprovou-se a possibilidade
de traducdo dos sinais da Libras para letras da lingua portuguesa pela determinagdo de
modelos de padrdes estatisticos exclusivos a cada caractere, obtidos pela interpretacio e
compara¢do dos movimentos e posicionamento espacial da mao do surdo.

8. Trabalhos futuros

Em termos de desenvolvimento futuro para a solucao SensorLibras, os aprimoramentos
deverdo se voltar para a traducdo dos sinais complexos da Libras, ndo somente a
datilologia, assim como o desenvolvimento de moddulos especificos voltados para
determinadas dreas de atuag¢ao do surdo ou que o mesmo possa selecionar contextos de
utilizacdo.

Para além do foco do SensorLibras, outros trabalhos futuros para esta solug¢do
mostram-se promissores, pois se possibilitaria combind-la com outras aplicagdes,
gerando solugdes como:

- A fala para surdos, através de sintetizadores de voz, com a entrada do texto a partir do
XML gerado pelo SensorLibras; Isto possibilitaria por exemplo, a comunicagdo direta
entre surdos e cegos;
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- Inclusdao/Comunicacdo digital, a partir do uso de mensageiro instantaneo, chat, e-mail
e navegador de internet, acessados diretamente pela sua lingua materna (Libras),
proporcionando agilidade e naturalidade na intera¢ao surdo-computador, abstraindo-se o
teclado/mouse;

- Escrita de livros/Registros para surdos, pela transcricao direta para SignWriting (a
escrita pictografica da lingua de sinais), através do uso do SWService [Souza 2005],
possibilitando a representacao escrita na sua lingua materna;

- Comunicagao efetiva (“fala” e “audi¢do”) com os ouvintes, a partir da integragdo do
SensorLibras com alguma das tecnologias exploradas no estado da arte deste artigo,
sendo que o surdo “falaria” pelo sintetizador de voz e “ouviria” pelo avatar que sinaliza
a voz reconhecida e interpretada do interlocutor ouvinte.
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