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Resumo

Na disseminagao de informagao na Lingua de Sinais Brasileira (Libras), muitas vezes, sdo
utilizados videos de sinalizac¢oes realizadas por surdos e intérpretes. Contudo, esse tipo de
abordagem apresenta, muitas vezes, problemas na recuperacao e apresentacao de videos
em tempo real. Uma alternativa utilizada e que vem ganhando a atencao nos ultimos anos
é o desenvolvimento de avatares tridimensionais sinalizantes em sistemas de traducao.
Contudo, apesar da vantagem dessa tecnologia assistiva, ainda existem criticas quanto a
apresentacdo de pardmetros ndo-manuais, em particular as expressoes faciais nos avatares
sinalizantes atuais. O foco deste trabalho é a modelagem e sintese de expressoes faciais da
Libras para avatares tridimensionais sinalizantes desenvolvidos em estilo realista. Como
resultado final, foi desenvolvida uma metodologia para a criacdo de animagoes faciais para
serem incorporadas a avatares sinalizantes. Os trechos das expressoes que compoem a
animacao facial, foram criados a partir de um processo de captura de movimento facial
baseado em marcadores e para isso foram desenvolvidas abordagens especificas para a
criagao de layouts otimizados de marcadores faciais e de mapeamento dos dados capturados
ao rosto do avatar. Foi criado e gravado também, um corpus de sinalizagbes com 270
sentencas nas modalidades afirmativa, interrogativa total e interrogativa parcial. As analises
das anotacdes deste corpus apontaram as expressoes faciais relacionadas as modalidades
sinalizadas e serviu como base para o desenvolvimento de regras para a criagao da animagao
facial final. As expressoes faciais obtidas através de captura de movimento sao inseridas
na animacao final de acordo com os dados de entrada, com informagoes sobre a sentenca
a ser sinalizada, e as regras criadas. A aplicagdo dessa metodologia permite a criagao e
incorporacao de animagoes faciais realistas para acompanhar as animagoes corporais e

manuais em avatares sinalizantes.

Palavras-chave: Animagao facial; Libras; Avatares sinalizantes; Tecnologia assistiva.



Abstract

In the dissemination of information in the Brazilian sign language (Libras), videos of
signings made by deaf people and interpreters are often used. However, this type of approach
often presents problems in real-time video retrieval and presentation. A commonly used
alternative that has been gaining attention in recent years is the development of three-
dimensional signing avatars in translation systems. However, despite the advantage of this
assistive technology, there are still criticisms regarding the deficiency in the presentation
of non-manual parameters, in particular the facial expressions in current signing avatars.
The focus of this work is the modeling and synthesis of Libras facial expressions for three-
dimensional signing avatars developed in a realistic style. As a final result, a methodology
for creating facial animations to be incorporated into signing avatars was developed.
The excerpts of the expressions that make up the facial animation were created from a
process of facial motion capture based on markers, and for this, specific approaches were
developed for the creation of optimized layouts of facial markers and mapping the captured
data to the avatar’s face. A corpus of signals with 270 sentences in the affirmative and
interrogative modalities was also created and recorded. The analysis of the annotations of
this corpus pointed out the facial expressions related to the signaled modalities and served
as a basis for the development of rules for the creation of the final facial animation. The
facial expressions obtained through motion capture are inserted into the final animation
according to the input data, with information about the sentence to be signaled, and the
rules created. The application of this methodology allows the creation and incorporation
of realistic facial animations to accompany the body and manual animations in signing

avatars.

Keywords: Facial animation; Libras; Signing avatars; Assistive technology.
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1 Introducao

1.1 Descricao e motivacao

As expressoes faciais desempenham um papel importante na demonstracao de
emocao e sao comumente utilizadas para complementar a comunicagao verbal, auxiliando na
transmissao da mensagem. Desde muito cedo, os seres humanos sao expostos a diferentes
expressoes faciais e, ao longo do tempo, o aperfeicoamento dessa habilidade permite
reconhecermos e interpretarmos até mesmo pequenas variagoes na face. Dessa forma,
(PARKE, 1972) aponta que o desenvolvimento de animagao facial realista se torna um
desafio. Conceitos como o believability flip apresentado por (PARKE; WATERS, 2008a) e
o uncanny valley pontuado por (MORI; MACDORMAN; KAGEKI, 2012) apresentam a
dificuldade de alcangar este objetivo. O conceito de animacao facial é caracterizado por
técnicas de manipulagao e transformacao das caracteristicas da face ao longo do tempo

resultando em sensagao de movimento.

Nas linguas de sinais, as expressoes faciais podem ser caracterizadas, de uma ma-
neira geral, por expressoes afetivas ou gramaticais (REILLY, 2005). Segundo (QUADROS;
KARNOPP, 2004), nas linguas de sinais as expressoes faciais gramaticais, juntamente com
os movimentos dos olhos, da cabega e troco, fazem parte das Expressoes Nao-Manuais
(ENM) e podem ser utilizadas para marcacao de construgoes sintéticas e diferenciacao de

itens lexicais.

Ao longo dos ultimos anos, avatares sinalizantes de lingua de sinais e espe-
cialmente da Lingua de Sinais Brasileira (Libras), foram desenvolvidos para apresentar
contetido escrito/falado traduzido para a lingua de sinais. Contudo, ainda existem criticas
quanto as limitagoes da representacao de parametros nao-manuais, em particular expres-
soes faciais nos avatares sinalizantes atuais (VIEIRA et al., 2014). Tendo em vista essa
deficiéncia e dada a importancia das expressoes faciais nas linguas de sinais, este trabalho
apresenta uma metodologia de criagao e incorporacao de animacao facial em avatares
sinalizantes realistas para modular a sinalizagao juntamente com a animagao corporal e

manual.

A animacao facial resultante da aplicagao da metodologia é composta por
trechos de animagoes de expressoes faciais obtidas através de captura de movimento de
sinalizacoes de Libras. A captura de movimento, ou Motion Capture (Mocap), utilizou um
sistema 6ptico baseado em marcadores. O layout de marcadores utilizado nas capturas foi
elaborado através de uma abordagem de criacao de layouts otimizados desenvolvida no

ambito deste trabalho. Da mesma forma, o processo utilizado de mapeamento dos dados
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capturados ao rosto do avatar foi desenvolvido no contexto deste trabalho. Por fim, para
demonstrar a viabilidade e potencial para a criagao e aplicacao de expressoes faciais na

Libras foi desenvolvido um protétipo baseado nos conceitos e metodologias apresentadas.

1.2 Contribuicoes e publicacoes

As principais contribuigoes deste trabalho sao:

1. Desenvolvimento de uma abordagem para a criacao de layouts otimizados para a

captura de movimento facial;

2. Desenvolvimento de uma abordagem de mapeamento de dados de Mocap ao rosto

do avatar (retargeting);

3. Analise de expressoes faciais gramaticais da Libras através de um corpus contendo

sentencas interrogativas totais e parciais;

4. Formalizacao de regras de aplicacdo de expressoes faciais para um sistema de

animacao facial;

5. Elaboragao de uma metodologia de criagao de animagoes faciais para acompanharem

animagoes corporais e manuais em um avatar sinalizante de lingua de sinais.

Durante o desenvolvimento das pesquisas para a presente tese, foram publicados

os seguintes trabalhos:

« PAIVA, F. A.S.; WILL, A. D.; DE MARTINO, J. M.; BARBOSA, P. A.; BENETTI,
A. B. Incorporating non-manual expressions into a realistic signing avatar. In: IX
Congreso Iberoamericano de Tecnologia de Apoyo a la Discapacidad, 2017, Bogota.
Memorias IX Congreso Iberoamericano de Tecnologia de Apoyo a la Discapacidad,
2017. p. 551-558.

o« PAIVA F. A.S.; BARBOSA, P. A.; DE MARTINO, J. M.; WILL, A. D.; OLIVEIRA,
M. R. N. S;; SILVA, I. R.; XAVIER, A. N. Analise do Papel das Expressoes Nao
Manuais na Intensificacdo em Libras. DELTA, Sao Paulo, v. 34, n. 4, p. 1135-1158,
2018.

« WILL, A. D.; MARTINO, J. M. D.; BEZERRA, J. An Optimized Marker Layout for
3D Facial Motion Capture. In: LIVESU, M.; PINTORE, G.; SIGNORONI, A. (Ed.).
Smart Tools and Apps for Graphics - Eurographics Italian Chapter Conference. [S.1.]:
The Eurographics Association, 2018. ISBN 978-3-03868-075-8. ISSN 2617-4855.
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« WILL, A. D.; MARTINO, J. M. D.; BEZERRA, J. Automatic mapping of facial
mocap data to a realistic signing avatar. In: Memorias X Congreso Iberoamericano
de Tecnologias de Apoyo a la Discapacidad. [S.1.: s.n.], 2019. p. 431-434.

« WILL, A. D.; DE MARTINO, J. M.; Modeling and synthesizing realistic facial
expressions for sign language 3D avatars. In: Eurographics 2021 Doctoral Consortium,
2021, Viena, Austria. Eurographics 2021 Doctoral Consortium, 2021.

1.3 Organizacdo do trabalho

O restantes da tese apresenta a fundamentacao teérica, motivagdo, metodologia
proposta e implementacao de um sistema piloto como forma de avaliacao. Os capitulos

estao organizados da seguinte maneira:

o Capitulo 2 - Animacao facial: Revisao dos conceitos, técnicas e desafios associados

ao desenvolvimento de animacao facial por computador;

o Capitulo 3 - Abordagens para captura de movimento facial: Descricao da aborda-
gem para a criacao de layouts para Mocaps faciais otimizados e da abordagem de
mapeamento dos dados capturados ao rosto do avatar sinalizante desenvolvidas no

ambito deste trabalho;

o Capitulo 4 - Expressoes faciais na Libras: Revisao sobre a importancia da expressao
facial na Libras e apresentacdo da motivacao através da andalise de animacoes de

expressoes faciais reproduzidas por avatares sinalizantes de Libras atuais;

o Capitulo 5 - Criacao e aplicacao de expressoes faciais na Libras: Apresentacao da
metodologia desenvolvida para a criacdo de expressoes faciais na Libras desde a
analise das expressoes faciais e definicao de regras de aplicagao, aquisicdo da animacgao

facial através de Mocap e criagao da animacao facial final;

o Capitulo 6 - Implementacao piloto: Descricao e apresentacao dos resultados do
desenvolvimento da implementacao piloto da metodologia de aplicacao de expressoes

faciais.
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2 Animacao facial

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisao dos desafios, conceitos e técnicas relaciona-
dos ao desenvolvimento de animagoes faciais por computador. Serao vistas estratégias de

manipulacdo da geometria da face e os mecanismos de definicdo e controle da animacao.

Desde o trabalho de Parke (PARKE, 1972), diversas pesquisas foram desen-
volvidas na area de modelagem e animagao realista de personagens tridimensionais como
apresentado nos trabalhos de (WATERS, 1987), (GUENTER, 1989), (MAGNENAT-
THALMANN; PRIMEAU; THALMANN, 1988), (BLANZ; VETTER, 1999), (DENG;
NEUMANN;, 2007), (PARKE; WATERS, 2008b), (LIN, 2011), (POTAMIAS et al., 2020).

A geragao de animacao facial realista e convincente é um desafio, especialmente
porque os seres humanos possuem um sentido apurado para perceber até mesmo as
mais sutis mudancas nas expressoes faciais (PARKE, 1972). A medida que se aumenta o
realismo, quanto a aparéncia e movimentacao do personagem, pode-se chegar a um ponto
em que comecamos a perceber que algo nao estd mais certo. O personagem passa a ter uma
aparéncia nao natural, ocorrem problemas na fluidez da animacao ou na sincronizacgao labial
fazendo com que paremos de acreditar no realismo do personagem (PARKE; WATERS,
2008a). Esse fenémeno é chamado de believability flip (Figura 2.1) e segundo o autor é
mais presente quando o personagem tenta reproduzir uma pessoa conhecida como por

exemplo uma celebridade.

100% believable

0% neutral — N\ t

100% unbelievable —

Figura 2.1 — Hustragdo do fenémeno believability flip (PARKE; WATERS, 2008a)

Nessa mesma linha, Mori, MacDorman e Kageki (2012) criou um conceito
conhecido como uncanny valley o qual esta diretamente ligado a resposta emocional dos
humanos para com os robos ou para outras entidades nao humanas. Esse conceito teoriza
que quanto mais um personagem aumenta sua semelhanga com um humano, em termos de

aparéncia e movimentacao, nossa empatia também aumenta até um ponto em que ocorre
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uma reversao e o personagem passa a ter uma aparéncia repulsiva (Figura 2.2).

uncanny valley ,
'

- movimentando «««-««
- /-_/\—\ !

parado

pessoa
saudavel

robo humanoide

familiaridade

100%

semelhanga humana 50% \/

cadaver — ‘protese de méo

zumbi

Figura 2.2 — Uncanny valley (adaptado de Mori, MacDorman e Kageki (2012))

As hipéteses apresentadas nos conceitos de believability flip e uncanny valley
ressaltam a problematica em se desenvolver animacoes faciais realistas por computador.
Contudo, ao longo dos anos, devido ao desenvolvimento de hardwares especificos e de
avancos nas técnicas de computagao grafica muito progresso tem sido feito na area da

animacao facial e em especial, na animacao facial realista.

2.2 Anatomia da face

Uma animacao realista ideal é aquela que pode ser facilmente confundida com
uma pessoa real, tanto na aparéncia quando na movimentacao. Para esse objetivo, é
importante levar em consideracao as movimentacoes que o modelo deve realizar ja na fase

do planejamento da modelagem.

Na busca pelo realismo é comum a comparacao do modelo criado com um
ator humano desde as fases iniciais de concep¢ao do modelo e definicao dos mecanismos
de animacao. Nesse contexto, o estudo da anatomia da face é de grande importancia
para a criacdo de expressoes faciais realistas. Iyaniwura (2008) ressalta que as expressoes
faciais sao realizadas através da contracao e relaxamento de musculos e o entendimento da
anatomia da face, o que inclui os mecanismos de movimentacao da mandibula, musculos e

pele, é importante tanto para a modelagem quanto para a producao de animacao facial.

Os ossos da cabega sao importantes para determinar as caracteristicas fisicas e
individuais. Segundo Kitagawa e Windsor (2008) os ossos mais significativos que determi-
nam essas caracteristicas sao a mandibula, a maxila, o zygomatic (ossos das bochechas) e

osso nasal (Figura 2.3). De Martino (2005) observa que a mandibula serve como base para
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os dentes inferiores e tem como funcao principal a mastigacao e contribui para a producao
da fala. A mandibula é o tinico osso mével da face. Corréa (2007) lembra que diversas
expressoes faciais sdo compostas pela atuacao desse 0sso, como exemplo da expressao de

alegria quando, na produc¢ao do sorriso, a boca entreabre-se.

Figura 2.3 — Ossos do cranio (adaptado de Sobotta et al. (2001))

Os musculos faciais cobrem a parte frontal do cranio, gordura, cartilagem e
outros tecidos da face (Figura 2.4). A combinacao da atuagao desses musculos cria as
expressoes faciais (KITAGAWA; WINDSOR, 2008).

Figura 2.4 — Musculos da face (adaptado de Sobotta et al. (2001))

Um dos resultados que sera apresentado é o desenvolvimento de uma abordagem

para criacao de layout de marcadores otimizados para a captura de movimento facial
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que foi criado levando em consideracao as regides faciais determinadas por conjuntos de

musculos e suas movimentagoes durante a reprodugao de expressoes faciais.

2.3 Técnicas de manipulacao da geometrica da face

Em um primeiro momento, as estratégias de manipulagdo da geometria da face
para a criagao da animacao facial podem ser classificadas em duas linhas distintas, as
baseadas em imagem onde é levado em consideracao somente o espago bidimensional e as
animacoes baseadas em modelos tridimensionais. Dentre as técnicas baseadas em imagem
destaca-se a estratégia de morphing, nela, imagens intermedidrias sao criadas através da
combinagao de imagens (normalmente fotograficas) que servem como pose-chave (LEE
et al., 1996) (EZZAT; POGGIO, 1998) (PIGHIN et al., 1998) (BUTTFIELD, 2003). O
presente trabalho tem como foco a animacao facial baseada em modelo tridimensional.
Esse tipo de animacao é realizada através da manipulacao dos poligonos que compoe a

malha que descreve a face do modelo.

2.3.1 Animacao facial baseada em modelo tridimensional

O trabalho de Parke (1972) é considerado o marco inicial da linha de pesquisa
na area de animacao facial baseada em modelo. A criagdo de animacgoes baseadas em
modelo tridimensional incluem as estratégias de interpolagao de poses-chave (keyframing),
parametrizacao geométrica, parametrizagdo data-driven e simulagdo biomecéanica (DE

MARTINO, 2005) (LIN, 2011).

Interpolacao de poses-chave

Na estratégia de interpolacao de poses-chave, ou keyframing, sao calculadas
poses intermediarias dado um conjunto de poses-chave. Essas poses intermediarias definem,
a movimentacao da animacao. Dessa forma, dada duas expressoes faciais como poses-chave,
é criada a animacao da movimentacao entre a pose inicial e final. A malha poligonal
que define cada uma das poses-chave é definida pela posi¢ado dos vértices que compoe
sua geometria. Os vértices das poses intermediarias sao calculados pela interpolacao das
posicoes do vértice correspondente na pose-chave inicial e final. O trabalho pioneiro de
Parke (1972) apresenta uma interpolagao de poses-chave para produzir animagoes de
expressoes faciais. Em Chae e Kim (2020) é desenvolvida uma abordagem para a criagdo
de animagcao de fala e de expressoes de emoc¢ao usando um pequeno grupo de modelos
de exemplo, onde as animagoes sao realizadas através da aplicacao de um método de

interpolacao de dados dispersos.

Um problema inerente a essa estratégia é o fato da necessidade de se ter
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definidas a priori todas as poses que representam as poses-chave para que se possa, através

de um algoritmo de interpolacao, realizar as animacoes decorrente das poses intermediarias.

Parametrizagao geométrica

Diferentemente da estratégia de interpolagao de poses-chave, que move direta-
mente os vértices da malha poligonal, a parametrizacao geométrica utiliza uma série de
controles parametrizados de manipulagao das movimentagoes e deformagoes distintas na

face.

Parke (1974) apresenta o trabalho pioneiro sobre modelos paramétricos através
da formulagao de conceitos simples. Posteriormente, o autor apresentou uma reducao de
pardmetros através do método: "parametrizacao direta'(Parke, 1982). Nessa abordagem,
uma pose facial é especificada através da manipulagdo de parametros faciais. Comparada
com a estratégia de interpolacao, esse método apresenta uma maneira mais intuitiva para
o desenvolvimento de animagcao facial. Contudo, como podem existir muita diferenca entra
as faces, os parametros podem nao funcionar da mesma maneira e uma nova configuracao

pode ser necessaria (LIN, 2011).

Na abordagem de parametrizacao geométrica o modelo ideal seria um conjunto
de parametros faciais que permita a reproducao de todas as possiveis expressoes faciais
através da selecdo e manipulacao de seus valores, contudo, um subconjunto de parametros
podem permitir a reprodugao de uma boa gama de expressoes faciais. A busca e defini¢cao do
conjunto de pardmetros é uma das dificuldades encontradas na parametrizacao geométrica.
Os parametros podem ser obtidos pela simples observacao da face, ou em uma abordagem
mais complexa, pelo estudo das estruturas faciais. Nesse caso os parametros terdo com
base a anatomia facial. Apds a observagao e analise dos parametros necessarios, é preciso
desenvolver um modelo facial capaz de implementar esse conjunto de pardmetros (PARKE;
WATERS, 2008a).

O padrao MPEG-4 (ISO, 2001) pode ser classificado como um modelo de
parametrizacado geométrica. Uma face no padrao MPEG-4 é definida por 84 pontos
caracteristicos, ou Feature Points (FPs), que definem a modelagem e animacao da face. As
animacoes faciais sdo realizadas através de parametros de animagcao facial conhecidos como
Facial Animation Parameter (FAP) que controlam os pontos caracteristicos. A Figura 2.5

apresenta os pontos caracteristicos definidos pelo padrao.

Badler e Byun (2002) propéoem um mecanismo de controle para expressoes
faciais através da aplicacao de modificagbes paramétricas. Os autores pontuam que essa
abordagem pode ser aplicada para qualquer animacao facial expressa no formato geral
do MPEG-4 seja proveniente de um biblioteca de expressoes faciais predefinidas, criada

manualmente ou através de captura de movimento.
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Figura 2.5 — Pontos caracteristicos do padrao MPEG-4 (ISO, 2001)

Parametrizacao data-driven

A abordagem apresentada pela parametrizacao data-driven é uma tentativa
de definicao dos parametros ideais para movimentacao do modelo através de dados de
mensuragoes de agdes humanas obtidos por equipamentos como scanners e sensores ou

outros equipamentos que possam realizar captura de movimento (CORREA, 2007).

Na abordagem data-driven, é analisado e medido o comportamento real para a
determinagao dos pardmetros. De Martino (2005) explica que a parametrizagao data-driven
pode permitir estabelecer poses-chave através de um conjunto de parametros definidos por
pesos provenientes de dados de medidas e analises estatisticas de performances humanas. O
autor apresenta em seu trabalho, voltado para a animacao facial da fala, uma metodologia
de captura de dados e definicao de parametros através de gravagoes de videos com auxilio

de um capacete desenvolvido para a calibragio (Figura 2.6).
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Figura 2.6 — Monitoramento de pontos faciais articulatorios da fala (DE MARTINO, 2005)

Um outro exemplo do uso de parametrizacao data-driven é o trabalho de Feng,
Kim e Yu (2008) que apresenta uma interface de animagao para o controle de deformagao
de um grande ntimero de locais por meio de um ntimero minimo de pontos de controle
através do método baseado em kernel de andlise de correlagio candnica (CCA - Canonical

Correlation Analysis).

Recentemente, diversos avancgos tém sido realizados em relagao a técnica de
parametrizacao data-driven conforme pode ser observado nos trabalhos de Zhang et al.
(2016), Ruhland, Prasad e McDonnell (2017), Zhang, Liao e Li (2020) e Liu et al. (2020).
E importante lembrar que a estratégia data-driven possui a limitacdo da impossibilidade

de geracao de movimentos que nao tenham sido previamente medidos.

Simulacao biomecéanica

Na abordagem biomecanica sao buscadas e aplicadas as restri¢goes reais de
execucao de expressoes faciais encontradas da face humana de forma a simular o com-
portamento real. Sdo consideradas as caracteristicas fisicas com o intuito de buscar um
alto grau de realismo nas animacgoes. Nessa abordagem, os musculos faciais sao modelados

como parametros para a movimentacao facial.

Dentre os primeiros trabalhos sobre a estratégia de simulacao biomecanica esta
o trabalho de Platt e Badler (1981) que simulou o comportamento de fibras musculares
para a representacao facial. Outros trabalhos posteriores importantes exploraram modelos
de vérias camadas da pele baseado na anatomia muscular (TERZOPOULOS; WATERS,
1990) (LEE; TERZOPOULOS; WATERS, 1995).

Em Corréa, Magalhaes e De Martino (2008) é criado um modelo geométrico
que emprega diferentes superficies para representar caracteristicas da fisiologia humana.

Sao elas: a superficie externa para a pele; a superficie interna para os ossos e a superficie
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intermediaria para a fascia. O sistema de movimentagoes neste trabalho foi restrito a
regiao da boca, onde foram modelados musculos faciais cutaneos aplicados a um modelo
tridimensional. Para isso, foram criados dois tipos de musculos diferentes: os lineares
que contraem na direcao do vértice e o esfincter que contrai na direcdo a um centro
determinado. A Figura 2.7 apresenta os musculos modelados neste sistema e resultados

comparativos de movimentagoes produzidas.

(A)

1 e 10 - Zigomatico maior

2 e 9 - Zigomatico menor

3 e 8 - Levantador do angulo da boca
4 e 7 - Levantador do labio superior
5 e 6 - Levantador do labio superior e
asa do nariz

11 e 18 - Riso6rio

12 e 17 - Depressor do angulo da
boca

13 e 16 - Depressor do labio inferior
14 e 15 - Mento

19 - Orbicular da boca

M AN

Figura 2.7 — (A) Musculos faciais modelados. (B) Resultados de movimentagao (adaptado
de Corréa, Magalhaes e De Martino (2008))

Kim, Choi e Kim (2020) apresentam uma abordagem de animacao facial baseada
em fisica em tempo real guiado por deformagoes de musculos. No sistema foram utilizadas
quatro camadas: pele, subcutanea, musculos e cranio, baseado na anatomia facial humana.
A camada subcutanea é assumida como um corpo elastico e a parte onde os misculos sao

fixados como uma posigao estatica.

2.4 Mecanismos de definicao e controle da animacao

As técnicas de manipulacao da geometria da face estao diretamente ligados aos
mecanismos de definicao e controle da animacao facial, pois disponibilizam recursos para
a realizacao das deformacgoes necessarias na face, e consequentemente, para a produgao da

animacao.

Segundo De Martino (2005) os mecanismos de controle e defini¢do da animagao
podem ser classificados em trés diferentes abordagens que incluem os sistemas interativos,

os sistemas baseados em script e os sistemas baseados em captura de movimento. Os
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sistemas interativos se baseiam na habilidade dos animadores para criar manualmente
os movimentos através de softwares de edicao tridimensional. Os sistemas baseados em
script se apoiam em um formalismo que descreve a animacgao, denominada script, que de
forma geral, é composto pela descricao de comandos que acionam algoritmos previamente

determinados para atuar na manipulagdo da geometria e consequentemente da animacao.

Os sistemas de captura de movimento (Mocap) se baseiam no processo de gravar
determinados movimentos de humanos, animais ou objetos e os transformar em termos
matematicos através do rastreamento de pontos ao longo do tempo obtendo assim uma
representagao tridimensional (MENACHE, 2010) (KITAGAWA; WINDSOR, 2008). As

animacoes faciais e corporais do presente trabalho sao baseadas em capturas de movimento.

2.5 Captura de movimento - Mocap

Existem diversos tipos de sistemas de Mocap, os principais atualmente sao
os sistemas magnéticos, mecanicos e Opticos. Os sistemas épticos sdo 0 mais comumente
usados devido a fatores como flexibilidade, precisao e taxa de captura (MENACHE, 2010)
(KITAGAWA; WINDSOR, 2008). Os sistemas épticos podem ser classificados em duas

principais técnicas: sem marcadores (markerless) e baseado em marcadores (marker based).

Os Mocaps corporais comumente sao realizados por sistemas baseados em
marcadores que pode ser passivos ou ativos. Marcadores passivos sao revestidos com
um material que reflete a luz emitida pelas cAmeras do sistema. Marcadores ativos sao
compostos por LEDs portanto emitem luz. A Figura 2.8 apresenta uma configuracao
padrao de 53 marcadores passivos apresentada pela empresa Vicon (VICON, 2020) para

captura corporal.

Em relagao aos Mocaps faciais, o sistema sem marcadores permite uma captura
mais detalha da superficie da face, porém ¢é mais sensivel ao ambiente e o rastreamento
muitas vezes nao é confiavel (GAO et al., 2007). Por outro lado, no sistema baseado
em marcadores, cada marcador é triangulado por mais de uma camera e a configuragao
dos marcadores é esparsa, fazendo deste sistema comumente mais robusto. Neste tipo
de sistema, diversos marcadores sao posicionados em locais estratégicos para que os

movimentos possam ser capturados e reproduzidos em um personagem tridimensional.

As capturas de movimento facial realizadas por sistemas 6pticos baseado em
marcadores, que sao normalmente os sistemas mais utilizados, possuem a capacidade de
capturar até os movimentos mais sutis (KITAGAWA; WINDSOR, 2008) (MENACHE,
2010). Para a realizagdo de capturas faciais utilizando esse tipo de sistema, é necessério que
se defina o layout de captura, ou seja a quantidade e o posicionamento dos marcadores no
rosto do sinalizante. Nesse contexto, Kitagawa e Windsor (2008) argumenta que nao se deve

usar mais marcadores do que o necessario, como costuma acontecer em capturas corporais.



CAPITULO 2. ANIMACAO FACIAL 30

Figura 2.8 — Configuragao padrao Vicon de 53 marcadores para captura corporal (VICON,
2020)

O autor alerta que marcadores extras nas capturas faciais tendem a ser descartados e,
quando capturados, podem ser vistos como um tinico marcador pelas cameras do sistema de
captura. No entanto, o uso de poucos e mal posicionados marcadores resulta em uma baixa
qualidade de captura facial. Com base nesses problemas, a busca por um layout otimizado
torna-se necessaria (LE; ZHU; DENG, 2013), (REVERDY; GIBET; LARBOULETTE,
2015). O layout de marcadores faciais utilizado para as capturas de movimento do presente
trabalho foi desenvolvido através da abordagem descrita na Sec¢ao 3.2. A abordagem de
mapeamento dos dados capturados ao rosto do avatar (processo de retargeting) é descrito

na Secao 3.3. Ambas as abordagens fazem parte das contribui¢gdes do presente trabalho.

As animagobes faciais neste trabalho foram obtidas através do sistema Vicon
Cara o qual rastreia marcadores brancos e/ou pretos fixados no rosto do sinalizante através
de 4 cameras com resolugdo HD em até 60 quadros por segundo (VICON, 2018). Portanto,
optico e baseado em marcadores. Nesse trabalho optou-se pela utilizagdo do sistema Vicon
Cara pela disponibilidade no laboratério onde a pesquisa foi desenvolvida. A Figura 2.9
apresenta uma modelo com o Sistema Vicon Cara posicionado em sua cabega durante

uma sessao de captura de movimento.

2.6 Comentarios Finais

A geragao de animagoes faciais realistas ¢ um desafio devido a nossa refinada

habilidade, treinada através de anos de observacao, de perceber mesmo pequenas alteragoes
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Figura 2.9 — Sistema Vicon Cara posicionado na cabec¢a de uma modelo (VICON, 2015)

em movimentos faciais. Conceitos como o believability flip e o uncanny valley descrevem

os desafios inerentes ao desenvolvimento de animagao realista.

Ao longo dos anos as técnicas de modelagem e animacao facial tém se aprimorado
e alinhado com a modelagem realista, atualmente muitas vezes torna-se dificil a distin¢ao
entre uma animacao produzida por computador e uma cena gravada com atores reais. As
técnicas de manipulagdo da geometria da face e os mecanismos de defini¢cao dos controles de
animacao aqui descritos apresenta um panorama das abordagens utilizadas para producao

de animagoes faciais.

As animagoes faciais utilizadas neste trabalho para a producao de expressoes
faciais em avatares sinalizantes de Libras se baseiam em capturas de movimento de pessoas
fluentes em Libras com o intuito de conferir realismo e agilidade ao processo de producao
de animacoes. Aspectos relacionados as expressoes faciais na Libras serdo abordados no
Capitulo 4.
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3 Abordagens para captura de movimento fa-

cial

3.1 Introducao

As animagoes faciais, de modo geral, podem admitir expressoes exageradas e
cartunescas fugindo do formalismo realista. Contudo, as expressoes faciais deste trabalho
sao focadas no realismo, objetivo este que requer uma atencao extra tendo em vista desafios
como o apresentado pelo conceito uncanny valley descrito anteriormente. Na busca por
realismo, muitas vezes comparagoes e medidas de movimentacao realizada por pessoas sao

analisadas e utilizadas.

Com o foco em expressoes faciais realistas, as animagoes que serao incorporadas
ao avatar sinalizante sao obtidas através de um sistema 6ptico de Mocap baseado em
marcadores. A utilizacdo de Mocap, além de proporcionar movimentagoes realistas e
naturais reduz a necessidade de trabalho manual normalmente realizado por um animador

que deve ter, além de sensibilidade artistica, conhecimento da fisiologia da face.

Para a utilizagdo de um sistema de Mocap baseado em marcadores ¢ neces-
sario definir o layout de marcadores faciais a ser utilizado e determinar a estratégia de
mapeamento dos dados provenientes das capturas ao rosto do avatar. Neste capitulo sao
apresentadas duas contribuigoes para o presente trabalho: O desenvolvimento de uma
abordagem para o posicionamento otimizado de marcadores para Mocaps faciais (Secao
3.2) e o desenvolvimento de uma abordagem para o mapeamento de dados capturados ao

rosto de um personagem (Segao 3.3).

3.2 Posicionamento otimizado de marcadores para Mocap facial

Diversos layouts empiricos de marcadores faciais foram criados e usados por
pesquisadores e pela industria (LE; ZHU; DENG, 2013). No entanto, essas solugdes
carecem de fundamentagao sélida, dificultando a generalizacao e muitas delas precisam
de padronizacao que é importante para facilitar o processo posterior de mapeamento dos
dados ao rosto do personagem. No ambito do presente trabalho foi desenvolvida uma
abordagem de criacao de layouts otimizados de marcadores para capturas faciais usando

dados capturados de atores reais. Os resultados a seguir também sao reportados em (WILL;
DE MARTINO; BEZERRA, 2018).

Em um primeiro momento, parece interessante a utilizacao do maior niimero

possivel de marcadores de forma a cobrir a maior parte do rosto do ator. Contudo, um alto
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numero de marcadores em um layout denso aumenta a demanda por poder de processamento
e a probabilidade de trocas de identificagao de marcadores que podem ocorrer quando
os marcadores estao muito préximos um do outro (KITAGAWA; WINDSOR, 2008). Por
outro lado, o uso de poucos ou mal posicionados marcadores pode nao permitir a captura
de movimentos significativos associados as expressoes faciais. Com base nesses problemas, a
busca por um layout otimizado se torna necesséaria (LE; ZHU; DENG, 2013), (REVERDY;
GIBET; LARBOULETTE, 2015).

O objetivo da criagao de um layout otimizado de marcadores faciais é determinar
um nimero minimo de marcadores e suas respectivas posi¢oes que satisfaca um alto grau de
realismo e inteligibilidade das expressoes faciais capturadas. A abordagem aqui apresentada
foi desenvolvida para a reproducao de expressoes faciais em geral, englobando as expressoes

faciais da Libras.

O problema de otimizagio deste estudo também foram tratados em (LE; ZHU;
DENG, 2013) e (REVERDY; GIBET; LARBOULETTE, 2015). Le, Zhu e Deng (2013)
resolve um problema de otimizacdo de pontos de controle caracteristicos baseados nos
vértices da malha de poligonos a partir de amostras de poses faciais em alta resolucao.
No trabalho de Reverdy, Gibet e Larboulette (2015) sao usadas posigoes dos vértices
da malha facial de todos os quadros de uma sequéncia de treinamento e, através de
uma técnica de agrupamento, é entao calculado o layout otimizado dos marcadores para
um determinado nimero de grupos. Ambos os estudos calculam um layout otimizado a
partir das posi¢oes dos vértices da malha da face quando expressoes faciais sao aplicadas
a elas. Diferentemente, na abordagem desenvolvida no ambito do presenta trabalho, a

determinacao do layout otimizado ¢ realizada através de dados capturados de atores reais.

Em Mocaps corporais, os marcadores sao posicionados considerando as locali-
zagoes das articulagoes e ossos do corpo humano. No entanto, como as expressoes faciais
sao produzidas principalmente por movimentos musculares, a determina¢ao do niimero de

marcadores e seu posicionamento nao é ébvia, nem trivial.

Na abordagem aqui apresentada, foram realizadas capturas de movimento utili-
zando um layout de marcadores denso, ou seja, com muitos marcadores posicionados no
rosto de um ator e, realizados movimentos especificos para as regioes faciais: sobrancelhas
e testa, olhos, nariz, bochechas, boca e queixo. A partir da analise do comportamento da
movimentagao dos marcadores foram observados grupos de marcadores com comportamen-
tos semelhantes. Em cada um dos grupos determinados, apenas um marcador é escolhido

para representar, no layout otimizado, os demais membros de seu grupo.
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3.2.1 Layout denso e regioes faciais

Apesar de que em capturas de movimento normalmente nao se deve utilizar
marcadores préximos uns dos outros (KITAGAWA; WINDSOR, 2008), para o desen-
volvimento do layout otimizado, as capturas foram realizadas em um layout denso de

marcadores com distancia entre eles de aproximadamente 1 centimetro.

Para os experimentos aqui realizados, foi assumido que a maior parte das
expressoes faciais sdo simétricas. Dessa forma, os marcadores a serem analisados foram
posicionados somente em um lado e na linha central do rosto de um ator como pode ser

observado na Figura 3.1-a.

Como marcadores, foram utilizados artefatos com geometria de meia esfera
fixada no rosto do ator com cola hipoalergénica. Os marcadores foram pintados com tinta

branca fosca para uma reflexdo mais uniforme e difusa.

Para a analise, optou-se por restringir a investigagao dos marcadores de acordo
com a regiao facial de sua localizacao. As regioes faciais determinadas no trabalho foram
baseadas, mas nao restritas, as regides apresentadas por Sobotta et al. (2001) (Figura 3.2)
que se baseia na musculatura facial. Uma representacao das regioes faciais e da quantidade
de marcadores em cada uma pode ser vista na Figura 3.1-b. A quantidade de marcadores

em cada regiao pode ser observada na Tabela 3.1.

b)
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Figura 3.1 — a) Layout denso de captura e b) Demarcagdes das regides faciais

Regiao facial | Quantidade de marcadores
Sobrancelha e testa | 25
Olho | 8
Nariz | 15
Bochecha | 56
Boca | 14
Queixo | 23

Tabela 3.1 — Quantidade de marcadores em cada regiao facial
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Figura 3.2 — Regides do rosto (adaptado de Sobotta et al. (2001))

3.2.2 Captura e processamento

As capturas foram feitas com o uso do sistema Vicon CARA, conforme mencio-
nado na Secao 2.5. As capturas das expressoes faciais alvo foram alternadas, em intervalos
de 2 segundos, com a expressao neutra (pose de descanso). Através do software Vicon
CaraPost (VICON, 2021), os dados de captura foram verificados e processados resultando

na trajetéria tridimensional de cada marcador ao longo das capturas (Figura 3.3).

3.2.3 Matrizes de posicoes

Apébs o processamento das capturas, as posicoes de cada marcador a cada 5
quadros foram obtidas e utilizadas para a criagdo das matrizes (m x n) de posigoes de
cada eixo (PX, PY e PZ) para todas as regides faciais. Abaixo é apresentada a matriz

de posigoes do eixo x.

pry pr; ... pa}
1 2 n
prs  prsi ... pT
px=| "% "o T (3.1)
px., pri, .. prh

Em que pzj ¢ a coordenada no eixo = do i-ésimo marcador no j-ésimo quadro
analisado, m o nimero de quadros em uma determinada regiao e n o nimero de marcadores

observados. As matrizes de posi¢oes PY e PZ sao definidas de forma analoga.
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Figura 3.3 —a) Ator com os marcadores posicionados e utilizando o equipamento de
captura de movimento Vicon Cara. b) Visualizagao das cAmeras durante o
processamento dos dados capturados

3.2.4 Matrizes de correlacoes

Como mencionado, é necessario descobrir os marcadores que possuem compor-
tamento semelhante. Para isso, a partir dos dados de posicoes, foram criadas matrizes de
correlagdo entre os marcadores de cada regiao facial. Para criar as matrizes de correlacao
foram calculadas as covariancias entre os marcadores e acomodados os valores em um
formato matricial. As covaridncias entre os marcadores foram calculadas através da equacao
3.2.

" [(pa] — pad).(pak — pak)]
(n—1)

cov(pa?, pa®) = (3.2)

Em que pz? e pz* sdo os valores de posicdo no eixo x de dois marcadores ao
longo dos quadros observados, pz? e pz* sdo os vetores médios, pz! e pz¥ os valores das
coordenadas na i-ésima posicao e n o nimero de quadros observados. As covaridncias dos

marcadores nos eixos x e y sao calculadas de forma analoga.

Para cada matriz de posi¢do (PX, PY e PZ), os valores das covaridncias entre
os marcadores sao acomodados formando as matrizes de covaridncia. Abaixo é apresentada

a matriz de covaridncia C'X resultante da matriz PX.
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cov(pxt,pzt) cov(pzt,px?®) ... cov(pzt, pa™)
2 1 2 2 2 . .n
cov(pz? pxl) cov(px? px?) ... cov(pz?, px
N O R e I e s
cov(px™, px') cov(pa™, px?) ... cov(px™, pa™)

Com as matrizes de covariancia de cada regiao facial calculada, para cada eixo,

sao entao computadas as matrizes de correlagao através da Equagao 3.4.

CTij
£/ CTi;-CTjj

Em que rz;; é o elemento da linha i e coluna j da matriz de correlacao RX

(3.4)

Txij =

e cx;; o elemento da linha 7 e coluna j da matriz de covariancia C'X. As matrizes de

correlagdo RY e RZ sao definidas de forma analoga.

O calculo das matrizes de covaridncia e, consequentemente, das matrizes de
correlagao sao realizadas a partir das matrizes de deslocamento de cada eixo (z, y e z)
em cada regiao facial. Ao final do cédlculo, as matrizes de correlacao de cada eixo sao

consolidadas em uma matriz final através da soma das matrizes.

3.2.5 Agrupamento dos marcadores

Os marcadores sao agrupados, em cada regiao facial, a partir da andlise de seus
comportamentos expressos pelas matrizes de correlagdo. Se um grupo de marcadores em
uma determinada regiao facial possui comportamento semelhante, observado através de
um valor minimo de correlacao, definido inicialmente pela média de todas as correlagoes
na regiao facial analisada, os marcadores desse grupo sao representados por um tnico

marcador que fard parte do layout otimizado final.

Os agrupamentos e determinagao do marcador representativo em cada regiao

facial sao realizados de acordo com o fluxograma da Figura 3.4.

No algoritmo apresentado pelo fluxograma, sao definidas duas flags para cada
marcador: agrupado e verificado. Uma vez comparada sua correlagdo com o marcador
representativo, o marcador ¢ definido como verificado e nao serda mais analisado para o
agrupamento atual. Ao ser criado um novo grupo todos os marcadores tém suas marcagoes
de verificados retiradas. Quando um marcador é adicionado a um grupo ele é definido

como agrupado e nao é mais verificado.

Para uma referéncia mais visual, a Figura 3.5 apresenta uma sequéncia de
agrupamentos ocorridos na regiao da bochecha através de esferas posicionadas na face de
um personagem tridimensional. As cores nos marcadores representam os diferentes grupos

de marcadores. Os marcadores representativos sao apresentados com um maior didmetro.
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Figura 3.4 — Fluxograma do algoritmo de agrupamento e determinacao de marcadores
representativos

3.2.6 Ajustes dos marcadores

No processo de agrupamento, os marcadores sao incluidos no grupo do primeiro
marcador representativo que apresentar uma correlacao dentro do limite aceitavel. Dessa
forma, pode acontecer de um marcador ter uma correlacdo maior com outro marcador
representativo de um grupo criado posteriormente. Para resolver esse problema, um processo
de ajustes ¢é realizado para avaliar as correlagoes e, se necessario, realocar marcadores
entre os grupos criados. Neste processo, sao verificados todos os marcadores, com excecao
dos marcadores representativos de cada grupo. O fluxograma do algoritmo criado para
a realizagdo de ajustes de marcadores pode ser observado na Figura 3.6. A Figura 3.7

apresenta um exemplo de ajuste de agrupamento.

Apesar de serem utilizados apenas os marcadores representativos na criagdo do
layout otimizado, as regioes de cada grupo no rosto do avatar podem auxiliar na definicao
da area de influéncia dos marcadores do layout otimizado ao serem definidos os mecanismos

de manipulacao da malha de poligonos.
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Figura 3.5 — Ilustracao de uma sequéncia de agrupamentos dos marcadores da regiao da
bochecha

3.2.7 Resultados

As capturas e agrupamentos foram realizados com marcadores fixados apenas
do lado direito e na linha central do rosto como ja mencionado. Contudo, para os resultados

finais, os marcadores foram espelhados para o lado esquerdo (Figura 3.8 esquerda).

Os marcadores que devem compor o layout otimizado, sdo os marcadores
representativos de cada grupo formado. Esse layout, pode ter sua densidade alterada
através da manipulagao do limite de correlagao (multiplicando por um coeficiente) utilizado
no processo de agrupamento. Essa opcao pode ser utilizada de acordo com a necessidade
de detalhamento da captura. A coluna Layouts na Figura 3.8 apresenta trés diferentes
layouts de marcadores obtidos através da manipulagao do fator de refinamento (coef) que,
como mencionado na Secao 3.2.5, € inicialmente obtido pela média de todas as correlagoes

em cada regiao facial.

As capturas realizadas nesse trabalho terao como base o layout otimizado com

38 marcadores (Figura 3.8 linha inferior).
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Figura 3.7 — Exemplo de ajuste de agrupamento. Esquerda: Agrupamento original. Direita:
Agrupamento ajustado

3.3 Mapeamento dos dados de Mocap

Apds a determinacao do layout otimizado e realizacao de Mocaps é possivel
transferir os movimentos para o avatar de forma a reproduzir as expressoes faciais. Esse
processo é conhecido como retargeting. Em linhas gerais, o retargeting de animagoes faciais
implica em transferir o movimento entre personagens diferentes ou entre dados provenientes
de capturas de movimento (Mocap) e personagens. Esse processo requer a adaptacao dos
dados do Mocap para que o personagem reproduza os movimentos capturados pelo ator

de maneira natural e convincente.
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Agrupamentos| Layouts
coef=0.9
coef=1.0
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Figura 3.8 — Ilustragdo de espelhamento de marcadores (esquerda) e agrupamentos e
layouts obtidos através de coeficiente de refinamentos coef=0.9, coef=1.0 e
coef=1.1 respectivamente

Chuang (2004), Ribera et al. (2017), Pighin e Lewis (2006) complementam
que o problema apresentado pelo retargeting facial estd principalmente relacionado a
diferenca de propriedades fisicas, como tamanho, proporg¢ao e grau de liberdade entre o
ator e o personagem a ser incorporado os movimentos. Um outro fator a se considerar
é o alinhamento dos eixos dos dados do Mocap com a face do personagem, para que os

movimentos do personagem ocorram na mesma direcao daqueles capturados pelo ator.

Para o presente trabalho foi desenvolvida uma abordagem de retargeting facial
que resolve o problema de ajustes de proporgoes e alinhamento dos dados de Mocap de

forma automatica. Os resultados apresentados a seguir também sao reportados em (WILL;
DE MARTINO; BEZERRA, 2019).

A abordagem de retargeting aqui descrita foi desenvolvida de forma a resolver
o alinhamento e mapeamento entre dados de Mocap e de avatares tridimensionais realistas
diversos através de ajustes baseados nas caracteristicas fisicas e alinhamento da face do
avatar. Assim, os movimentos capturados por um ator podem ser transferidos para varios

avatares com caracteristicas faciais distintas conforme ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Visao geral do processo de retargeting facial (WILL; DE MARTINO; BE-
ZERRA, 2019)

3.3.1 Marcadores e ossos controladores

O layout de marcadores utilizado se baseou no layout obtido pelo processo
descrito na Segao 3.2 e apresentado na Figura 3.7 com coeficiente de refinamento igual a

1.1. Esse coeficiente foi escolhido, de forma empirica, através de testes realizados.

Para reproduzir as expressoes faciais no avatar a partir de dados de Mocap,
foi utilizada uma abordagem que utiliza correspondéncia direta entre os dados do Mocap
(movimentos dos marcadores) e os poligonos da malha do rosto do avatar. Como o nimero
de marcadores é muito menor que o nimero de vértices de malha (M « V), essa é uma

correspondéncia esparsa.

No rosto do avatar, foram inseridos mecanismos, denominados 0ssos controla-
dores, para a manipulacao da malha de poligonos. Na abordagem aqui descrita, ¢ utilizado
o mesmo layout para os marcadores de captura e para a configuragdo de ossos contro-
ladores no rosto avatar, criando assim um par correspondente entre marcadores e 0ssos
controladores. Através desse par, cada osso controlador é associado a apenas um marcador

e influencia, em graus variados, um certo nimero de vértices da malha do rosto do avatar.

A associagao de cada osso controlador com seu marcador correspondente é
realizada aplicando-se uma restricao onde os ossos controladores devem reproduzir os

deslocamentos realizados pelos marcadores ao longo da animagao.

3.3.2 Alinhamento dos dados de Mocap

Apdbs uma captura de movimento, os dados processados que contém a trajetoria
tridimensional dos marcadores, ou seja, a posi¢do dos marcadores em cada quadro, estao
prontos para serem analisados e o processo de retargeting facial é iniciado. No entanto, antes
de qualquer outro processamento, deve-se notar que as posicoes do layout dos marcadores
dos dados de Mocap diferem em escala e rotagdo quando comparadas a configuracao de

ossos controladores do avatar, impossibilitando a aplicagao direta dos movimentos dos

marcadores aos 0ssos controladores.
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Ajuste de escala e proporgao

O problema da diferenca de tamanho entre o layout dos marcadores e a
configuragao de ossos controladores pode ser causada pelas caracteristicas do sistema de
captura e processamento ou pela diferenca de proporc¢ao entre a face do sinalizante e a

face do avatar.

Levando em consideracao que o layout de marcadores fixados no rosto do ator
e o layout de ossos controladores no rosto do avatar sao correspondentes, para a resolucao
do problema de escala e proporcao é calculada a distancia entre pontos extremos de cada
eixo (X, y, z), tanto na configuragdo de ossos controladores quanto no layout de marcadores
e dessa forma, consequentemente, calculadas as proporgoes entre essas distancias conforme

apresentado na Equacao 3.5.

prop; = db;/dm,; (3.5)

Em que i é o indices do eixos (x, y, z), db; a distancia entre os pontos determi-
nados para cada eixo no rosto do avatar, dm; a distancia entre os pontos determinados
para cada eixo no rosto do ator e prop; a proporcao entre o rosto do avatar e o rosto do

ator em cada eixo.

Para o eixo x, foram escolhidos os pontos nas laterais da face, perto das orelhas,
para o eixo y, o ponto mais interno da sobrancelha esquerda e o ponto sob o queixo a
esquerda e, para o eixo z, o ponto mais préoximo da orelha direita e o ponto no lado direito

do nariz, como mostra a Figure 3.10.

Figura 3.10 — Exemplo de distancias em cada eixo para os calculos de proporcionalidades

Mudanga de base vetorial (Rotagao)

A diferenca de rotagoes entre a posicao original do layout dos marcadores e a
configuragao de ossos controladores pode ser entendida como diferentes espacos vetoriais.
A proposta para resolver esse problema é determinar uma base vetorial para o layout dos

marcadores (A) e uma base vetorial para a configuragdo de ossos controladores (B) e, em
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seguida, através de alteracao da base vetorial, mover os marcadores para o espago vetorial

da configuracao dos ossos controladores.

Inicialmente, para a construcao das bases vetoriais, em cada layout, foram
utilizados os mesmos pares de pontos utilizados no calculo das proporg¢oes do eixos x
e do eixo y aqui denominados respectivamente por (ua,up) e (uc,up). Os valores das
coordenadas desses pontos, obtidos na pose neutra, foram utilizados para a criagao de
dois vetores temporarios e linearmente independentes, um na direcao horizontal v4p =

(up — uy) e outro na diregao vertical vep = (up — uc), como mostrado na Figura 3.11.

Marcadores na Avatar (0ssos) na
posi¢do neutra posigdo neutra

Figura 3.11 — Exemplo de criacao dos vetores iniciais utilizados no processo de formagao
da base vetorial de cada layout

Tendo determinados os dois vetores iniciais em cada layout, foram realizadas

as seguintes etapas:

o Normalizagao dos vetores vap e vop:

V= (3.6)
Em que |[v] = V22 + 4%+ 22 e x, y, e z sdo coordenadas do vetor v.

o Criacao do vetor vy perpendicular ao vetor vop € vag:

Vg = (UCD X UAB) (37)

o Criacao do vetor vy perpendicular ao vetor vy e v p:

Vy = (UZ X UAB) (38)

» Criacao do vetor vy perpendicular ao vetor vy e vyz:
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vx = (vy X vz) (3.9)

Para cada layout (marcadores e ossos controladores), uma base vetorial 5 =

[vx, vy, vz] é criada, Em que vy, vz e vz sdo vetores ortonormais.

Cada ponto u, da base vetorial dos marcadores (A) é levado para a base
vetorial da configuragao de ossos controladores (B) aplicando a equacao de transformagao

de base vetorial:

Em que M é uma matriz de mudanga de base dada por:

M =B"1'A (3.11)

Depois de aplicado o processo de transformacao da base vetorial a todos os
dados do Mocap (posigoes dos marcadores em cada quadro), o layout dos marcadores terd

seus eixos alinhados a configuracao de ossos controladores da face do personagem.

3.3.3 Vetores de deslocamento

A reproducao das expressoes faciais de uma determinada captura facial por
um avatar pode ser entendida e representada pela aplicagao de vetores de deslocamento
nos ossos controladores faciais ao longo de uma animacao. Para facilitar a representagao e
manipulagdo de dados, a captura de movimento sempre comeca na posi¢cao neutra. Assim,

a posicao dos marcadores no quadro 0 determina a origem de cada marcador.

Em cada quadro de captura de movimento, os vetores de deslocamento sao
obtidos calculando a diferenca entre a posicao atual de cada marcador e sua posi¢ao na

pose neutra conforme apresentado na Equagao 3.12.

v = (p) — pp) (3.12)

Em que v} € o vetor de deslocamento do marcador 7 no quadro j, p; a posi¢ao

do marcador i no quadro j e p} a posigao do marcador i no quadro 0.

No final do processo de retargeting, a animagao é executada pela aplicagao
desses vetores de deslocamento aos ossos controladores no rosto do avatar. A Figura 3.12
apresenta uma visao geral do processo de aplicacao dos vetores de deslocamento a um

personagem tridimensional para produzir uma determinada expressao facial.
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Vetores de Marcadores na Marcadores nas
deslocamento posicdo neutra  posi¢Bes resultantes

Figura 3.12 — Visao geral do processo de aplicacao dos vetores de deslocamento

3.3.4 Ajustes por regiao

Como o foco é o retargeting facial para avatares realistas, em muitos casos, o
ajuste do layout dos marcadores ao formato e proporgao da face (configuragao de ossos
controladores) é suficiente para a adequagao e reprodugao de expressoes faciais. No entanto,
ainda podem haver diferencgas entre as proporc¢oes de algumas regides faciais comparando

o rosto do ator e o rosto do personagem.

Na tentativa de resolver esse problema em cada regiao, sao selecionados au-
tomaticamente os ossos controladores que mais se distanciam entre si e entao calculada,
através da Equacao 3.13, a proporcao entre essa distancia (db) e a distancia calculada

entre os marcadores correspondentes a esses ossos controladores no layout de marcadores
do Mocap (dm) (Figura 3.13).

@

= (3.13)

p

Em que p é o valor proporcional de uma regiao facial especifica entre a configu-

racao de ossos controladores e o layout do marcador.

O valor proporcional encontrado é multiplicado pelos dados de deslocamento

de todos os marcadores que compoem a regiao facial em todos os quadros de captura.

As regioes faciais selecionadas para a aplicagdo dos ajustes sao: boca, olhos
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Figura 3.13 — Ilustragdo das distancias entre os pontos mais distantes da boca na configu-
racao de ossos controladores e no layout de marcadores para o calculo do
valor proporcional

(direita e esquerda), bochechas (direita e esquerda), sobrancelhas (direita e esquerda) e

queixo.

3.3.5 Aplicacao do retargeting

Para a verificacdo da aplicacdo da abordagem de retargeting descrita foram
realizadas capturas, com trés pessoas com diferentes proporgoes faciais, de diversas expres-
soes faciais. Em seguida, foram aplicados os dados capturados, por meio da abordagem
apresentada, & trés avatares com propor¢oes faciais também diferentes. E importante
observar que nao foram realizadas qualquer alteragdo ou ajuste manual. A Figura 3.14

apresenta os resultados dos experimentos realizados.

3.4 Comentarios finais

Para a criacao de expressoes faciais de forma realistas e com um reduzido esforgo
manual, as animagoes de expressoes faciais para este trabalho utilizaram um sistema éptico
de Mocap baseado em marcadores. Com o intuito de padronizar e agilizar o processo de
capturas e mapeamento dos dados capturados foi desenvolvida uma abordagem para a
criacdo de um layout de marcadores faciais otimizado e uma abordagem para o processo

de retargeting.

A abordagem de criacao de layout otimizado de marcadores foi desenvolvida
através da andlise do comportamento de movimentacao dos marcadores em um layout denso
para a busca dos marcadores mais representativos. Na abordagem de retargeting foram
resolvidos os problemas quanto ao alinhamento e ajustes de proporcao dos dados capturados
ao rosto do avatar para que as expressoes faciais capturadas fossem semanticamente iguais

as reproduzidas pelo avatar.

Ambas as abordagens apresentadas neste capitulo foram desenvolvidas para
serem utilizadas em contexto geral, mas neste trabalho sao utilizadas especificamente para

capturas faciais de sinalizagoes em Libras.
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Figura 3.14 — Resultados da aplicagao do retargeting facial em diferentes avatares realistas
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4 Expressoes faciais na Libras

4.1 Introducao

No Brasil, o meio legal de comunicagao e expressao da comunidade surda é a
Libras. Ela é uma lingua visuoespacial com sua propria estrutura gramatical. A Libras foi

oficialmente reconhecida pela lei federal nimero 10.436 de 24 de abril de 2002.

Segundo o censo de 2010, o Brasil possui cerca de 9.7 milhdes de pessoas
com algum tipo de deficiéncia auditiva e aproximadamente 3 milhdes sao analfabetos
(IBGE, 2010). Silva et al. (2011) e De Martino et al. (2016) argumentam que isso se da
pela falta de professores bilingues (portugués-Libras) e pela falta de material didéatico
especifico. Além disso, os surdos encontram outras dificuldades como atendimentos em
estabelecimentos privados e publicos devido a barreira de comunicagao, como o apontado
na revisao realizada por Souza et al. (2017), onde sdo apresentados os desafios enfrentados

pela comunidade surda no acesso a saude.

Neste sentido, tecnologias assistivas podem auxiliar a comunicac¢ao entre ouvin-
tes e surdos impulsionando o processo de letramento e de ensino e aprendizagem em geral.
Hersh e Johnson (2006) apresentam diferentes tipos de tecnologias assistivas desenvolvidas
para a comunidade surda. Atualmente, para este propdsito, tém sido elaboradas tecnologias
que utilizam animagoes tridimensionais. O trabalho de Gibet (1994) foi um dos primeiros
a utilizar a tecnologia tridimensional na criacdo de animacgoes para lingua de sinais, em
seu trabalho a autora apresenta um modelo que simula movimentos naturais de brago e
mao guiados por comandos. Nos tltimos anos, diversas pesquisas foram realizadas com o
intuito de desenvolver e avaliar avatares sinalizantes que apresentam o contetido traduzido
da lingua falada para a lingua de sinais (KIPP; HELOIR; NGUYEN, 2011; VIEIRA et al.,
2014; LOMBARDO et al., 2011; BOUZID; JEMNI, 2013; PATEL et al., 2020; BROCK et
al., 2020).

No desenvolvimento de tecnologias assistivas para apresentacao de contetido de
Libras utilizando avatares sinalizantes ¢ importante observar a estrutura das sinalizacgoes.
Os sinais em Libras, assim como em outras linguas de sinais, sdo compostos por diversos
pardmetros. Em (STOKOE, 1960) é proposta uma descrigao fonolégica para a lingua
de sinais americana, ou American Sign Language (ASL), decompondo os sinais em trés
parametros: configuracao, localizacado e movimento da mao. Posteriormente, estudos
inclufram a orientagdo da palma (BATTISON, 1974; FRIEDMAN, 1975) e expressoes nao
manuais (BAKER-SHENK; COKELY, 1980). Entretanto, autores como (VIEIRA et al.,

2014), destacam a importancia da andlise em separado das expressdes ndo-manuais como
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expressoes faciais e corporais.

Neste capitulo é discutida a importancia das expressoes faciais na Libras e em
especial sua incorporacio em avatares sinalizantes. E destacada também a deficiéncia da
apresentacao de expressoes faciais pelos avatares sinalizantes atuais em especial de expres-
soes faciais caracteristicas da modalidade interrogativa. Essas observagoes e preocupagoes
motivaram o desenvolvimento da metodologia de modelagem e incorporagao de expressoes

faciais apresentada no presente trabalho.

4.2 Expressoes faciais na Libras

De maneira geral, na Libras, as expressoes faciais podem ser de dois tipos
distintos: afetivas (emotivas) e gramaticais. Reilly (2005) destaca que apesar das expressoes
faciais afetivas utilizarem os mesmos misculos empregados nas expressoes gramaticais,
existem diferengas quanto ao tempo de execugao (inicio e duragdo). A autora também
destaca que a execucao de uma expressao facial gramatical coocorre com a sinalizacao

manual.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam uma ilustracao para elucidar as diferencas de

tempo de execucao de expressoes faciais gramaticais e de emocao.

Grammatical facial expression

BOY WRITE LETTER

Figura 4.1 — Tempo de execugao de uma expressao facial gramatical (REILLY, 2005)

Affective facial expression (one of many possible shapes)

ME HATE HOMEWORK

Figura 4.2 — Tempo de execugdo de uma expressao facial de emocao (REILLY, 2005)

Pode-se observar através da ilustragao da Figura 4.1 que a expressao facial
gramatical coocorre com os sinais manuais relacionados, determinando o inicio e duracao
de sua execugao enquanto que, conforme observado na Figura 4.2, uma expressao emotiva

¢é executada por toda a sinalizacdo e nao apenas durante a execucao de determinados
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sinais, tendo seu inicio antes das sinaliza¢bes manuais e terminando apos a conclusao da

sentenca.

As informacoes relativas ao inicio e duracao de expressoes faciais gramaticais
em conjunc¢ao com os sinais manuais sao especialmente importantes para a elaboragao de

mecanismos para a incorporacao de animagao facial realista em avatares sinalizantes de
Libras.

No contexto gramatical, que é o escopo deste trabalho, (QUADROS; KAR-
NOPP, 2004) argumentam que as expressoes nao-manuais, que inclui as expressoes faciais,
possuem dois papéis nas linguas de sinais: marcacao de construgoes sintaticas e diferencia-

¢ao de itens lexicais:

As expressoes ndo-manuais que tém funcao sintdtica marcam sentencas
interrogativas sim-nao, interrogativas QU-, oragoes relativas, topicaliza-
¢oes, concordancia e foco... As expressoes nao-manuais que constituem
componentes lexicais marcam referéncia especifica, referéncia pronominal,
particula negativa, advérbio, grau ou aspecto. (QUADROS; KARNOPP,
2004, 60)

Silva e Costa (2017), Silva (2020) e Silva et al. (2021) apresentam uma catego-
rizagao das expressoes faciais gramaticais da Libras em trés grupos: Expressoes Faciais
Gramaticais para Sentencas (EFGS); Expressoes Faciais Gramaticais de Intensidade (EFGI)
e Expressoes Faciais Gramaticais de Distingao (EFGD). Os autores descrevem que as
EFGS definem o tipo da sentenca e podem ser subdivididas em diferentes modalidades
que envolvem as Interrogativas Parciais, usadas em sentencas com pronomes e advérbios
interrogativos, as Interrogativas Totais, quando a resposta esperada é sim ou nao, as
Negativas, quando a sentenga esta na negativa dentre outras modalidades. As EFGI sao
responsaveis por apresentar o quantificador como, por exemplo, a palavra bonito tem seu
sinal intensificado para lindo ou muito bonito. As EFGD complementam a sinalizacao para
a compreensao distinguindo de outros sinais com a mesma sinaliza¢ao manual, ajudando
assim a distinguir o significado do sinal. Para a metodologia apresentada neste trabalho,
como um recorte inicial, serao analisadas e aplicadas expressoes faciais gramaticais de
sentencas do tipo interrogativas. A Figura 4.3 apresenta exemplos de expressoes faciais

gramaticais ligadas a sentencas interrogativas.

Dada a relevancia da expressao facial na Libras, é importante destacar que
mesmo com a correta configuracdo de maos, ponto de articulacdo e movimento, porém
sem o emprego da expressao facial, o surdo pode nao entender ou ainda interpretar de
forma errada a informacao (BRECAILO, 2012).
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Figura 4.3 — (1) Sinalizacdo de VAT em uma sentenca interrogativa total (do tipo sim/nao).
(2) Sinalizacdo de ONDE em uma sentenga interrogativa parcial. (3) Sinali-
zacao de POR-QUE em uma sentenca interrogativa parcial

4.3 Expressoes faciais em avatares sinalizantes de Libras

Videos de sinalizacoes de Libras realizadas por humanos sao muitas vezes
usados para tornar o material escrito/falado acessivel a pessoas surdas. No entanto, videos
pré-gravados podem apresentar desvantagens relacionadas a problemas na recuperacao
e apresentagdo de videos em tempo real (KIPP; HELOIR; NGUYEN, 2011). Como
alternativa ao video tradicional, avatares sinalizantes tridimensionais foram desenvolvidos
ao longo dos anos para apresentar contetdo escrito/falado traduzido para a lingua de
sinais. Apesar das vantagens desse tipo de tecnologia assistiva, ainda existem criticas
quanto as limitagdes de parametros nao-manuais, em particular das expressoes faciais nos
avatares sinalizantes atuais (VIEIRA et al., 2014). Com o objetivo de verificar a deficiéncia
em relagao a incorporagao de expressoes faciais em avatares tradutores de Libras, no
contexto do presente trabalho, foram realizadas comparagoes entre sinalizacoes feitas
por uma intérprete de Libras e por sistemas de traducao portugués-Libras que utilizam
avatares sinalizantes. A escolha dos sistemas tomou como base principal a popularidade do
uso de dispositivos moveis e disponibilidade na loja de aplicativos Play Store do sistema
operacional Android, dada a forte utilizacdo deste sistema operacional no ambito brasileiro.
Segundo apresentado em (STATCOUNTER, 2021), em fevereiro de 2021, o mercado de
sistemas operacionais méveis no Brasil contou com a participacao de 86.03% do Sistema

Android contra apenas 13.66% do sistema IOS, seu concorrente mais préximo.

Através de uma busca pelo termo: Tradutor de Libras, na Play Store foram
selecionados os aplicativos Hand Talk, VLibras e Rybend. Outros aplicativos disponiveis
nessa busca nao apresentavam um avatar sinalizante proprio ou foram desenvolvidos para
um nicho especifico. A Tabela 4.1 apresenta as caracteristicas dos sistemas escolhidos

disponiveis na plataforma da Play Store.

VLibras é um sistema de c6digo aberto desenvolvido através de uma parceria

entre o Ministério da Economia e a Universidade da Paraiba, nao fornece servigos pagos e
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Aplicativo | Downloads na Play Store | Classificagdo (1-5) | Quantidade de avaliagoes
Hand Talk Mais de 1 milhao 4.5 32.884

VLibras Mais de 100 mil 4 1.187

Rybena Mais de 50 mil 3,8 345

Tabela 4.1 — Caracteristicas dos sistemas de tradugao portugués-Libras informadas na
plataforma Play Store (verificado em: 14/03/2021).

estd disponivel para uso em computadores, smartphones e paginas WEB (VLIBRAS. ..,
2021). O sistema Hand Talk é uma iniciativa privada que, além do sistema de tradugao
disponibilizado de forma gratuita para smartphones, fornece servigos pagos de traducao
para ambientes web (HANDTALK, 2021). O projeto Rybena criado através de uma
parceria entre o Grupo de Usudarios Java do Distrito Federal e o Instituto Centro de
Tecnologia de Software (CTS), disponibiliza, assim como o Hand Talk, o sistema de forma
gratuita para smartphone e oferece servigos pagos de traducao para uso em ambientes
WEB (RYBENA. .., 2021). A Figura 4.4 apresenta os avatares sinalizantes em pose de

descanso dos sistemas que foram analisados.

VLibras

Hand Talk Ryben

Figura 4.4 — Avatares dos sistemas de traducao: Hand Talk, Rybend e VLibras (respecti-
vamente da esquerda para a direita)

Para as verificagoes, foram realizadas sinalizacoes de palavras que possuem a
expressao facial como componente fonolégico do sinal e também sinaliza¢Ges de sentencas
nas modalidades interrogativas parciais (com pronomes e advérbios interrogativos) e
interrogativas total (do tipo sim/nao). As sentengas foram também transcritas em glosas
por uma pessoa fluente em Libras. Glosas sao palavras de uma determinada lingua oral
que representam sinais manuais (MCCLEARY; VIOTTI; LEITE, 2010).
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4.3.1 Expressbes faciais como componentes gramaticais de palavras

O objetivo do primeiro conjunto de sinalizagoes é analisar a presenca de
expressoes faciais quando elas compoem gramaticalmente o sinal. Para este conjunto foram
comparadas as reproducgoes de algumas expressoes faciais durante a sinalizacao dos sinais:
ALEGRIA, TRISTEZA, GORDO e MAGRO. Tanto as palavras quanto as imagens da
intérprete foram retiradas de (FELIPE, 2013). Conforme observado na Figura 4.5, os
avatares de todos os sistemas observados reproduziram as expressoes faciais de forma

semanticamente semelhantes as realizadas pela intérprete.

4.3.2 Expressoes faciais em sentencas interrogativas totais

Para a andlise de sentengas na modalidade interrogativa total, ou seja, aquelas
cujas respostas esperadas sao sim ou nao, foram sinalizadas duas sentencas conforme

apresentadas abaixo. A intérprete recebeu e sinalizou as sentencas ja transcritas em glosas.

Primeira sentenca:
Portugués: A bicicleta quebrou?

Libras (glosas): PASSADO BICICLETA QUEBRAR?

Segunda sentenca:
Portugués: Ana lerd o livro?

Libras (glosas): A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO?

Comparacao

De acordo com o observado na execugao realizada pela intérprete a expressao
facial sobrancelhas franzidas, que indica a entonacao da modalidade interrogativa, deveria
acontecer durante a sinalizagao da tltima palavra (Figura 4.6). Contudo, os avatares nao

apresentaram tais expressoes.

Foi observado também que durante a sinalizagoes dessa sentenca houve algumas
variagoes como por exemplo no sinal de livro. Contudo essa comparacdo nao é o escopo
deste trabalho.

Os avatares dos trés sistemas ao final da sentenca realizaram a sinalizacao da
interrogacao desenhando o simbolo no ar. Foi notado apenas uma variacao no avatar do
Rybena que apds o desenho do simbolo finalizou com um movimento girando ambas as

palmas das maos para cima (Figura 4.7).
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HandTalk ; VLibras

TRISTEZA | ALEGRIA

GORDO

MAGRO

- a 9

Figura 4.5 — Sinalizacao dos sinais: ALEGRIA, TRISTEZA, GORDO e MAGRO reali-
zados por uma intérprete de Libras e por avatares sinalizantes de Libras
(parcialmente retirado de (FELIPE, 2013))

4.3.3 Expressoes faciais em sentencas interrogativas parciais

Na comparacao realizada com sentengas interrogativas parciais, que sao geral-
mente utilizadas em questdes com pronomes e advérbios interrogativos, foram sinalizadas
duas sentencas conforme apresentadas abaixo. A intérprete recebeu e sinalizou as sentenca
ja transcritas em glosas. As sentencas em portugués, foram escrita de maneira a deixar o

pronome e o advérbio interrogativo ao final para permitir uma melhor comparacao com as
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Sentenga em portugués: A bicicleta quebrou?

Sentenca em Libras (glosas): PASSADO BICICLETA QUEBRAR?
Sinal observado: QUEBRAR

Hand Talk Rybena VLibras

Sentenc¢a em portugués: Ana lerd o livro?

(2 Sentenca em Libras (glosas): A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO?
Sinal observado: LIVRO

Hand Talk Rybena VLibras

Figura 4.6 — Sinalizagao de sentengas interrogativas totais (sim/nao)
sentencas transcritas em glosas sinalizada pela intérprete.

Primeira sentenca:
Portugués: O homem constréi o que?

Libras: HOMEM CONSTRUIR O-QUE?

Segunda sentenca:
Portugués: Vocé carregou a mala por qué?

Libras: VOCE PASSADO CARREGAR-MALA, POR-QUE?

Comparacgao

Conforme realizado pela intérprete de Libras durante a sinalizacao da glosa
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Figura 4.7 — Sinal de interrogacao dos avatares dos sistema (de cima para baixo) Hand
Talk, Rybena e VLibras. O simbolo em vermelho de interrogagao foi inserido
para representar o movimento realizado pela mao

O-QUE e da glosa POR-QUE a expressao facial nos avatares deveria ser: sobrancelhas
franzidas e ldbios projetados (Figura 4.8), porém os avatares nao realizaram as expressoes

faciais esperadas.

As expressoes faciais realizadas pelos avatares no momento da sinalizacao de
O-QUE foram:

e No sistema Hand Talk o avatar levantou as sobrancelhas.

» No sistema Rybena o avatar levantou levemente as sobrancelhas e levantou o ldbio

superior.

» No sistema VLibras o avatar abriu a boca parcialmente.
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Sentenga em portugués: O homem constroéi o que?

( 1 ) Sentenca em Libras (glosas): HOMEM CONSTRUIR O-QUE?
Sinal observado: O-QUE

Hand Talk VLibras

Sentenca em portugués: Vocé carregou a mala por qué?
(2 Sentenga em Libras (glosas): VOCE PASSADO CARREGAR-MALA, POR-QUE?
Sinal observado: POR-QUE

Hand Talk René VLibras

Figura 4.8 — Sinalizacdo de sentencas interrogativas parciais

As expressoes faciais realizadas pelos avatares no momento da sinalizagao de
POR-QUEFE foram:

« No sistema Hand Talk o avatar levantou as sobrancelhas e abriu parcialmente a

boca.
» No sistema Rybena o avatar permaneceu com a expressao facial neutra.

e No sistema VLibras o avatar abriu a boca.

Apoés a sinalizagao das tltimas glosas das sentengas, os avatares dos sistemas
Rybena e VLibras realizaram uma sinalizacdo complementar assim como executado ao

final das sentengas na modalidade interrogativa total (Figura 4.7).

Para conclusoes mais assertivas é necessaria uma investigagdo mais completa,
contudo, pelas comparagoes e observagoes aqui realizadas, temos indicios das deficiéncias

dos sistemas de tradugoes analisados quanto a reproducao de expressoes faciais.
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4.4 Comentarios Finais

Como a Libras é uma lingua visuoespacial, muitas vezes sao utilizados videos
na difusao da informagao para pessoas surdas. Contudo, problemas relacionados a recu-
peracao e apresentacao de videos em tempo real pode atrapalhar ou impossibilitar esse
processo. Como alternativa, sistemas de traducao portugués-Libras que empregam avatares
sinalizantes sao utilizados. Esse tipo de tecnologia assistiva pode trazer diversas vantagens
como a possibilidade de criagdo da animacado em tempo real. Apesar disso, ainda existem
criticas quanto a problemas na apresentacao de expressoes faciais. Na Libras, as expressoes
faciais fazem parte da estrutura da sinalizagdo e tém papel fundamental para determinar
tipos de sentencas, intensidade e distinguir diferentes sinaliza¢bes que possuem a mesma

configuragdo e movimentos manuais.

Neste capitulo, foi realizada uma breve andlise dos principais avatares de
sistemas de traducao portugués-Libras atuais evidenciando a incorporagao de expressoes
faciais em sinalizagoes de palavras que possuem expressoes faciais como componentes
fonoldgicos, mas apresentando também deficiéncias na reproducao de expressoes faciais

caracteristicas nas sinalizacoes de sentencas interrogativas.

Dada as atuais observagoes e relevancia das expressoes faciais em avatares
sinalizantes, o objetivo principal dessa tese é desenvolver uma metodologia de incorporacao
de expressoes faciais em avatares sinalizantes de forma a auxiliar na compreensao da

mensagem sinalizada.
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5 Metodologia para criacao e aplicacao de

expressoes faciais na Libras

5.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a metodologia de desenvolvimento e aplicacao
de animacodes de expressoes faciais de Libras em um avatar sinalizante. Como um recorte
inicial, foram analisadas e aplicadas ao avatar expressoes faciais gramaticais da Libras
relacionadas a sentencas interrogativas parciais, com pronomes e advérbios interrogativos

e sentencas interrogativas totais, que tém como resposta esperada sim ou nao.

As expressoes faciais sao componentes importantes que modulam a sinalizacao
manual. Por isso, a metodologia apresentada busca a criacao de animagoes faciais de
sinalizacoes em Libras dada a existéncia da animacao manual e corporal no avatar, aqui

chamadas apenas de animagao corporal.

A animacao corporal de um sinal individual pode ser criada através da mo-
delagem da movimentacao tanto por técnicas manuais, que podem incluir processos de
animacao por keyframe, quanto por Mocaps de pessoas fluentes em Libras. A criagao da
animagcao corporal de uma determinada sentenca pode ser feita a partir da concatenacao
de animacoes individuais de cada sinal, formando a animacao final. Dessa maneira, o
sistema de criacdo da animagao corporal pode ser capaz de fornecer dados quanto ao
inicio e duragao da animacao de cada sinal na animacao final, importantes para guiar as

animacoes faciais.

A metodologia desenvolvida e apresentada a seguir é composta por trés etapas
principais: analise, aquisicao e animacao como pode ser observado na ilustragao apresentada
pela Figura 5.1. O escopo deste trabalho nao envolve, contudo, o processo de traducao de

portugués para Libras.

Na etapa de analise foi criado um corpus contendo sentencgas, escritas inicial-
mente em portugués, com diferentes contextos e tempos verbais. As sentengas do corpus
foram transcritas para glosas com a ajuda de uma intérprete de Libras. Em seguida
foi feita a gravacdo e anotagdo das sinalizacdes e por fim uma anélise para entender o
uso das expressoes faciais nos contextos do corpus, etapa importante para auxiliar no
desenvolvimento de regras para conduzir a incorporacao adequada das expressoes faciais

no avatar.

Na etapa de aquisi¢ao foram realizadas capturas de movimento de sinalizagoes

de sentencas selecionadas na etapa de analise que apresentam expressoes faciais distintas e
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capturas separadas de expressoes faciais caracteristicas para a composicao do banco de

dados de expressoes faciais.

Na etapa de animagao sao verificadas as regras de aplicacdo de expressoes
faciais criadas na etapa de andlise, realizada a selecao e recuperagao das expressoes faciais

do banco de expressoes e por fim criada a animacao facial final.

Criacdo das sentecas Frases selecionadas
do corpus =

Captura de
movimentos (mocap)

tilizando um layout de )
marcadores obtido pela
abordagem apresentada

o

=

%
/

=

[
{
{
{
{
{
t
\

Dados de captura

P ’ "R‘W Retargeting

abordagem de
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Gravagio e anotagdo ® O
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Analise das anotacdes il

Andlise
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Recorte das
expressdes faciais

¥

Animagdes das

expressoes faciais

Aquisicio

Criagdo das transi¢oes |’\f
[" Instante de inicio J/‘ Expressoes faciais e
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— _:\> E ? expressoes faciais @ S i
T | [E] | e | G | e | B
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Expressoes
Faciais
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Regras

Animagio

Verifica¢do dos sinais e Sele¢do das animagdes
regras a serem aplicadas de expressdes faciais |Finalizagﬁo da animagio

Figura 5.1 — Visao geral da metodologia de criagdo de animacoes faciais

5.2 Etapa de analise

A etapa de andlise tem como objetivo investigar a execucao de expressoes faciais
e realizar um levantamento de potenciais regras através da andlise do corpus criado. Além
disso, também prové um subconjunto de sentengas que apresentam uma representatividade
de expressoes faciais para a etapa de aquisicao, onde sao realizadas capturas de movimento
facial. Essa etapa é composta pelas subetapas: criacdo das sentencas do corpus, gravacao e

anotacgao do corpus e analise das anotagoes.
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5.2.1 Criacdo das sentencas do corpus

O corpus criado para os estudos deste trabalho é composto por 270 sentencas
divididas em 30 grupos distintos seguindo as modalidades: afirmativa, interrogativa total e
interrogativa parcial, essa tltima contendo 7 sentengas compostas por pronomes e advérbios

interrogativos.

Cada um dos 30 grupos é formados por uma sentenca base afirmativa e suas
variagoes para atender aos diferentes tipos de sentencas. As sentencas foram escritas
inicialmente em portugués e transcritas em glosas com a ajuda de uma intérprete de Libras.
Os enunciados foram escritos nos tempos verbais: pretérito perfeito, presente e futuro do

presente.

O formalismo utilizado no desenvolvimento das sentengas em glosas foi baseado
nos trabalhos de Paiva (2019) e Tanya (2007). Algumas caracteristicas utilizadas sao

listadas a seguir:

1. Os verbos sao mantidos no infinitivo.

2. Nao ha flexdo de género e tempo. A auséncia do género é marcado com o caractere

@. Por exemplo: a glosa ELQ, pode indicar ele ou ela.
3. Na falta de um sinal correspondente é utilizado datilologia.
4. Glosas compostas que indicam um unico sinal sdo escritas com hifen. Exemplo:

CARREGAR-MALA.

Abaixo sao apresentados exemplos de um grupo de sentencas do corpus:

Modalidade: Afirmativa
Portugués: A mulher conserta o carro

Libras: MULHER CARRO CONSERTAR

Modalidade: Interrogativa Total
Portugués: A mulher conserta o carro?

Libras: MULHER CARRO CONSERTAR VAI?

Modalidade: Interrogativa Parcial (Quando)
Portugués: Quando a mulher conserta o carro?

Libras: MULHER CARRO CONSERTAR, QUANDO?
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Modalidade: Interrogativa Parcial (Onde)
Portugués: Onde a mulher conserta o carro?

Libras: MULHER CARRO CONSERTAR, ONDE?

Modalidade: Interrogativa Parcial (Como)

Portugués: Como a mulher conserta o carro?

Libras: MULHER CARRO CONSERTAR, COMO?

Modalidade: Interrogativa Parcial (Por que)
Portugués: Por que a mulher conserta o carro?

Libras: MULHER CARRO CONSERTAR, POR-QUE?

Modalidade: Interrogativa Parcial ((O) que)
Portugués: O que a mulher conserta?

Libras: MULHER CONSERTAR O-QUE?

Modalidade: Interrogativa Parcial (Qual)
Portugués: Qual carro a mulher conserta?

Libras: MULHER CONSERTAR, CARRO QUAL?

Modalidade: Interrogativa Parcial (Quanto)
Portugués: Quantos carros a mulher conserta?

Libras: MULHER CONSERTAR, CARRO QUANT@?

O corpus completo é apresentado no Apéndice A.

5.2.2 Gravacdo e anotacao do corpus

As sentencas do corpus foram sinalizadas e gravadas por uma intérprete ouvinte
e fluente em Libras. As gravagoes foram realizadas em duas sessdes. A intérprete recebeu
todas as sentencas em portugués e suas transcrigoes em glosas com antecedéncia, contudo,
foi deixado livre para que ela fizesse alteragoes de acordo com sua maneira usual de sinalizar.

As alteracoes e sugestoes dadas pela intérprete foram aplicadas ao corpus. A intérprete
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autorizou a gravagao e divulgagdo das imagens para a pesquisa conforme documentos

submetidos e aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Unicamp (Anexo A).

A Figura 5.2 mostra o momento em que a intérprete realiza uma sinalizagao
em uma sessao de gravagao. Durante as gravagoes foram apresentadas, em um monitor
com a funcao de teleponto posicionado em frente a intérprete, as sentencas em portugués
e em glosas. A sinalizante ficou livre em tomar o tempo necessario para sinalizar cada
sentenca, que foi apresentada em sequéncia. Como equipamento de gravacao dos videos foi

utilizado um celular da marca Samsung modelo S9 posicionado em frente a intérprete.

Figura 5.2 — Sessao de gravacao do corpus

As anotacoes dos videos gravados foram realizadas utilizando o software ELAN
(WITTENBURG et al., 2006). Esse software permitiu que os sinais realizados em cada
sentenca, bem como as expressoes faciais pudessem ser anotadas e através desse recurso
foi possivel observar a execucao das expressoes faciais em cada tipo de enunciado, assim

como sua duracgao em relacao as sinaliza¢gbes manuais.

Para as anotacoes deste trabalho foram criadas trés trilhas no ELAN: Portugués,
Libras e Fxpressoes faciais. Na trilha Portugués foi anotado o tempo completo de execucao
de cada sentencga, na trilha Libras foram anotados os momentos de execucao dos sinais em
cada sentenca e na trilha Fxpressoes Faciais foram anotados os momentos de execugoes das
expressoes faciais. Seguindo a convengao apresentada em (CAPOVILLA; RAPHAEL, 2015),
os sinais foram anotados a partir do momento em que se realizam todos os parametros
envolvidos no sinal até o momento em que os parametros da configuracao de mao deixam

de ser realizados. A Figura 5.3 apresenta a anotacao de uma sentenga utilizando o ELAN.
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Figura 5.3 — Anotagao das sentencgas utilizando o ELAN

Cdédigo Expressao Facial

sobrancelhas franzida

sobrancelhas franzidas e ldbios projetados
Sobrancelhas levantadas

Sobrancelhas franzidas e centralmente levantadas

oQw >

Tabela 5.1 — Expressoes faciais realizadas pela intérprete durante a sinalizacao das glosas-
chave

Expressoes faciais identificadas

As expressoes faciais sdo compostas pela combinacao de modificagoes em cada
regiao facial, como por exemplo alteragoes na boca e sobrancelhas. Neste trabalho foram
anotadas as expressoes faciais de forma geral resultantes da combinacao das modifica¢oes
de cada regiao. A identificacao das expressoes faciais foi realizada a medida que o corpus

foi analisado.

As expressoes faciais anotadas sdo as que foram realizadas simultaneamente a
sinalizacao das glosas-chave que variavam de acordo com o tipo de sentenca. Para cada
expressao facial foi determinado um cédigo para facilitar as anotagoes e referéncias (Tabela
5.1). Nas sentengas interrogativas parciais, foram tomadas como glosas-chave os advérbios
e pronomes interrogativos e nas sentencas interrogativas totais, a ultima glosa anterior ao

sinal de interrogacao.

Em situagoes em que durante a sinalizacdo de uma glosa foi executada a

expressao facial do tipo B seguido por movimentos da boca relacionados a prontncia da
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glosa (mouthing), foi considerada a expressao facial do tipo B associada a glosa sinalizada.
De modo geral, nao foi considerada a presenca de mouthing e de outras variacoes da
boca com excegao das que compoem a expressao facial do tipo B. A Figura 5.4 apresenta

exemplos das expressoes faciais realizadas pela intérprete.

Figura 5.4 — Exemplo de expressoes faciais executadas pela intérprete

5.2.3 Tabelamento dos dados

Para cada sentenca do corpus foi anotado o tipo da expressao facial que ocorreu
durante a sinalizagdo da glosa-chave (denominada expressao facial principal), assim como
a quantidade de sinais em que essa expressao facial, incluindo o sinal da glosa-chave, foi
executada. Foi anotado também, como expressao secundaria, o tipo da expressao facial
executada imediatamente anterior a expressao principal, assim como a quantidade de
sinais em que ela foi realizada. Por exemplo, durante a sinalizacdo de uma glosa-chave
em uma sentenca, ocorreu a execucao da expressao facial do tipo B e ocorreu também a

expressao facial do tipo A durante a execuc¢ao de dois sinais imediatamente anteriores.
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Para a situagdo descrita é inserido na tabela a anotacao B1A2. A Figura 5.5 apresenta um

exemplo da situagao apresentada.

T T T T T T T T
00:00:30.500 00:00:31.000 00:00:31.500 00:00:32.000 00:00:32.500 00:00:33.000 00:00:33.500 00:00:34.000 000
| Quando o homem constréi casas?

I
HOWEM CONSTRUIR |cAsAs } i FUTURO } }QUANDO?
5 |k P ” |
| Expressio facial secunddria wExpressio facial principal,
Execugdio da expressfio facial A durante dois sinais Execugfio da expresséo facial B somente
imediatamente anteriores a expresséo facial principal. durante a glosa-chave (QUANDO).
Anotagdo da expressido: A2 Anotagdo da expressdo: Bl

| J
b
Anotagdo: B1A2

Figura 5.5 — Exemplo de situacao com a expressao facial do tipo B executada durante o
sinalizacao da glosa-chave QUANDO e a expressao facial do tipo A durante
os dois sinais anteriores

Em cada grupo de sentencas do corpus hd uma sentenca afirmativa, essa
sentenca serviu como parametro para verificar as expressoes faciais caracteristicas de cada
sinal na modalidade afirmativa e averiguar as possiveis mudancas quando sinalizadas
as diferentes modalidades. No processo de tabelamento dos dados foram considerados
somente as expressoes faciais que sofreram alteracoes levando em consideragao a modalidade

afirmativa.

Na Tabela 5.2 pode ser observado o tabelamento dos dados das expressoes
faciais observadas durante as sinalizacoes das glosas-chave em todas as sentencas do
corpus. Na coluna Grupo estdao apresentados os grupos de sentengas conforme descrito na
Secao 5.2.1. Na coluna Tempo Verbal foram anotados os tempos verbais de cada grupo de
sentengas (Pretérito Perfeito (PP), Presente (PS), Futuro do Presente (FP)). Na coluna
Interrogativa Total foram anotadas as expressoes faciais relacionadas ao ultimo sinal
da sentenga (imediatamente anterior ao sinal de interrogacao). Nas colunas referentes &
Interrogativa Parcial, foram anotadas as expressoes faciais relacionadas aos pronomes e

advérbios interrogativos.

Os dados de cada glosa-chave foram reescritos em novas tabelas para facilitar
a verificacdo das relagoes entre expressoes faciais e glosas-chave. As linhas nessas tabelas
correspondem as sentencas em cada grupo. Nessas tabelas, para cada um dos tipos de
expressoes faciais (conforme apresentado na Tabela 5.1), foram inseridas duas colunas: Na
primeira (*_at) foi anotada a quantidade de sinais durante os quais a expressao facial
principal foi realizada, incluindo o sinal na glosa-chave e sinais anteriores. Na segunda
coluna (*_ant) foi anotada a quantidade de sinais em que a expressao facial secundéria

(imediatamente anterior a expressao facial principal) foi executada simultaneamente.

Em um exemplo pratico, no grupo 7 da Tabela 5.3 (Interrogativa Parcial -

QUANDO) na coluna B__at estd anotado o valor 1 e na coluna A__ant estd anotado 2.
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Interrogativa Parcial - QUANDO

Grupo | T.Verb. | A_at | A_ant | B_at | B_ant | C_at | C_ant | D_at | D_ ant
1 PS 0 3 1 0 0 0 0 0
2 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
3 FP 0 0 1 0 0 0 0 0
4 PP 0 0 1 0 0 0 0 1
5 PS 0 0 1 0 0 0 0 0
6 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
7 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
8 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
9 PP 0 0 1 0 0 0 0 3
10 FP 0 0 1 0 0 3 0 0
11 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
12 PS 0 0 0 0 0 0 0 0
13 PP 0 2 1 0 0 0 0 0
14 FP 0 0 1 0 0 2 0 0
15 PP 0 2 1 0 0 0 0 0
16 PS 0 1 1 0 0 0 0 0
17 PS 0 0 1 0 0 0 0 0
18 FP 0 0 1 0 0 0 0 0
19 PP 0 0 1 0 0 1 0 0
20 FP 0 0 1 0 0 0 0 0
21 PP 0 0 1 0 0 0 0 1
22 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
23 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
24 PS 0 0 1 0 0 0 0 2
25 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
26 PS 0 0 1 0 0 0 0 0
27 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
28 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
29 FP 0 2 1 0 0 0 0 0
30 FP 0 2 1 0 0 0 0 0

Quant. 0 14 29 0 0 3 0 4

Tabela 5.3 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial com glosa-chave
QUANDO

Essa anotacao indica que foi executada a expressao facial do tipo B somente no momento
da sinalizagao da glosa-chave (QUANDO), e nos dois sinais imediatamente anteriores foi

executada a expressao facial do tipo A.

Na ultima linha de cada tabela é apresentada a quantidade de sentencas em
que foram executadas as expressoes faciais na glosa-chave (_at) e em sinais imediatamente
anteriores a ela (__ant). Nessa linha, as células em negrito indicam o maior valor das

colunas at e das colunas _ ant.

As tabelas com os dados tabulados das demais glosas-chave podem ser observa-

das no Apéndice B.
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5.2.4 Analise das anotacoes

A etapa de analise de anotagoes investigou, no contexto das sentencgas do corpus,
quais expressoes faciais sao executadas em cada modalidade e quais suas duragoes em
relacao a sinalizacao manual. Além disso, verificou também se existe uma relacao direta
com alguma outra expressao facial executada imediatamente anterior a expressao facial

ligada a glosa-chave.

E importante notar que as sinaliza¢oes das sentencas do corpus foram realizadas
por apenas uma intérprete, assim, este estudo nao leva em consideragao as possiveis

variagoes regionais e pessoais e pode gerar alteragoes na ocorréncia de diferentes sinalizantes.

As andlises realizadas nesta etapa serviram para a construcao do conjunto de
regras para guiar a criacao das animacoes faciais. Nas analises realizadas, foi anotada a
relacdo entre uma expressao facial e a sinalizacdo manual quando se observou a execucao

simultanea em mais de 50% das ocorréncias.

A seguir sdo apresentadas as andlises das expressoes faciais observadas em
cada glosa-chave, assim como das expressoes faciais realizada em sinais imediatamente
anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave. Sao também apresentadas as regras para
a implementacao de expressoes faciais no sistema de animacao facial para cada tipo de

sentenca.

Interrogativas Totais

Anadlise dos dados: Em 19 das 30 sentengas na modalidade interrogativa total
(63,33%), a expressao facial do tipo A foi realizada durante a sinalizacdo da glosa-chave
(altimo sinal da sentenca) e em 23 dessas sentengas (76.66%), nenhuma expressao facial

foi realizada em sinais imediatamente anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo A

somente na sinalizacao da ultima glosa da sentenca.

Interrogativas Parciais - QUANDO

Analise dos dados: Em 29 das 30 sentencas na modalidade interrogativa
parcial do tipo quando (96,66%), a expressao facial B foi realizada durante a sinalizagdo
da glosa-chave. Em 14 dessas sentencas (46,66%), a expressao facial A foi realizada em

sinais imediatamente anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B

somente na sinalizagdo da glosa-chave QUANDO.
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Interrogativas Parciais - ONDE

Analise dos dados: Em 29 das 30 sentencas na modalidade interrogativa
parcial do tipo onde (96,66%), a expressao facial B foi realizada durante a sinalizagao da
glosa-chave. Em 12 dessas sentengas (40,00%), a expressdo facial A foi realizada em sinais

imediatamente anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B

somente na sinalizagdo da glosa-chave ONDE.

Interrogativas Parciais - COMO

Analise dos dados: Em todas as 30 sentencas na modalidade interrogativa
parcial do tipo como, a expressao facial B foi realizada durante a sinalizacao da glosa-chave.
Em 16 dessas sentencas (53,33%), a expressao facial A foi realizada em sinais imediatamente
anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave. Desse total, em 10 sentencgas (33,33%) a
expressao facial foi realizada durante a execugao de apenas 1 sinal anterior, em 3 sentencgas
(10%) durante a execugao de dois sinais anteriores seguidos e em 2 sentencas (6,66%)

durante a execugao de trés sinais anteriores seguidos.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B
somente na sinalizacao da glosa-chave COMO e a reproducao da expressao facial do tipo

A durante a sinalizacdo do sinal anterior a glosa-chave.

Interrogativas Parciais - POR-QUE

Analise dos dados: Em 28 das 30 sentencas na modalidade interrogativa
parcial do tipo por que (93,33%), a expressao facial B foi realizada durante a sinalizagdo
da glosa-chave. Em 19 dessas sentencas (63,33%), a expressao facial A foi realizada em
sinais imediatamente anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave. Desse total, em 16
sentengas (53.33%) a expressao facial foi realizada durante a execucao de apenas 1 sinal
anterior, em 1 sentenca (3,33%) durante a execugao de dois sinais anteriores seguidos, em
1 sentenca (3,33%) durante a execugao de trés sinais anteriores seguidos e em 1 sentenga

(3,33%) durante a execugao de quatro sinais anteriores seguidos.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B
somente na sinalizacao da glosa-chave POR-QUE e a reproducao da expressao facial do

tipo A durante a sinalizagdo do sinal anterior a glosa-chave.

Interrogativas Parciais - 0-QUE

Analise dos dados: Em 28 das 30 sentencas na modalidade interrogativa

parcial do tipo o que (93,33%), a expressao facial B foi realizada durante a sinalizacdo da
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glosa-chave. Em 15 dessas sentengas (50%), a expressao facial A foi realizada em sinais

imediatamente anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B

somente na sinalizacao da glosa-chave O-QUE.

Interrogativas Parciais - QUAL

Analise dos dados: Em todas as sentencas na modalidade interrogativa parcial
do tipo qual, a expressao facial B foi realizada durante a sinalizacao da glosa-chave. Em
13 dessas sentengas (43,33%), a expressao facial A foi realizada em sinais imediatamente

anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B

somente na sinalizacdo da glosa-chave QUAL.

Interrogativas Parciais - QUANT@

Analise dos dados: Em todas as sentencas na modalidade interrogativa parcial
do tipo quanto, a expressao facial B foi realizada durante a sinalizacao da glosa-chave. Em
16 dessas sentengas (53,33%), a expressao facial A foi realizada em sinais imediatamente
anteriores a expressao facial ligada a glosa-chave. Desse total, em 6 sentengas (20%) a
expressao facial foi realizada durante a execucao de apenas 1 sinal anterior, em 8 sentencas
(26,66%) durante a execugao de dois sinais anteriores seguidos, em 1 sentencga (3,33%)
durante a execugao de trés sinais anteriores seguidos e em 1 sentenga (3,33%) durante a

execucao de quatro sinais anteriores seguidos.

Regras para implementacao: Reproducao da expressao facial do tipo B
somente na sinaliza¢ao da glosa-chave QUANT@ e a reproducgao da expressao facial do

tipo A durante a sinalizagdo dos dois sinais anteriores a glosa-chave.

5.2.5 Criacdo do banco de regras

Com os dados das anotagOes analisados, foi criada uma base de dados de
regras que descrevem o tipo e a forma de aplicagao de expressoes faciais. A catalogacao
inicialmente levou em consideracao sentencas interrogativas totais e parciais, mas pode ser

estendida a outras modalidades de sentencas e sinais.

Através da andlise do corpus, como mencionado anteriormente, foi observado
que podem haver situagoes, relacionadas a tipos de sentenca, em que ocorrem alteragoes
nas expressoes faciais nao somente durante a sinalizacao da glosa-chave da sentenca, mas
também durante sinalizagoes anteriores. Uma outra situacao observada é a duracao da

expressao facial, que pode estender para outros sinais. Para resolver essas demandas, as
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regras utilizam o seguinte formato:
E1N1E3y N,y

Em que F'1 indica o tipo da expressao facial a ser aplicada durante a sinalizacao
da glosa-chave e N7 a quantidade de sinais a esquerda da glosa-chave durante os quais a
expressao facial deve ser executada. Os termos Fy Ny sdo equivalentes ao descrito acima
para a expressao facial secundaria (realizada imediatamente antes da execugao de Ej).
Quando um sinal ou modalidade de sentenca se relaciona com apenas um tipo de expressao
facial a regra utiliza apenas os termos: F;N;. Como exemplo, abaixo pode ser observado o

registro relacionado a glosa POR-QUE:
POR-QUE B1A1

Pela regra descrita neste caso, sera aplicada a expressao facial do tipo B
apenas durante a sinalizacao da glosa-chave e a expressao facial do tipo A durante o
sinal imediatamente anterior a glosa-chave. Ou seja, na sentengca: HOMEM CONSTRUIR
CASAS POR-QUE? sera aplicada a expressao facial do tipo B durante a execucgao do

sinal POR-QUE e a aplicacdo da expressao facial do tipo A durante a execucgao do sinal
CASAS.

A Tabela 5.4 apresenta as regras aplicadas a cada glosa-chave das modalidades
analisadas. Na modalidade interrogativa total os simbolos *? indicam que a glosa-chave é

a ultima glosa do sentenga (imediatamente anterior ao sinal de interrogagao).

Modalidade Sinal Regra
Interrog. Total *? Al
Interrog. Parcial | QUANDO B1
Interrog. Parcial ONDE B1

Interrog. Parcial COMO B1A1
Interrog. Parcial | PORQUE | B1A1l
Interrog. Parcial | O-QUE B1
Interrog. Parcial QUAL B1
Interrog. Parcial | QUANT@ | B1A2

Tabela 5.4 — Regras de diferentes tipos de sentengas

As expressoes faciais do tipo C e D nao aparecem na Tabela 5.4 pois, apesar
de suas execugoes serem observadas durante as sinalizacoes das sentencas do corpus
conforme apresentado na Tabela 5.2, pela andlise dos dados, tiveram uma baixa frequéncia

e consequentemente nao foram relacionadas a nenhuma glosa-chave aqui investigada.
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sentenca Modalidade
MULHER CARRO CONSERTAR VAI? Inter. Total
FUTURO POLITICO DISTRIBUIR-DINHEIRO VAI? Inter. Total
MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR O-QUE? Inter. Parcial
MENINO EL@ QUEBRAR BICICLETA PASSADO COMOQO? | Inter. Parcial
HOMEM CONSTRUIR O-QUE? Inter. Parcial
VOCE PASSADO CARREGAR-MALA COMO? Inter. Parcial

Tabela 5.5 — Sentencas selecionadas para captura das expressoes faciais buscadas

5.3 Etapa de aquisicao

Na etapa de aquisicao foram realizadas capturas de movimento facial de um
subconjunto de sentengas selecionadas do corpus (Tabela 5.5), além de capturas de
movimento de cada expressao facial em separado. Todas as capturas de movimento foram
realizadas pela mesma intérprete de Libras que participou das gravacgoes das sinaliza¢oes

do corpus.

Apébs o processamento e mapeamento desses dados capturados ao rosto do
avatar, os trechos das animacoes de cada captura relacionados as expressoes faciais buscadas
foram recortados e salvos em uma base de expressoes para serem recuperados de acordo

com o mecanismo de selecdo de expressoes faciais da etapa de execucao.

5.3.1 Captura de movimento

Como mencionado anteriormente, as capturas de movimento facial foram
executadas por meio do sistema Vicon Cara (VICON, 2018). Para isso, foi utilizado um
layout de marcadores baseado na abordagem descrita na Secao 3.2 e apresentada por Will,
De Martino e Bezerra (2018). O layout empregado foi criado utilizando um coeficiente de
refinamento igual a 1.1 conforme apresentado na Figura 3.8. Nesse layout, foi ajustado
o posicionamento de alguns marcadores para melhor se adequar ao rosto da intérprete e
adicionado um marcador entre os olhos para uma possivel investigacao, contudo, os dados

deste marcador nao foram utilizados na aplicacdo de movimentacao ao avatar sinalizante.

Como marcadores foram utilizados artefatos de geometria meia-esfera pintado
com tinta branca fosca para uma reflexdo mais difusa. Os marcadores foram fixados no
rosto do sinalizante com cola anti-alérgica. A Figura 5.6 apresenta a intérprete de Libras

com os marcadores fixados no rosto e com o equipamento de captura de movimento.

Durante as sessoes de capturas de movimento a transcricao por glosas das
sentengas selecionadas foram apresentadas em uma televisao posicionada em frente a
sinalizante. Apds as capturas os dados foram verificados e processados através do software

Vicon Post (VICON, 2021), resultando nas trajetérias tridimensionais dos marcadores
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Figura 5.6 — Sinalizante com os marcadores e equipamento de captura de movimento

representadas pela posi¢do de cada marcador em cada quadro da captura (Figura 5.7).

W)= |0 | W W = o cllc2)|c |30 |ap) it

Figura 5.7 — Processamento dos dados no software Vicon Post

5.3.2 Retargeting

Na fase de Retargeting, que é o processo de mapeamento dos dados capturados
ao rosto do avatar, os dados sao ajustados para que o avatar reproduza as mesmas
expressoes faciais capturadas pela sinalizante. O processo de retargeting aplicado nessa

etapa é descrito na Segao 3.3 e apresentado em Will, De Martino e Bezerra (2019).

No rosto do avatar foi criada uma configuracao de ossos controladores com
o mesmo layout utilizado pelos marcadores fixados no rosto da sinalizante. Esses ossos
nao deformam a malha de poligonos diretamente, mas controlam um sistema de ossos de
deformacao responsavel pela movimentagao da malha do rosto do avatar. Na Secao 6.2 sao

apresentados mais detalhes sobre o avatar sinalizante de Libras utilizado neste trabalho.
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5.3.3 Recorte e criacdo do banco de expressoes faciais

Em cada Mocap, apés realizado o processo de retargeting, os trechos das
animagoes contendo as expressoes faciais associadas as modalidades investigadas sao
identificados. As coordenadas de cada marcador em cada quadro desses trechos sao
transformadas em vetores de deslocamento, conforme apresentado na Secao 3.3.3, e salvos
no banco de expressoes faciais. Para cada tipo de expressao facial buscada foram salvas

animacoes de diferentes capturas.

5.4 Etapa de animacao

Conforme ja mencionado no inicio deste capitulo, as animacoes faciais sdo
criadas a partir de informagoes sobre as sentencas a serem sinalizada e sobre o instante de

inicio e duracao da sinalizagao de cada sinal das animagoes corporais aplicadas ao avatar.
Dados de Entrada

O exemplo abaixo apresenta uma sentenca em glosas e informagoes sobre o
inicio de cada sinal e transicao dessa sentenca. Idealmente essas informacoes deverao ser

estabelecidas durante o processo de criacao de animacao corporal.

HOMEM ENCHER COPO QUANT@?
T375,5425,T517,5545,T720,5762,T838,5883,T993,E1070

Na segunda linha do exemplo, os valores separados por virgula comegam com
um caractere indicando o inicio de uma transigao (T), inicio de um sinal (S) ou o fim da
sinalizacao (E). As transi¢oes sdo os momentos em que o avatar: sai de sua pose neutra
e inicia os movimentos para a configuracao do sinal; termina a sinalizagao de um sinal
e parte para as configuragoes do préximo sinal (movimentagao entre as sinalizagoes dos
sinal); ou termina a execucao de um sinal e volta a pose neutra. Os valores dos tempos

sao dados em quadros da animacao.

5.4.1 \Verificacao da sentenca e regras

Apds a obtencao e leitura dos dados de entrada é realizada a verificagao das
regras. Nesse processo é executada uma busca no banco de regras para cada glosa da
sentenca. As regras criadas para o escopo deste trabalho foram apresentadas na Tabela 5.4,

contudo, as regras podem ser estendidas para abranger outros tipos de sentencas e sinais.

Para cada glosa que tenha sido encontrada uma correspondéncia no banco de
regras ¢ verificado nos dados de entrada a duragao de sua sinaliza¢do manual e de outros

sinais anteriores de acordo com o indicado na regra.
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Por exemplo, na sentenga: HOMEM ENCHER COPO QUANT®@? ¢ verificada

uma correspondéncia da regra B1A2 para a glosa QUANT@. Dessa forma, de acordo com

o primeiro termo da regra (B1) é obtido o momento de inicio e duragdo da animagao
corporal do sinal QUANT®@ para ser aplicada a expressao facial do tipo B e de acordo
com o segundo termo da regra (A2), que indica a execugao da expressao facial do tipo A
durante os dois sinais a esquerda do principal (sinal imediatamente a esquerda e mais um),
é verificado o inicio da sinalizagdo manual do sinal ENCHER até o final da sinalizacao do
sinal COPO.

5.4.2 Selecdo e ajustes das animacdes faciais

Com os dados sobre o tipo e duracao da expressao facial de cada sinal a ser
incluido na animacao final, é buscada a animacao no repositério de expressoes faciais, de
acordo com o tipo indicado pelas regras, que apresentar maior aproximacao com a duragao
esperada, em seguida ¢é aplicado o processo de ajuste de duragao para que a animagao da

expressao facial a ser inserida corresponda com a duracao necessaria na animacao final.

Quando a animacao recuperada do repositorio tiver uma duracao maior do que
a necessaria é realizada uma redugao através de descarte de quadros da animacao (Figura
5.8-A) e quando tiver uma duracdo menor sdo realizadas inser¢oes de quadros interpolados
(Figura 5.8-B).

(A) (B)

Anlmagao selecionada
@ Ammagao selecionada E

W ‘ I I I I I I Quadros mterpolados

| I L ]
Duragao necessaria Duracgdo necessaria

Figura 5.8 — Ilustragao dos processos de ajuste de duragao de animagoes. (A) Reducao da
duragdo da animagao. (B) Aumento da duracao da animacgao

5.4.3 Finalizacao da animacao

Na fase de finalizacao da animagao é criada uma animagao neutra, ou seja, com
todos os vetores de deslocamentos que compoe a animagao nulos, e com a mesma duragao

da animacao corporal através das informagoes recebidas como parametros iniciais.

Apés a verificagdo das regras para cada glosa da sentenca de entrada, os trechos

das animacoes escolhidos tém suas duragoes ajustadas e sao inseridos na animacao final
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nas posigoes calculadas de acordo com os dados de entrada e regras associadas. Em seguida
sao criadas e inseridas as transi¢oes entre os trechos de animagoes. A Figura 5.9 ilustra o
processo de criagdo da animagao facial final. Os passos do processo foram numerados em

vermelho e detalhados a seguir:

Animagéo corporal

| HOMEM | ENCHER|  COPO . QUANT@? (1) | EBanco de Regras
©)

e Al
QUANDO Bl

N

ONDE Bl
COMO  BIAI
PORQUE BIAI
O-QUE  BI
QUAL Bl

QUANT@ BI1A2

A B \
Expressao facial com 1
duracdo mais proxima /
_ 2 i| Expressao facial coman
2 A IIED (S8
duragio mais proxim
] [

~Z

()

Figura 5.9 — Processo de criagao da animacao final

1. Para cada glosa (que é verificada da direita para a esquerda na sentencga) é verificado
se ha correspondéncia no banco de regras. Em caso positivo, é recuperada e aplicada

a regra associada.

2. Através das regras e dados de duragao da animacao corporal sao calculados os
intervalos, na animacao final, em que os trechos das animacoes das expressoes faciais

deverao ser inseridos.

3. Para cada expressao facial indicada pelo banco de regras, é buscada no repositorio
de expressoes faciais, de acordo com o tipo requerido, a animacao com duragao mais

proxima do tamanho do intervalo a ser inserido.

4. Em cada animacao recuperada do repositorio é aplicado o processo de ajuste de

duragao para se adequar ao intervalo de animagao calculado na etapa 2.
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5. As animagoes faciais ajustadas sdo inseridas na animacao final nos momentos deter-

minados pelos dados de entrada e regras associadas.

6. Sao criados e inseridos os trechos de animacoes das transi¢oes através de representa-
¢oes de curvas paramétricas nos momentos de inicio, fim e entre as animacoes faciais

para garantir a continuidade da animacgao.

5.4.4 Criacdo das transicoes

Os trechos de animagoes armazenados no banco de expressoes faciais como ja
apresentado, incluem apenas a animagao alvo e nao as transi¢oes anteriores ou posteriores
a expressao facial que sao necessarias para a continuidade da animacao. Essas transi¢oes
sdo criadas através de curvas paramétricas. Para isso, foi adotado como representacio
da movimentagao das transi¢oes a curva paramétrica ctibica de Hermite (FOLEY et al.,
1990). A Equagao 5.1 apresenta o modelo paramétrico utilizado. Na Figura 5.10 é possivel
observar uma ilustracao de aplicacao da curva paramétrica cubica de Hermite com o

posicionamento dos pontos de controle.

-3 3 =2 1| |

. 5.1
1 0|~ (5.1)

Em que:

e P(t) é o ponto de interesse;

» t a variavel independente da representacao paramétrica, normalizada pelo intervalo

entre os pontos inicial e final da curva;
e P, o ponto inicial da curva;
o P, o ponto final da curva;
« P a tangente no ponto inicial;

« P, a tangente no ponto final.

Para garantir a continuidade da animagao levando em consideracao a duracao

da transicao, a tangente no ponto inicial (Pl) é criada através da Equacao 5.2:

Py = (51, — S1;,_4).L (5.2)
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P,
tangente no
ponto final

P>
P, ponto final
tangente no
ponto inicial

t=0

P1
ponto inicial

Figura 5.10 — Ilustracao de representacao da curva paramétrica ctibica de Hermite

Em que P, é a tangente no ponto inicial da curva, S1; o dltimo ponto do
sinal anterior a transi¢dao, S1,_; o pentltimo ponto do sinal anterior a transicao e L o

comprimento da transicao dado em ntimeros de quadros.

A tangente no ponto final (P,) é criada através da Equacio 5.3:

Py = (52, — 52)).L (5.3)

Em que P, é a tangente no ponto final da curva, S25 o segundo ponto do
sinal posterior a transicao, S2; o primeiro ponto do sinal posterior a transicdo e L o

comprimento da transicao dado em numeros de quadros.

5.5 Comentarios finais

A metodologia para aplicacao de expressoes faciais de Libras descrita neste
capitulo propoe o desenvolvimento de trés etapas principais distintas. A primeira delas,
etapa de andlise, tem como objetivo a identificagao de expressoes faciais associadas aos
tipos de sentengas apresentadas em um corpus de sinalizagoes de Libras criado e o
desenvolvimento de um banco de regras (para a aplicagdo de expressoes faciais em um
avatar sinalizante) através da andlise do corpus. A segunda, etapa de aquisi¢ao, tem como
objetivo o desenvolvimento de um repositério de trechos de animacoes de expressoes faciais
provenientes de Mocap de um conjunto de sinalizagoes realizadas por uma intérprete de
Libras. A terceira, Etapa de animagao, é responsavel pela criacdo da animacao facial final

guiada pelas regras resultantes da etapa de andlise e utilizando trechos de animagcoes



CAPITULO 5. METODOLOGIA PARA CRIACAO E APLICACAO DE EXPRESSOES FACIAIS NA
LIBRAS 81

faciais providos pela etapa de aquisigao.

Vale ressaltar que uma vez executadas as etapas de analise e aquisi¢ao e criado
assim o banco de regras e o repositorio de animagoes faciais, a etapa de animagao pode ser
realizada para a criacio de diversas animacoes faciais. E importante notar também que
apesar do escopo deste trabalho ser relacionado a expressoes nas modalidades interrogativas
totais e parciais com o emprego de pronomes e advérbios interrogativos, a metodologia
apresentada pode ser expandida para contextos mais amplos com outras modalidades de

sentencas e sinais em Libras.
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6 Implementacao piloto

6.1 Introducao

Como ferramenta de avaliagao da metodologia para aplicacao de expressoes
faciais de Libras descrita no Capitulo 5 foi desenvolvido um protétipo de um sistema de
animagao facial. O sistema implementa a etapa de Animacgao (Sec¢ao 5.4) com o objetivo
de avaliar a dinamica da animacgao assim como as regras de aplicacao resultantes da etapa
de Anadlise (Se¢ao 5.2) e o banco de expressoes faciais provido pela etapa de Aquisigao
(Secao 5.3). A Figura 6.1 apresenta, através de um diagrama de blocos, uma visdo geral
do prototipo desenvolvido. Os retdngulos com cantos arredondados representam a entrada
e saida do sistema. Os retangulos amarelos representem as modulos principais do sistema,
os retangulos azuis os modulos auxiliares, os cilindros os banco de regras e de expressoes

faciais e o retangulo verde os dados da animacao corporal.

Ajuste de duragio das Criagdo das animagdes
animagdes faciais das transigdes
/\ Sentenca e Verificagao dos dados d Selegio das ani Execugdo da
erifica¢do dos dados de ele¢do das animacgdes Criagdo da animagdo . ~
anotag()es - entrada e aplicagio das regras - de expressdes faciais - facial final animacao
Entrada final

t

Animag8o manual

Banco de
Expressoes
Faciais

Banco de
Regras

Figura 6.1 — Arquitetura geral do sistema piloto

Os cédigos da implementacao do sistema piloto e dos arquivos referentes ao
banco de regras e de animacoes de expressoes faciais necessarios para a execugao estao
disponiveis na plataforma do GitHub (GITHUB, 2021) pelo enderego:

https://github.com/ackleywill /PilotoAnimacaoFacial.

O Apéndice C apresenta informagoes sobre os arquivos disponibilizados e sobre

a execucao do sistema.

6.1.1 Sentencas e anotacGes

Como entrada do sistema é esperada a sentenca a ser sinalizada no formato de

glosas bem como as anotagoes acerca da duragao e inicio da sinalizacao de cada sinal da
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animacao corporal, conforme apresentado na Secao 5.4, para que as animacao facial possa
ser sincronizada e assim apresentada como componente do sinal. O sistema de criacao
da animacao corporal, conforme mencionado na Secao 5.1, pode apresentar dados, com
descrigdes dos instantes de inicio e fim de cada sinal na animacao produzida, que podem
ser utilizados para guiar o sistema de animacgao facial. O sistema piloto aqui apresentado,
foi testado com dados de anotagoes obtidos de forma manual conforme o modelo descrito

na Secao 5.4.

A geracao final da animacao facial pode ser realizada de forma off-line para
uma apresentagao posterior a sua criacao ou de forma simultdnea ao processo de criagao.
Na forma simultanea, a apresentacao da animacao deve ter uma taxa de geragao de quadros
e laténcia que permitam uma visualizagao confortavel da animacao sem a introducao de
artefatos distratores como a variacao da velocidade de apresentacao e atrasos excessivos.

O escopo deste protétipo é definido somente para a apresentacao da animacao de forma
off-line.

6.1.2 Verificacao dos dados de entrada e aplicacdo das regras

Conforme ja mencionado, é necessario como dados de entrada, a sentenca em
glosas e informagdes sobre o instante de inicio e duracao de cada sinal na animagao corporal
que a animacao facial acompanhard. O formato utilizado desses dados é apresentado na
Secao 5.4. Neste padrao sao anotados os momentos em que cada sinal é constituido e os

momentos de inicio de cada transi¢do além do momento de término da animacgao.

Na Figura 6.2 ¢ ilustrado um exemplo de de anotagao dos instantes de inicio dos
sinais (iniciados por S), inicio das transi¢oes (iniciado por T) e fim da animagao (iniciado

por E) de uma animagao corporal.

Os dados anotados da sentenga ilustrada na Figura 6.2 é apresentado a seguir:

HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?
T488,5540,T593,5630,T695,5740,T805,5835,T948,E1038

Como apresentado, este trabalho tem como escopo as expressoes faciais de
sentencas interrogativas, contudo a metodologia apresentada pode ser aplicada a outros
tipos de expressoes faciais gramaticais da Libras. Neste contexto, como forma de avaliacao,
foi observada a sinalizagao da sentenca do exemplo acima pela intérprete e consideradas as
expressoes faciais executadas durante cada sinal, quando estas forem relacionadas a uma
das expressoes faciais levantadas (Tabela 5.1), e incluidas as regras no banco de regras.
Neste exemplo, além da regra relacionada a glosa-chave da sentenca interrogativa, foram

consideradas as expressoes faciais do tipo C e A associadas respectivamente aos sinais
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Instantes de inicio das transi¢des

Instantes de inicio dos sinais Fim da animacéo

Figura 6.2 — Ilustracao da anotacao dos sinais e transi¢coes na animacgao corporal da
sentenca: HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?

HOMEM e CONSTRUIR. Abaixo sao apresentadas as regras ligadas as glosas nos dados

de entrada do exemplo:
HOMEM C1
CONSTRUIR A1
COMO? B1A1
Apos a leitura dos dados de entrada, para cada sinal, sdo calculados: o instante
de inicio, sua duragao e a duragdo da transicao anterior e posterior. O formato de

apresentacao dos dados de cada sinal pelo sistema segue a seguinte estrutura:

[sign, start, len, lenT1, lenT?2]
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Em que sign é o sinal a ser executado, start o instante em que a animagao do
sinal serd posicionada na animacao final, len a duracao da animacao do sinal, lenT1 a

duracgao da transicao a esquerda do sinal e lenT?2 a duracao da transicao a direita do sinal.

Abaixo é apresentada a saida do sistema dessa primeira parte em uma execucao

com os dados de entrada de acordo com o exemplo apresentado:

[’HOMEM’, 540, 53, 52, 37], [’CONSTRUIR’, 630, 65, 37, 45],
[’CASAS’, 740, 65, 45, 30], [’COMO?’, 835, 113, 30, 90]

6.1.3 Selecdo das animacdes de expressdes faciais

Para cada expressao facial a ser incluida na animacao final, apés a averiguacao
do tipo, instante de inicio e duragao necessaria, ¢ buscado no repositorio a animagao que seja
do mesmo tipo e que apresente a menor diferenca entre sua duracao e a duragao necessaria
na animacao final. As duracoes das animacoes recuperadas no banco de expressoes faciais
sao ajustadas de acordo com o apresentado na Secao 5.4.2 para se adequarem a duracao

necessaria.

No Apéndice D é apresentado um relatério do sistema com informagoes sobre
o processo de selecao e ajustes das animagdes em uma execucao com os dados de entrada

do exemplo apresentado.

6.1.4 Criacdo da Animac3o facial final

Na fase de geragdo da animacao final é criada uma animacao vazia (com
todos os vetores de deslocamentos nulos) com duracao de acordo com a animagao corporal.
Seguindo os instantes de inicio das sinalizacoes manuais, as animacoes das expressoes faciais
selecionadas e ajustadas sao posicionadas na animacao criada. Apés o posicionamento das
animacgoes das expressoes faciais sdo criadas as transi¢bes para garantir a continuidade
da animacao. Para essa representacao conforme ja apresentado, foi utilizada a curva

paramétrica cubica de Hermite.

A Figura 6.3 apresenta o deslocamento no eixo X de um marcador da regiao
da sobrancelha durante a sinalizagdo de uma sentenca. O grafico a esquerda da figura
apresenta o posicionamento das animagcoes faciais de cada expressao facial na animacao

final e o grafico a direita da figura a insergao das transi¢oes criadas (faixas beges).

6.2 Execucao da animacao final

Para a execucao das animacoOes faciais produzidas pelo sistema piloto foi

utilizado um avatar tridimensional modelado para o projeto Tecnologia Assistiva para
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Figura 6.3 — Deslocamento no eixo X de um marcador ao longo da animacao facial de uma
sentenga. (A) Animagoes faciais inseridas na animagao final. (B) Insercao das
animacoes de transicoes criadas

Surdos (TAS) (DE MARTINO et al., 2016) (Figura 6.4).

Figura 6.4 — Avatar do projeto TAS utilizado para a aplicagdo das animagoes

O avatar possui um sistema de ossos responsavel por deformar a malha de
vértices do rosto para produzir a movimentagao facial (Figura 6.5 - coluna B). Esses ossos
sdo acionados por um conjunto de ossos controladores (Figura 6.5 - coluna A) que seguem
as movimentagoes dos dados de Mocap ajustados ao rosto do avatar através da aplicacao
da abordagem de retargeting apresentada na Secao 3.3. No layout dos ossos controladores
foi acrescentado um osso em cada sobrancelha e dois ossos na regiao boca para ajustes
das expressoes faciais. Esses ossos controladores auxiliares nao possuem um marcador

correspondente no layout de dados do Mocap e seus movimentos sao obtidos pelos dados



CAPITULO 6. IMPLEMENTACAO PILOTO 87

dos marcadores correspondentes aos ossos controladores vizinhos.

Figura 6.5 — Linha 1: Expressao facial neutra. Linha 2: Expressao facial do tipo B (sobran-
celhas franzidas e labios projetados). Coluna A: Ossos controladores. Coluna
B: Sistema de ossos de deformacao. Coluna C: Expressoes faciais resultantes

6.3 Criacdo e execucao das animacoes faciais

Nesta secao sao apresentados os resultados de aplicagoes de animacoes de
expressoes faciais geradas pelo protétipo para acompanhar as animacoes corporais ja

presentes no avatar sinalizante.

Na plataforma do projeto no GitHub estao disponiveis também arquivos do
avatar sinalizante (Anim_ O.rar e Anim__1.rar) j4 com a animagao corporal e com o script
para a inclusao da animacao facial. O Apéndice E apresenta informacoes para a realizacao

da incorporacao da animagao facial no avatar sinalizante.

As expressoes faciais levantadas e estudadas neste trabalho sdo focadas naquelas
que sao caracteristicas de interrogativas totais e parciais. Contudo, para testar a usabilidade

e extensibilidade da metodologia, nos resultados aqui apresentados, assim como realizado
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na Secao 6.1.2, além das expressoes faciais relacionadas as sentencas estudadas, foram
consideradas as expressoes faciais executadas durante cada sinal, quando relacionadas a

uma das expressoes faciais levantadas.

Para a avaliacdo do mecanismo de criacao das animacoes faciais foram realizadas
capturas de movimento corporal de algumas sentencas do corpus. Os dados dessas capturas
foram processados e incorporados ao avatar sinalizante utilizado neste trabalho. Com o
avatar ja animado foram entao realizadas anotagdes dos instantes de inicio de cada sinal e
transicao. Conforme apresentado anteriormente, essas anotagoes servem de entrada para o
sistema de criagdo de animagoes faciais. As animagoes faciais criadas pelo prototipo foram

inseridas no avatar ja com as animacoes corporais aplicadas.

Nos experimentos apresentados a seguir, para cada uma das animagoes repro-
duzidas sdo exibidas imagens dos momentos da execugao de cada sinal da sentenca pelo
avatar e a mesma sinalizagao realizada pela intérprete. Na parte superior das figuras sao
apresentados os sinais e o tipo de expressao facial sinalizada. Para efeito de comparacao é
apresentado em cada figura o avatar e a intérprete na pose neutra. Para cada animacao é
apresentado também um grafico com a trajetéria de um osso controlador da sobrancelha
do rosto do avatar durante a animacao e evidenciados os trechos onde foram inseridas as

transicoes criadas pelo sistema para a verificacdo da continuidade da animacao.

6.3.1 Animacdo da sentenca: CASAS HOMEM EL®@ VENDER VAI?

Nesta secao é exibido o resultado da criacao e execucao da animacao facial da
sentenca "CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?". De forma a testar o sistema, neste
experimento, a associacao da expressao facial do tipo A aos sinais CASAS e ELQ e a
associacao da expressao facial do tipo C ao sinal HOMEM foram inseridos no banco
de regras para a criagao da animacao. Essas associagoes foram realizadas com base na

observacao das expressoes faciais realizadas pela intérprete durante a sinalizacdo dos sinais.

Abaixo sdo apresentados os dados de entrada inseridos e processados pelo
sistema assim como as regras utilizadas. O formato dos dados processados e das regras

sao apresentados na Secao 6.1.2.

Dados de entrada:

CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?
T360,5440,T535,8573,T620,3643,T691,5726,T766,5S815,T914,E1023

Dados de entrada processados:

[’CASAS’, 440, 95, 80, 38], [’HOMEM’, 573, 47, 38, 23],
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[’EL@’, 643, 48, 23, 35], [’VENDER’, 726, 40, 35, 49],
[’VAI?’, 815, 99, 49, 109]

Regras utilizadas:

CASAS A1l
HOMEM C1
EL@ A1l
*7 Al

Animacao

A Figura 6.6 apresenta uma sequéncia de imagens obtidas durante a animagao da
sinalizacao de cada sinal da sentenca pelo avatar e pela intérprete. Na imagem relacionada
a sinalizacdo dos sinais CASAS, ELQ e VAI pode ser observada a expressao facial do tipo
A (sobrancelhas franzidas) e durante a sinalizagao do sinal HOMEM a expressao facial do
tipo C (sobrancelhas levantadas). Mesmo que mais de um sinal tenha associado o mesmo
tipo de expressao facial, como no caso dos sinais CASAS, EL@ e VAI com a expressao
facial do tipo A, nao necessariamente utilizarao a mesma animacao facial do repositorio,

pois a busca leva em consideragao a duracao da animacao necessaria de cada sinal.

O video da animagao (Anim_ 0.mp4) estd disponivel no repositério do projeto

no GitHub e pode ser acessado pelo endereco:

https://github.com/ackleywill /PilotoAnimacaoFacial /blob/main/videos/Anim__0.mp4.

Graficos da animacgao

O grafico na parte superior da Figura 6.7 apresenta o deslocamento no eixo X
do osso controlador mais ao centro da sobrancelha esquerda do rosto do avatar durante
a animacao. As faixas azuis marcam os trechos das execucbes das expressoes faciais
recuperadas do repositorio e as faixas beges os trechos das transi¢oes criadas pelo sistema.
Os graficos da parte inferior da figura apresentam, de forma destacada, o deslocamento do

osso controlador em cada transicao criada ao longo da animacao.

6.3.2 Animacdo da sentenca: HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?

Nesta secao é exibido o resultado da criacao e execucao da animacao facial da
sentenca "HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?". Neste experimento, a associacao das
expressao faciais do tipo C ao sinal HOMEM e do tipo A ao sinal CONSTRUIR, foram
inseridos no banco de regras. Essas associagoes foram realizadas com base nas observagoes

das expressoes faciais realizadas pela intérprete.
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S R S
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CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?

I1I

Figura 6.6 — Sinalizacao da sentenga: "CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?". ) Sinali-
zagoes realizadas pela intérprete; I1) Sinalizagoes realizadas pelo avatar; I1I)
Destaque das expressoes faciais executadas pelo avatar.

Abaixo sao apresentados os dados de entrada inseridos e processados pelo
sistema assim como as regras utilizadas. O formato dos dados processados e das regras

sao apresentados na Segao 6.1.2.
Dados de entrada:

HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?
T488,5540,T593,5630,T695,5740,T805,5835,T948,E1038

Dados de entrada processados:

[’HOMEM’, 540, 53, 52, 37], [’CONSTRUIR’, 630, 65, 37, 45],
[’CASAS’, 740, 65, 45, 30], [’cOMO?’, 835, 113, 30, 90]

Regras utilizadas:

HOMEM C1
CONSTRUIR A1l
COMO? B1A1l

Animacao
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Figura 6.7 — Deslocamento do marcador mais ao centro da sobrancelha esquerda na sinali-
zagao da sentenca: CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?. (A) Deslocamento
durante toda a animacao. (B) Deslocamento das transigoes criadas

A Figura 6.8 apresenta uma sequéncia de imagens obtidas durante a animagao da
sinalizagao de cada sinal da sentenca pelo avatar e pela intérprete. Na imagem relacionada a
sinaliza¢ao do sinal HOMEM pode ser observada a expressao facial do tipo C (sobrancelhas
levantadas), durante a sinalizagao dos sinais CONSTRUIR e CASAS a expressao facial do
tipo A (sobrancelhas franzidas) e durante a sinaliza¢do do sinal COMO a expressao facial
do tipo B. No banco de regras nao existe a associagao da expressao facial do tipo A ao
sinal CASAS, contudo, a regra associada ao sinal COMO (B1A1) indica que durante a

sinalizacao do sinal anterior a expressao facial do tipo A deve ser executada.

O video da animagao (Anim_ 1.mp4) estd disponivel no repositério do projeto

no GitHub e pode ser acessado pelo enderego:

https://github.com/ackleywill /PilotoAnimacaoFacial /blob/main/videos/Anim 1.mp4.
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Figura 6.8 — Sinalizagdo da sentenga: "HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?". I) Sina-
lizagoes realizadas pela intérprete; I1) Sinalizagoes realizadas pelo avatar; I11)
Destaque das expressoes faciais executadas pelo avatar.

Graficos da animacao

O grafico na parte superior da Figura 6.7 apresenta o deslocamento no eixo X
do osso controlador mais ao centro da sobrancelha esquerda do rosto do avatar durante
a animacao. As faixas azuis marcam os trechos das execug¢bes das expressoes faciais
recuperadas do repositorio e as faixas beges os trechos das transi¢oes criadas pelo sistema.
Os graficos da parte inferior da figura apresentam, de forma destacada, o deslocamento do

osso controlador em cada transicao criada ao longo da animacao.

6.4 Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentado o protétipo que implementa o processo de criagao
de animagobes faciais relatado na etapa de animacao da metodologia descrita no Capitulo
5. As animacoes faciais criadas foram guiadas pelas regras obtidas através das andlises dos
dados do corpus na etapa de andlise (Se¢do 5.2) e compostas por animagoes de expressoes

faciais obtidas na etapa de aquisi¢ao (Segao 5.3).

Na primeira etapa do sistema piloto apresentado sao obtidos os dados de

entrada referentes as informagoes de inicio dos sinais na animacao corporal, nessa etapa
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Figura 6.9 — Deslocamento do marcador mais ao centro da sobrancelha esquerda na sinaliza-
¢ao da sentenca: HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?. (A) Deslocamento
durante toda a animacao. (B) Deslocamento das transigoes criadas

¢é também verificado para cada sinal, se ha correspondéncia com alguma regra presente
no banco de regras. Essa etapa retorna ao sistema os instantes de inicio, duracao e tipos
de expressoes faciais a serem aplicadas. Na etapa seguinte, sdo escolhidas no banco de
expressoes faciais, as animagoes que mais se adequam a cada expressao facial necessaria
de acordo com seu tipo e duragao, por fim ¢é criada a animacao final com as animagoes
individuais posicionadas e entao inseridas as transicoes entre os sinais, criadas através de

curvas paramétricas cubicas de Hermite.

Foram analisadas e obtidas animagoes de expressoes faciais associadas a dife-
rentes tipos de sentencas interrogativas. Contudo, tanto o banco de regras quanto o banco
de animagoes faciais podem ser ampliados para conter outros tipos de modalidades de

sentencas e sinais proporcionando uma maior abrangéncia ao sistema proposto.

Os videos em que foram recortadas as imagens para os exemplos apresentados

foram gerados através do prototipo apresentado e discutido acima e permitem uma avaliacao
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da metodologia proposta neste trabalho.
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7 Conclusao

As expressoes faciais em Libras fazem parte da sinalizacdo e sdo utilizadas
principalmente para marcagao de construgoes sintaticas e diferenciagao de itens lexicais
(QUADROS; KARNOPP, 2004). Ainda que indiscutivelmente importantes, os sistemas de
traducao portugués-Libras atuais possuem deficiéncia nas reprodugoes de expressoes faciais
em contextos importantes, como por exemplo, em modalidades interrogativas conforme

observado no Capitulo 4.

O presente trabalho buscou contribuir com o desenvolvimento de uma metodo-
logia para criacao de animacoes de expressoes faciais para complementar as sinalizacoes
manuais em avatares realistas sinalizantes de Libras. As animagdes faciais foram obtidas
através de capturas de movimento, e para isso, foram também desenvolvidas abordagens
para a criacao de layouts otimizados de marcadores faciais e para o mapeamento dos dados
capturados ao rosto do avatar. Além disso, foi criado e anotado um corpus em Libras que
auxiliou na elaboracao de regras utilizadas para guiar o processo de criacao das animagoes

de expressoes faciais. As contribuigoes e objetivos deste trabalho sao revistos a seguir.

Com o intuito de criar animagoes faciais realistas reduzindo o trabalho de um
animador, o uso de um sistema de capturas de movimento facial do tipo éptico baseado
em marcadores foi utilizado. Neste contexto, foi definido um layout de marcadores padrao
para se utilizar nas capturas. Na industria e em areas de pesquisa, layout empiricos sao
normalmente utilizados (LE; ZHU; DENG, 2013), porém carecem de fundamentagao
solida, dificultando a generalizagdo e padronizagdo. Uma das contribuicoes deste trabalho,
conforme relatado na Secao 3.2, foi o desenvolvimento de uma abordagem de criacao de
layouts otimizados de marcadores para capturas faciais. Este objetivo foi alcancado através
de um processo de agrupamentos de marcadores com comportamentos similares observados

em dados de capturas de movimento utilizando um layout denso de marcadores.

Uma outra contribuigao, ainda no contexto de captura de movimento, foi a
criagdo de uma abordagem para mapeamento dos dados capturados ao rosto do avatar
(retargeting facial). Neste processo, conforme pode ser observado na Segao 3.3, foi buscado
ajustar os dados capturados dadas as diferengas de proporcao e formato entre o rosto do
avatar e do ator. Além disso, essa abordagem buscou também alinhar os dados através de
aplicacao de mudanca de espago vetorial nos dados capturados tendo em vista o layout de

ossos controladores no rosto do avatar.

A contribuicao apresentada na abordagem de criagao de layouts otimizados e a
contribuicao apresentada na abordagem de mapeamento dos dados capturados ao rosto

do avatar servem para um contexto geral de animagao facial, que engloba também, as
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animacoes faciais na Libras.

Para a contribuicao relativa a criacdo e aplicacdo de expressoes faciais na Libras,
que é o objetivo final desse trabalho, foi desenvolvida uma metodologia, apresentada no
Capitulo 5, que possui trés etapas principais: analise, aquisicdo e animacao. Na etapa de
analise foi criado e gravado um corpus de sinalizagoes em Libras com 270 sentencas nas
modalidades afirmativa, interrogativa total e interrogativa parcial. As analises das anotagoes
deste corpus apontou as expressoes faciais relacionadas as modalidades sinalizadas e serviu
como base para o desenvolvimento de regras para a criacao da animacao facial final. Na
etapa de aquisicao, foram realizadas capturas de movimento de sinalizagoes em Libras
onde as expressoes faciais definidas pela etapa de anélise foram recortadas e catalogadas
em uma base de dados. Por fim, na etapa de animacao, a partir de dados de entrada, sao
verificadas as regras a serem aplicadas, selecionados e posicionados os trechos de animagoes
necessarios, criadas as transi¢oes através de curvas paramétricas e produzida entao a
animacao facial final. A aplicacao dessa metodologia proporciona a criacdo de animagoes
faciais para acompanhar animagoes corporais em avatares sinalizantes. O desenvolvimento

do protoétipo foi apresentado no Capitulo 6.

Para o desenvolvimento futuro é planejado, como forma de verificacao e va-
lidacao, a utilizacdo de outros operadores de correlagao estatistica, como o coeficiente
de correlagao de Spearman e logica Fuzzy, para o célculo das matrizes de correlacao na
abordagem de criacao de layouts de marcadores otimizados faciais. Esta prevista também,
através de mais corpora contendo diferentes modalidades e sinais, a ampliagdo do banco de
regras e do banco de expressoes faciais, tanto em relacao a quantidade de animagoes para
cada tipo de expressao facial quanto em relacao a variedade de tipos de expressoes faciais.
Além disso, estd planejado um experimento de avaliacado dos impactos das expressoes
faciais na inteligibilidade das sinalizagoes de Libras por um avatar assim como a avaliagao
da qualidade das expressoes faciais e das regras de aplicacao que envolvem os tipos e

momentos de execugao das expressoes faciais na animagao.

O presente trabalho apresenta uma linha de pesquisa com foco no desenvol-
vimento e aplicacao de animacoes faciais em avatares sinalizantes de Libras e apresenta,
além de contribui¢Oes nesta area em especifico, contribui¢oes na area de animagcao facial
em geral através da criagdo de abordagens para auxiliar no processo de captura movimento

e aplicagao dos dados ao rosto de personagens tridimensionais.
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Modalidade Portugués Libras
Afirmativa Ele vende casas EL@ VENDER CASAS
Int. Total Ele vende casas? CASAS EL@ VENDER VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando ele vende casas?

EL@ PASSADO VENDER CASAS QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde ele vende casas?

EL@ VENDER CASAS, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como ele vende casas?

EL@ VENDER CASAS, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que ele vende casas?

EL@ VENDER CASAS, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

O que ele vende?

EL@ VENDER O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

-

Quais casas ele vende?

EL@ VENDER, CASAS QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantas casas ele vende?

EL@ VENDER QUANT@ CASAS

Afirmativa

Eu preciso estudar a matéria

EU PRECISAR ESTUDAR MATERIA

Int. Total

Eu preciso estudar a matéria?

MATERIA EU PRECISAR ESTUDAR?

Int. Parcial (Quando)

Quando eu preciso estudar a matéria?

EU FUTURO ESTUDAR MATERIA QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde eu preciso estudar a matéria?

EU PRECISAR ESTUDAR MATERIA, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como eu preciso estudar a matéria?

EU PRECISAR ESTUDAR MATERIA, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Porque eu preciso estudar a matéria?

EU PRECISAR ESTUDAR MATERIA, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

O que eu preciso estudar?

EU PRECISAR ESTUDAR O-QUE?

-

Int. Parcial (Qual)

Qual matéria eu preciso estudar?

EU PRECISAR ESTUDAR, MATERIA QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantas matérias eu preciso estudar?

EU PRECISAR ESTUDAR, MATERIA QUANT@?

Afirmativa

Ela ganhard um prémio

EL@ MULHER GANHAR PREMIO VAI.

Int. Total

Ela ganhard um prémio?

EL@ MULHER GANHAR PREMIO VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando ela ganhard um prémio?

EL@ MULHER FUTURO GANHAR PREMIO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde ela ganhara um prémio?

EL@ MULHER FUTURO GANHAR PREMIO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como ela ganhara um prémio?

EL@ MULHER FUTURO GANHAR PREMIO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que ela ganhard um prémio?

EL@ MULHER FUTURO GANHAR PREMIO, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

O que ela ganhard?

MULHER EL@ FUTURO GANHAR 0-QUE?

-

Int. Parcial (Qual)

Qual prémio ela ganhara?

EL@ MULHER GANHAR, PREMIO FUTURO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantos prémios ela ganhara?

EL@ MULHER GANHAR, PREMIO QUANT@?

Afirmativa

O menino quebrou a bicicleta

MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR BICICLETA

Int. Total

O menino quebrou a bicicleta?

MENINO EL@, PASSADO BICICLETA QUEBRAR?

Int. Parcial (Quando)

Quando o menino quebrou a bicicleta?

MENINO EL@ PASSADO BICICLETA QUEBRAR, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde o menino quebrou a bicicleta?

MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR BICICLETA, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o menino quebrou a bicicleta?

MENINO EL@ PASSADO BICICLETA QUEBRAR, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que o menino quebrou a bicicleta?

MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR BICICLETA, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

O que 0 menino quebrou?

MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

-

Qual bicicleta 0 menino quebrou?

MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR, BICICLETA QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantas bicicletas o menino quebrou?

MENINO EL@ PASSADO QUEBRAR, BICICLETA QUANT@?

Afirmativa

Jonas pesca carangueijo

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR CARANGUEIO

Int. Total

Jonas pesca carangueijo?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR CARANGUEIJO VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando Jonas pesca carangueijo?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR CARANGUEIIO, QUANDO (PASSADO)?

Int. Parcial (Onde)

Onde Jonas pesca carangueijo?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR CARANGUEIJO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como Jonas pesca carangueijo?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR CARANGUEIJO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que Jonas pesca carangueijo?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR CARANGUEIJO, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

O que Jonas pesca?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

-

Qual carangueijo Jonas pesca?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR, CARANGUEIJO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantos carangueijos Jonas pesca?

HOMEM NOME J-O-N-A-S EL@ PESCAR, CARANGUEIJO QUANT@?

Afirmativa

O homem cortara a arvore

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR VAI

Int. Total

O homem cortara a arvore?

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando o homem cortard a drvore?

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde o homem cortara a arvore?

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o homem cortara a arvore?

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que o homem cortara a arvore?

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

O que 0 homem cortara?

HOMEM FUTURO CORTAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

-

Qual drvore o homem cortard?

HOMEM FUTURO, ARVORE-CORTAR QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantas drvores o homem cortard?

HOMEM FUTURO ARVORE-CORTAR QUANT@?
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Afirmativa 0O homem constrdi casas

HOMEM CONSTRUIR CASAS

Int. Total 0O homem constrdi casas?

HOMEM CASAS CONSTRUIR VAI?

Int. Parcial (Quando) |Quando o homem constréi casas?

HOMEM CONSTRUIR CASAS FUTURO QUANDO?

Int. Parcial (Onde) Onde 0 homem constrdi casas?

HOMEM CONSTRUIR CASAS, ONDE?

7 Int. Parcial (Como) Como o homem constréi casas?

HOMEM CONSTRUIR CASAS, COMO?

Int. Parcial (Por que) |Por que o homem constrdi casas?

HOMEM CONSTRUIR CASAS, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que) |O que o homem constréi?

HOMEM CONSTRUIR O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Quais casas 0 homem constréi?

HOMEM CONSTRUIR, CASAS QUAL?

Int. Parcial (Quanto) |Quantas casas 0 homem constrdi?

HOMEM CONSTRUIR, CASAS QUANT@?

Afirmativa O menino gosta de comer batata

MENINO EL@ GOSTAR COMER BATATA

Int. Total O menino gosta de comer batata?

MENINO EL@ GOSTAR COMER BATATA?

Int. Parcial (Quando) [Quando o menino gosta de comer batata?

MENINO EL@ GOSTAR COMER BATATA, PASSADO QUANDO?

=

Int. Parcial (Onde) Onde menino gosta de comer batata?

MENINO EL@ GOSTAR COMER BATATA, ONDE?

8 Int. Parcial (Como) Como o menino gosta comer batata?

MENINO EL@ GOSTAR COMER BATATA, COMO?

Int. Parcial (Por que) |Por que menino gosta de comer batata?

MENINO EL@ GOSTAR COMER BATATA, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que) |O gue o menino gosta de comer?

MENINO EL@ GOSTAR COMER O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual batata o menino gosta de comer?

MENINO EL@ GOSTAR COMER, BATATA QUAL?

Int. Parcial (Quanto) |Quantas batatas o menino gosta de comer?

MENINO EL@ GOSTAR COMER, BATATA QUANT@?

Afirmativa Vocé carregou a mala

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA

Int. Total Vocé carregou a mala?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA?

Int. Parcial (Quando) |Quando vocé carregou a mala?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA, QUANDO?

-

Int. Parcial (Onde) Onde vocé carregou a mala?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA, ONDE?

9 Int. Parcial (Como) Como vocé carregou a mala?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA, COMO?

Int. Parcial (Por que) |Por que vocé carregou a mala?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA, POR-QUE?

=3

Int. Parcial ((O) que) |0 que vocé carregou?

VOCE PASSADO CARREGAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual mala vocé carregou?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA QUAL?

Int. Parcial (Quanto) [Quantas malas vocé carregou?

VOCE PASSADO CARREGAR-MALA QUANT@?

Afirmativa O rapaz ganhara dinheiro por causa do trabalho

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR

Int. Total O rapaz ganhard dinheiro por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR VAI?

Int. Parcial (Q do) |Quando o rapaz ganhara dinheiro por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde o rapaz ganhara dinheiro por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR, ONDE?

10 Int. Parcial (Como)

Como o rapaz ganhara dinheiro por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR, COMO?

Int. Parcial (Por que) |Por que o rapaz ganhara dinheiro por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que) |0 que o rapaz ganhard por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR DINHEIRO POR-CAUSA TRABALHAR

Int. Parcial (Qual)

Qual dinheiro o rapaz ganhara por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR POR-CAUSA TRABALHAR, DINHEIRO QUAL?

Int. Parcial (Quanto) [Quanto dinheiro o rapaz ganhara por causa do trabalho?

HOMEM JOVEM FUTURO GANHAR POR-CAUSA TRABALHAR, DINHEIRO QUANT@?

Afirmativa Vocé gostou de comer torta

VOCE PASSADO GOSTAR T-O-R-T-A COMER

Int. Total Vocé gostou de comer torta?

VOCE PASSADO_GOSTAR COMER T-O-R-T-A?

Int. Parcial (Quando) |Quando vocé gostou de comer torta?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER T-O-R-T-A, QUANDO?

Int. Parcial (Onde) Onde vocé gostou de comer torta?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER T-O-R-T-A, ONDE?

1 1 Int. Parcial (Como) Como vocé gostou de comer torta?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER T-O-R-T-A, COMO?

Int. Parcial (Por que) |Por que vocé gostou de comer torta?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER T-O-R-T-A, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que) |0 que vocé gostou de comer?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER 0-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual torta vocé gostou de comer?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER, T-O-R-T-A QUAL?

Int. Parcial (Quanto) [Quantas torta vocé gostou de comer?

VOCE PASSADO GOSTAR COMER, T-O-R-T-A QUANT@?

Afirmativa A mulher conserta o carro MULHER CARRO CONSERTAR
Int. Total A mulher conserta o carro? MULHER CARRO CONSERTAR VAI?
Int. Parcial (Q: o) |Quando a mulher conserta o carro? MULHER CARRO CONSERTAR, QUANDO?

Int. Parcial (Onde) Onde a mulher conserta o carro?

MULHER CARRO CONSERTAR, ONDE?

Como a mulher conserta o carro?

MULHER CARRO CONSERTAR, COMO?

1 2 Int. Parcial (Como)

Int. Parcial (Por que) |Por que a mulher conserta o carro?

MULHER CARRO CONSERTAR, POR-QUE?

5
)

. Parcial ((O) que) [0 que a mulher conserta?

MULHER CONSERTAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual carro a mulher conserta?

MULHER CONSERTAR, CARRO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)  [Quantos carros a mulher conserta?

MULHER CONSERTAR, CARRO QUANT@?

Afirmativa 0O menino conheceu o castelo

MENINO EL@ PASSADO CONHECER CASTELO

Int. Total 0O menino conheceu o castelo?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER CASTELO?

Int. Parcial (Quando) |Quando o menino conheceu o castelo?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER CASTELO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde) Onde o menino conheceu o castelo?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER CASTELO, ONDE?

1 3 Int. Parcial (Como) Como o menino conheceu o castelo?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER CASTELO, COMO?

Int. Parcial (Por que) |Por que o menino conheceu o castelo?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER CASTELO, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que) |0 que o menino conheceu?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual castelo o menino conheceu?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER, CASTELO QUAL?

Int. Parcial (Quanto) |Quantos castelos 0 menino conheceu?

MENINO EL@ PASSADO CONHECER, CASTELO QUANT@?

Afirmativa Ana lerd o livro A-N-A MULHER EL@ FUTURO LIVRO-LER
Int. Total Ana lerd o livro? A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO?
Int. Parcial (Q: lo) [Quando Ana lerd o livro? A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde) Onde Ana lerd o livro?

A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO, ONDE?

Como Ana lerd o livro?

14 Int. Parcial (Como)

A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO, COMQO?

Int. Parcial (Por que) |Por que Ana lerd o livro?

A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO, POR-QUE?

=

Int. Parcial ((O) que) |0 que Ana lerd?

A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual livro Ana lerd?

A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO QUAL?

Int. Parcial (Quanto) [Quantos livros Ana lerd?

A-N-A MULHER EL@ FUTURO LER LIVRO QUANT@?
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15

Afirmativa

A mulher conseguiu terminar o trabalho

MULHER PASSADO CONSEGUIR TRABALHO TERMINAR

Int. Total

A mulher conseguiu terminar o trabalho?

PASSADO MULHER CONSEGUIR TERMINAR TRABALHO?

Int. Parcial (Quando)

Quando a mulher conseguiu terminar o trabalho?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TRABALHO TERMINAR, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde a mulher conseguiu terminar o trabalho?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TRABALHO TERMINAR, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como a mulher conseguiu terminar o trabalho?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TRABALHO TERMINAR, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que a mulher conseguiu terminar o trabalho?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TRABALHO TERMINAR, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

0 que a mulher conseguiu terminar?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TERMINAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual trabalho a mulher conseguiu terminar?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TERMINAR, TRABALHO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantos trabalhos a mulher conseguiu terminar?

MULHER PASSADO CONSEGUIR TERMINAR, TRABALHO QUANT@?

16

Afirmativa

A mulher cozinha feijao

MULHER EL@ FAZER COZINHAR FEIJAO

Int. Total

A mulher cozinha feijdo?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR FEIJAO VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando a mulher cozinha feijdo?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR FEIJAO, PASSADO QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde a mulher cozinha feijdo?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR FEIJAO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como a mulher cozinha feijdo?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR FEIJAO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que a mulher cozinha feijdo?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR FEIJAO, POR-QUE?

5
=3

. Parcial ((O) que)

0 que a mulher cozinha?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual feijdo a mulher cozinha?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR, FEJAO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quanto feijdo a mulher cozinha?

MULHER EL@ FAZER COZINHAR, FEJAO QUANT@?

17

Afirmativa

Ele digita a carta

HOMEM EL@ DIGITAR CARTA

Int. Total

Ele digita a carta?

HOMEM EL@ DIGITAR A CARTA VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando ele digita a carta?

HOMEM EL@ DIGITAR CARTA, QUANDO FUTURO?

Int. Parcial (Onde)

Onde ele digita a carta?

HOMEM EL@ DIGITAR CARTA, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como ele digita a carta?

HOMEM EL@ DIGITAR CARTA, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que ele digita a carta?

HOMEM EL@ DIGITAR CARTA, POR-QUE?

5
)

. Parcial ((0) que)

O que ele digita?

HOMEM EL@ DIGITAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual carta ele digita?

HOMEM EL@ DIGITAR, CARTA QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantas cartas ele digita?

HOMEM EL@ DIGITAR, CARTA QUANT@?

18

Afirmativa

Ela escreverd um poema novo

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER POEMA NOVO

Int. Total

Ela escreverd um poema novo?

FUTURO MULHER EL@ ESCREVER POEMA NOVO VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando ela escreverd um poema novo?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER POEMA NOVO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde ela escreverd um poema novo?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER POEMA NOVO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como ela escreverd um poema novo?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER POEMA NOVO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que ela escreverd um poema novo?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER POEMA NOVO, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

0 que ela escrevera?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual poema ela escrevera?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER, POEMA QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantos poemas ela escreverd?

MULHER EL@ FUTURO ESCREVER, POEMA QUANT@?

19

Afirmativa

Ele roubou um carro amarelo

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR CARRO AMARELO

Int. Total

Ele roubou um carro amarelo?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR CARRO AMARELO?

Int. Parcial (Quando)

Quando ele roubou um carro amarelo?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR CARRO AMARELO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde ele roubou um carro amarelo?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR CARRO AMARELO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como ele roubou um carro amarelo?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR CARRO AMARELO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que ele roubou um carro amarelo?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR CARRO AMARELO, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

0 que ele roubou?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual carro amarelo ele roubou?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR, CARRO AMARELO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantos carros amarelos ele roubou?

HOMEM EL@ PASSADO ROUBAR, CARRO AMARELO QUANT@?

20

Afirmativa

0O homem vendera o carro

HOMEM FUTURO VENDER CARRO

Int. Total

0 homem vendera o carro?

FUTURO HOMEM VENDER CARRO VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando o homem vendera o carro?

HOMEM FUTURO VENDER CARRO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde 0 homem vendera o carro?

HOMEM FUTURO VENDER CARRO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o homem vendera o carro?

HOMEM FUTURO VENDER CARRO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que o homem vendera o carro?

HOMEM FUTURO VENDER CARRO, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

O que o homem vendera?

HOMEM FUTURO VENDER O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual carro o homem vendera?

HOMEM FUTURO VENDER, CARRO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantos carros o homem vendera?

HOMEM FUTURO VENDER, CARRO QUANT@?

21

Afirmativa

A mulher perdeu a bolsa no metré

MULHER PASSADO PERDER BOLSA METRO

Int. Total

A mulher perdeu a bolsa no metré?

PASSADO MULHER PERDER BOLSA METRO?

Int. Parcial (Quando)

Quando a mulher perdeu a bolsa no metr6?

MULHER PASSADO PERDER BOLSA METRO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde a mulher perdeu a bolsa no metr6?

MULHER PASSADO PERDER BOLSA METRO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como a mulher perdeu a bolsa no metr6?

MULHER PASSADO PERDER BOLSA METRO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que a mulher perdeu a bolsa no metr6?

MULHER PASSADO PERDER BOLSA METRO, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

0 que a mulher perdeu no metrd?

MULHER PASSADO PERDER METRO 0-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual bolsa a mulher perdeu no metr6?

MULHER PASSADO PERDER METRO, BOLSA QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quantas bolsas a mulher perdeu no metr6?

MULHER PASSADO PERDER METRO, BOLSA QUANT@?

22

Afirmativa

Vocé tinha medo do escuro

VOCE PASSADO MEDO ESCURO

Int. Total

Vocé tinha medo do escuro?

VOCE PASSADO MEDO ESCURO?

Int. Parcial (Quando)

Quando vocé tinha medo do escuro?

VOCE PASSADO MEDO ESCURO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde vocé tinha medo do escuro?

VOCE PASSADO MEDO ESCURO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como vocé tinha medo do escuro?

VOCE PASSADO MEDO ESCURO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que vocé tinha medo do escuro?

VOCE PASSADO MEDO ESCURO, POR-QUE?

-

Int. Parcial ((O) que)

0 que vocé tinha medo? (Vocé tinha medo de qué?)

VOCE PASSADO MEDO O-QUE?

Int. Parcial (Qual)

Qual medo vocé tinha?

VOCE PASSADO, MEDO QUAL?

Int. Parcial (Quanto)

Quanto medo vocé tinha?

VOCE PASSADO, MEDO QUANT@?
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23

Afirmativa

O professor querera o sapato

PROFESSOR FUTURO QUERER SAPATO

Int. Total

O professor quererd o sapato?

PROFESSOR FUTURO QUERER SAPATO?

Int. Parcial (Quando)

Quando o professor querera o sapato?

PROFESSOR FUTURO QUERER SAPATO, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde o professo quererd o sapato?

PROFESSOR FUTURO QUERER SAPATO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o professo querera o sapato?

PROFESSOR FUTURO QUERER SAPATO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que o professo querera o sapato?

PROFESSOR FUTURO QUERER SAPATO, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

0 que o professo quererd?

PROFESSOR FUTURO QUERER O-QUE?

24

Int. Parcial (Qual) Qual sapado o professo quererd? PROFESSOR FUTURO QUERER, SAPATO QUAL?
Int. Parcial (Quanto) |Quantos sapatos o professo querera? PROFESSOR FUTURO QUERER, SAPATO QUANT@?
Afirmativa 0 homem enche o copo HOMEM ENCHER COPO

Int. Total 0 homem n3o enche o copo? HOMEM ENCHER COPO VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando o0 homem enche o copo?

HOMEM ENCHER COPO, QUANDO (PASSADO)?

Int. Parcial (Onde)

Onde o0 homem enche o copo?

HOMEM ENCHER COPO, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o homem enche o copo?

HOMEM ENCHER COPO, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que 0 homem enche o copo?

HOMEM ENCHER COPQ, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

O que o homem enche?

HOMEM ENCHER O-QUE?

25

Int. Parcial (Qual) Qual copo 0 homem enche? HOMEM ENCHER, COPO QUAL?
Int. Parcial (Quanto) |Quantos copos o homem enche? HOMEM ENCHER, COPO QUANT@?
Afirmativa O chefe plantou frutas CHEFE PASSADO PLANTAR FRUTAS
Int. Total O chefe plantou frutas? CHEFE PASSADO PLANTAR FRUTAS?

Int. Parcial (Quando)

Quando o chefe plantou frutas?

CHEFE PASSADO PLANTAR FRUTAS, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde o chefe plantou frutas?

CHEFE PASSADO PLANTAR FRUTAS, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o chefe plantou frutas?

CHEFE PASSADO PLANTAR FRUTAS, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que o chefe plantou frutas?

CHEFE PASSADO PLANTAR FRUTAS, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

0 que o chefe plantou?

CHEFE PASSADO PLANTAR O-QUE?

26

Int. Parcial (Qual) Quais frutas o chefe plantou? CHEFE PASSADO PLANTAR, FRUTAS QUAL?

Int. Parcial (Quanto) Quantas frutas o chefe plantou? CHEFE PASSADO PLANTAR, FRUTAS QUANT@?
Afirmativa 0 médico doa remédios MEDIC@ DOAR REMEDIOS

Int. Total O médico doa remédios? MEDIC@ DOAR REMEDIOS VAI?

Int. Parcial (Q o) |Quando o médico doa remédios? MEDIC@ DOAR REMEDIOS, QUANDO FUTURO?

Int. Parcial (Onde)

Onde o médico doa remédios?

MEDIC@ DOAR REMEDIOS, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como o médico doa remédios?

MEDIC@ DOAR REMEDIOS, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que o0 médico doa remédios?

MEDIC@ DOAR REMEDIOS, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

0O que 0 médico doa?

MEDIC@ DOAR 0-QUE?

27

Int. Parcial (Qual) Quais remédios o médico doa? MEDIC@ DOAR, REMEDIOS QUAL?

Int. Parcial (Quanto) [Quantos remédios o médico doa? MEDIC@ DOAR, REMEDIOS QUANT@?
Afirmativa Ele varrera a casa HOMEM EL@ VARRER CASA VAI

Int. Total Ele varrera a casa? HOMEM FUTURO EL@ VARRER CASA VAI?

Int. Parcial (Quando)

Quando ele varrerd a casa?

HOMEM EL@ FUTURO VARRER CASA, QUANDO?

Int. Parcial (Onde)

Onde ele varrerd a casa?

HOMEM EL@ FUTURO VARRER CASA, ONDE?

Int. Parcial (Como)

Como ele varrerd a casa?

HOMEM EL@ FUTURO VARRER CASA, COMO?

Int. Parcial (Por que)

Por que ele varrerd a casa?

HOMEM EL@ FUTURO VARRER CASA, POR-QUE?

Int. Parcial ((O) que)

O que ele varrera?

HOMEM EL@ FUTURO VARRER O-QUE?

Int. Parcial (Qual) Qual casa ele varrera? HOMEM EL@ FUTURO VARRER, CASA QUAL?
Int. Parcial (Quanto) [Quantas casas ele varrera? HOMEM EL@ FUTURO VARRER, CASA QUANT@?
Afirmativa O mecanico dirigiu o carro HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO
Int. Total 0O mecanico dirigiu o carro? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO?
Int. Parcial (Q do) |Quando o mecanico dirigiu o carro? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO, QUANDO?
Int. Parcial (Onde) Onde o mecanico dirigiu o carro? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO, ONDE?
2 8 Int. Parcial (Como) Como o mecénico dirigiu o carro? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO, COMO?
Int. Parcial (Por que) |Por que o mecanico dirigiu o carro? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO, POR-QUE?
Int. Parcial ((O) que) |0 que o mecdnico dirigiu? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR O-QUE?
Int. Parcial (Qual) Qual carro o mecanico dirigiu? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO QUAL?
Int. Parcial (Quanto)  [Quantos carros o mecanico dirigiu? HOMEM MECANICO PASSADO DIRIGIR-CARRO QUANT@?
Afirmativa O intérprete guardard a caixa INTERPRETE GUARDAR CAIXA VAI
Int. Total O intérprete guardard a caixa? FUTURO INTERPRETE GUARDAR CAIXA VAI?
Int. Parcial (Q o) |Quando o intérprete guardard a caixa? INTERPRETE FUTURO GUARDAR CAIXA, QUANDO?
Int. Parcial (Onde) Onde o intérprete guardara a caixa? INTERPRETE FUTURO GUARDAR CAIXA, ONDE?
2 9 Int. Parcial (Como) Como o intérprete guardara a caixa? INTERPRETE FUTURO GUARDAR CAIXA, COMO?
Int. Parcial (Por que) |Por que o intérprete guardara a caixa? INTERPRETE FUTURO GUARDAR CAIXA, POR-QUE?
Int. Parcial ((O) que) |0 que o intérprete guardara? INTERPRETE FUTURO GUARDAR 0-QUE?
Int. Parcial (Qual) Qual caixa o intérprete guardara? INTERPRETE FUTURO GUARDAR, CAIXA QUAL?
Int. Parcial (Quanto) |Quantas caixas o intérprete guardara? INTERPRETE FUTURO GUARDAR, CAIXA QUANT@?
Afirmativa O politico distribuird dinheiro HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR DINHEIRO
Int. Total O politico distribuira dinheiro? HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR DINHEIRO VAI?

30

Int.

-

Parcial (Quando)

Quando o politico distribuird dinheiro?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR DINHEIRO, QUANDO?

Int.

-

Parcial (Onde)

Onde o politico distribuird dinheiro?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR DINHEIRO, ONDE?

Int.

-

Parcial (Como)

Como o politico distribuira dinheiro?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR DINHEIRO, COMO?

=

Int. Parcial (Por que)

Por que o politico distribuira dinheiro?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR DINHEIRO, POR-QUE?

=

Int. Parcial ((O) que)

O que o politico distribuira?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR O-QUE?

Int.

=

Parcial (Qual)

Qual dinheiro o politico distribuird?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR, DINHEIRO QUAL?

Int.

=

Parcial (Quanto)

Quanto dinheiro o politico distribuird?

HOMEM POLITICO FUTURO DISTRIBUIR, DINHEIRO QUANT@?
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Tabela B.1 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa total
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APENDICE B. DADOS TABULADOS

Interrogativas Parciais - ONDE
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Tabela B.2 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial com glosa-chave ONDE
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APENDICE B. DADOS TABULADOS

Interrogativas Parciais - Como
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Tabela B.3 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial com glosa-chave COMO
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Interrogativas Parciais - POR-QUE

Grupo | T.Verb. | A_at | A_ant | B_at | B_ant | C_at | C_ant | D_at | D_ ant
1 PS 0 1 1 0 0 0 0 0
2 PS 0 4 1 0 0 0 0 0
3 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
4 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
5 PS 0 1 1 0 0 0 0 0
6 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
7 PS 4 0 0 0 0 0 0 0
8 PS 0 0 1 0 0 0 0 0
9 PP 0 3 1 0 0 0 0 0
10 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
11 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
12 PS 0 1 1 0 0 0 0 0
13 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
14 FP 0 0 1 0 0 0 0 2
15 PP 0 0 1 0 0 1 0 0
16 PS 0 1 1 0 0 0 0 0
17 PS 0 0 1 0 0 3 0 0
18 FP 0 0 1 0 0 0 0 0
19 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
20 FP 2 0 0 0 0 0 0 2
21 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
22 PP 0 0 1 0 0 0 0 2
23 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
24 PS 0 0 1 0 0 0 0 1
25 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
26 PS 0 1 1 0 0 0 0 0
27 FP 0 0 1 0 0 0 0 1
28 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
29 FP 0 2 1 0 0 0 0 0
30 FP 0 1 1 0 0 0 0 0

Quant. 2 19 28 0 0 2 0 5

Tabela B.4 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial com glosa-chave POR-
QUE
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APENDICE B. DADOS TABULADOS

Interrogativas Parciais - O-QUE
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Tabela B.5 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial com glosa-chave O-

QUE
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APENDICE B. DADOS TABULADOS

Interrogativas Parciais - QUAL
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Tabela B.6 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial com glosa-chave QUAL



APENDICE B. DADOS TABULADOS 115
Interrogativas Parciais - QUANT@
Grupo | T.Verb. | A_at | A_ant | B_at | B_ant | C_at | C_ant | D_at | D_ ant
1 PS 0 0 1 0 0 0 0 1
2 PS 0 4 1 0 0 0 0 0
3 FP 0 0 1 0 0 0 0 1
4 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
5 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
6 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
7 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
8 PS 0 0 1 0 0 3 0 0
9 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
10 FP 0 0 1 0 0 2 0 0
11 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
12 PS 0 3 1 0 0 0 0 0
13 PP 0 2 1 0 0 0 0 0
14 FP 0 2 1 0 0 0 0 0
15 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
16 PS 0 0 1 0 0 2 0 0
17 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
18 FP 0 0 1 0 0 1 0 0
19 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
20 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
21 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
22 PP 0 0 1 0 0 0 0 0
23 FP 0 1 1 0 0 0 0 0
24 PS 0 2 1 0 0 0 0 0
25 PP 0 0 1 0 0 0 0 1
26 PS 0 0 1 0 0 0 0 0
27 FP 0 2 1 0 0 0 0 0
28 PP 0 1 1 0 0 0 0 0
29 FP 0 2 1 0 0 0 0 0
30 FP 0 0 1 0 0 0 0 0
Quant. |0 16 30 0 0 4 0 3

Tabela B.7 — Dados Tabulados da modalidade interrogativa parcial

QUANT@

com glosa-chave
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APENDICE C - Execucdo do Sistema Piloto

Este apéndice descreve os arquivos, configuragoes e parametros que envolvem a
execugao do sistema piloto. O sistema foi escrito na linguagem de programagao Python.
Os codigos e arquivos necessarios para a execugao estao disponiveis na plataforma do

GitHub pelo endereco:
https://github.com /ackleywill /PilotoAnimacaoFacial.

O arquivo CreateAnimation.py apresenta os cdédigos do sistema que foram

comentados para melhor entendimento das funcionalidades e execucao.

Arquivos de parametros do sistema

Como parametro do sistema sao necessarios: o arquivo de sentencas e anotagoes,
o arquivo de regras e o caminho do repositorio das expressoes faciais. Caso necessario,
os caminhos desses arquivos podem ser alterados na secao do coddigo demarcada como

Parametros iniciais.

Arquivo: sentencas.txt

O arquivo sentencas.trt contém as sentencas em glosas e a descrigao dos
instantes de inicio de cada transicao e sinal sinalizado assim como o instante de término
da animacao corporal. Abaixo esté listado o conteido do arquivo com duas sentencgas e

suas anotacgoes:

CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?
T360,5440,T535,3573,T620,5643,T691,5726,T766,5S815,T914,E1023
HOMEM CONSTRUIR CASAS COMO?
T488,5540,T593,5630,T695,3740,T805,5835,T948,E1038

Arquivo: regras.txt

Neste arquivo sao descritas as regras associadas aos sinais da Libras. Em cada
linha é apresentado o sinal e sua regra associada separados por um espago. Abaixo esta

listado um trecho do contetido do arquivo regras.txt:

ONDE? B1
QUANDO? B1
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COMO? B1A1l
POR-QUE? B1A1

Repositério de expressoes faciais

Os trechos de animagdes de expressoes faciais sao salvos em arquivos indepen-
dentes em um diretdrio que representa o repositorio de expressoes faciais (Figura C.1). O
nome de cada arquivo é composto pelo tipo da expressao facial seguido por um niimero
inteiro sequencial. Os diferentes tipos de expressoes faciais utilizados neste trabalho sao

representados pelas letras: A, B, C e D.

@ Alnpy @AZnpy @ A3npy @ Adnpy @ASnpy  @Blnpy @ Blnpy @ Blnpy
@ Bd.npy © BS.npy @ Bb.npy @ BT.npy @ Clnpy @ C2npy © Cl.npy @ Cdnpy

@ Cnpy @ Conpy ©@Dlnpy @ D2npy @D3npy @ Ddnpy

Figura C.1 — Repositério contendo os arquivos das animagoes de expressoes faciais

Pré-requisitos

Para a execucao do sistema piloto é necessario ter o software Python instalado.
O arquivo de instalagdo pode ser obtido através do enderego: www.python.org/downloads/ .
E importante também adicionar o Python & configuracdo de PATH do sistema operacional.
No Windows essa configuracao pode ser realizada automaticamente selecionando a opgao
add Python to PATH no inicio da instalagdo do Python.

Para a execugao também ¢é necessaria a instalacao de alguns modulos utilizados
no coédigo. Para facilitar essa instalacao foi criado o arquivo “requerimentos.txt” que
automatiza as instalagoes. Para executar esse arquivo é necessario abrir o prompt de

comando e digitar:

pip install -r requirementos.txt

Execucao

Apés a instalacao do Python e dos pacotes necessarios o sistema piloto pode
ser executado pelo prompt de comando. Na execucao deve ser passado como parametro o

indice da sentenca no arquivo sentencas.txt. O exemplo abaixo apresenta a execuc¢ao do
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sistema utilizando o indice 0 (zero), correspondente a sentenga: CASAS HOMEM EL@
VENDER VAI?.

python CreateAnimation.py -sentenca 0

O sistema ira gerar o arquivo da animacao facial para ser executado pelo avatar.
O nome do arquivo resultante inicia com os caracteres EF seguido do indice da sentenca
processada e possui a extensao npy (matriz NumPy). Os arquivos das animagoes sao salvos,

por padrao, no diretério dados\animacoesProntas\ localizado na raiz do sistema.

Relatério e grafico da execucao

Durante a execugao do programa é exibido um relatério textual com informagoes
sobre a execuc¢ao do sistema e ao final um grafico com o deslocamento do eixo x de um
marcador da sobrancelha ao longo dos quadros de animagao. Tanto o marcador quanto o
eixo podem ser alterados na se¢do denominada Representacao grdfica no codigo. O trecho

de codigo abaixo indica que sera exibido o eixo X do marcador de indice 10.

axis2Print = [True, False, False]

marker2Print = 10

O marcador a ser exibido pode ser escolhido através da alteracao da varidvel
marker2Print com um valor entre 0 e 38. E possivel escolher o(s) eixo(s) a ser(em) exibido(s)
através da alteracao dos valores da lista azis2Print. Essa lista contém 3 valores booleanos
indicando a execucgao dos eixos x, y e z respectivamente. O valor True indica o eixo que

deve ser exibido e o valor Fulse o eixo que nao deve ser exibido.
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APENDICE D - Relatério de execucio da

criacao da animacao

Dados de entrada formatados:
[[’HOMEM’, 540, 53, 52, 371,
[’CASAS’, 740, 65, 45, 30],

Sinais com expressdes faciais:
’B1A1’, 835, 113, 30, 90],
’A1’, 630, 65, 37, 45]]

[[’comMO’,
[’CONSTRUIR’,

Sinal: COMO

Expressdo facial do tipo B

Transigdo inicial: 30

Transigdo final: 90

Animagdes (Expressdes faciais) no repositério:
185 - Diferenga: 72

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7

Animagdo escolhida:

Duragdo esperada: 113 -

Duracdo:
Duracédo:
Duracdo:
Duracdo:
Duracédo:
Duracéo:

Duracdo:

[’CONSTRUIR’, 630, 65, 37, 45],
[’como?’, 835, 113, 30, 90]]

86 - Diferenga: 27

149 - Diferenga: 36

86
23
45
28

Diferencga:
Diferencga:
Diferencga:

Diferencga:

B2.npy

27
90
68
85

Duragdo da animagdo escolhida:

[’HOMEM’, ’C1’, 540, 53, 52, 37],
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Aplicagdo de aumento da duracgdo
Tamanho Original: 86

Duragdo da animagdo ajustada: 113

Sinal: CASAS (da regra aplicada ao sinal COMO)

Expressdo facial do tipo A

Transigdo inicial: 45

Transigdo final: 30

Animagdes (Expressdes faciais) no repositério:
Al - Duracgdo: 26 - Diferenca: 39

A2 - Duragdo: 82 - Diferenga: 17

A3 - Duragdo: 169 - Diferenga: 104

A4 - Duragdo: 67 - Diferenca: 2

A5 - Duragdo: 23 - Diferencga: 42

Animacdo escolhida: A4.npy

Duragdo esperada: 65 - Duracdo da animagdo escolhida: 67

Aplicagédo de redugdo da duracgédo
Tamanho Original: 67

Duracdo da animagdo ajustada: 65

Sinal: HOMEM

Expressdo facial do tipo C

Transigdo inicial: 52

Transigdo final: 37
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Animagdes (Expressdes faciais) no repositério:
Cl - Duragdo: 111 - Diferenca: 58

C2 - Duragdo: 82 - Diferencga: 29

C3 - Duragdo: 44 - Diferenga: 9

C4 - Duragdo: 75 - Diferenga: 22

C5 - Duragdo: 54 - Diferenca: 1

C6 - Duragdo: 31 - Diferenga: 22

Animacdo escolhida: Cb.npy

Duragdo esperada: 53 - Duragdo da animagdo escolhida: 54

Aplicagdo de redugdo da duracgdo
Tamanho Original: 54

Duracdo da animagdo ajustada: 53

Sinal: CONSTRUIR

Expressdo facial do tipo A

Transigdo inicial: 37

Transigdo final: 45

Animagdes (Express8es faciais) no repositério:
Al - Duragdo: 26 - Diferencga: 39

A2 - Duracgdo: 82 - Diferenga: 17

A3 - Duragdo: 169 - Diferenca: 104

A4 - Duragdo: 67 - Diferencga: 2

A5 - Duragdo: 23 - Diferencga: 42

Animagdo escolhida: A4.npy

Duragdo esperada: 65 - Duragdo da animagdo escolhida: 67

Aplicagdo de redugdo da duragdo
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Tamanho Original: 67

Duragdo da animagdo ajustada: 65
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APENDICE E - Execuc3o da animacio facial

pelo avatar

Neste apéndice sdo apresentados os procedimentos para a execucao, pelo avatar
sinalizante, das animagoes faciais produzidas pelo sistema piloto. As animacdes faciais
acompanham as animagoes corporais ja inseridas no avatar sinalizante. Dessa forma, sao
disponibilizados arquivos criados no software Blender (BLENDER, 2021), do avatar ja
com as animagoes corporais para a execuc¢ao dos procedimentos aqui apresentados. Os
arquivos (Anim_ O.rar e Anim_ 1.rar) estao disponiveis na plataforma GitHub e podem

ser acessadas pelo endereco:

https://github.com/ackleywill /PilotoAnimacaoFacial.

Pré-requisitos

Para a execuc¢ao das animacoes é necessario ter instalado o software Blender
que pode ser obtido pelo enderego: https://www.blender.org/. Os experimentos aqui

apresentados foram realizados na versao do Blender 2.93.4.

Execucao

Ao abrir os arquivos descompactados do avatar com a animacao corporal
(Anim_ 0.blend e Anim__ 1.blend) no Blender é exibido, na aba Scripting, o avatar no painel
a esquerda e o script responsavel pela incorporacao da animacao facial no painel a direita.

Abaixo do painel do avatar se encontra o painel de linha de tempo (Figura E.1).

No script, a varidvel sentence indica o nome do arquivo (sem sua extensao)
que contém os dados da animagcao facial, criada pelo sistema piloto, a ser incorporada
ao avatar. Na variavel dispPath é armazenado o caminho do arquivo de animacao. Essa

variavel deve ser alterada de acordo com o local em que foi salvo o arquivo.

A execucao do script é realizada através do atalho Alt+P ou através de um
clique no botao marcado com um retangulo vermelho (Figura E.1) na parte superior do
painel de script. Apds a execucgao é possivel verificar as animacoes arrastando o cursor
na barra do painel da linha de tempo ou clicando no botao de play animation marcado
com um retangulo azul (Figura E.1). Também ¢é possivel verificar a animagao no modo
renderizado clicando no icone na parte superior do painel de animac¢ao marcado com um

retangulo amarelo (Figura E.1).
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Figura E.1 — Tela inicial do Blender ao ser aberto o arquivo de animagao corporal

A Figura E.2 apresenta trés momentos de execuc¢ao, no modo renderizado, da
animagcao da sentenca CASAS HOMEM ELQ VENDER VAI? produzida pelo sistema
piloto.

Figura E.2 — Quadros da animacao da sentenca CASAS HOMEM EL@ VENDER VAI?
no Blender
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Anexos
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ANEXO A - Documentos da pesquisa

O projeto de pesquisa e uma emenda foram enviados ao Comité de Etica e
Pesquisa (CEP) da Unicamp, resultando em aprovagao. Abaixo sao apresentados trechos

do pareceres finais e o termo de autorizacao de uso de imagem.

(U UNICAMP - CAMPUS Plobaforma
et CAMPINAS %Gﬂ

CEPUNICAME

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Avaliacdo de Animacoes de Expressdes Faciais em Sinalizacdes em Libras
Pesquisador: ACKLEY DIAS WILL

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 29650820.1.0000.5404

Instituicao Proponente: Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéo

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Niamero do Parecer: 3.988.386

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacgdes:
Aprovado.

Situagao do Parecer:
Aprovado

Necessita Apreciacdo da CONEP:
Nao

CAMPINAS, 24 de Abril de 2020

Assinado por:
Renata Maria dos Santos Celeghini
(Coordenador(a))
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2
a¥

uNICAMP

INSTRUMENTO DE CESSAO DE DIREITOS PARA USO E COMPARTILHAMENTO DE IMAGENS

“AUTORIZAGAO DE USO DE IMAGEM, VOZ E RESPECTIVA CESSAO DE DIREITOS (LEI N. 9.610/98)”

Eu , portador do CPF n2:

, RG n°: , domiciliado em

nos termos da legislacdo de direitos autorais, especialmente os arts. 29 a 45 da Lei Federal n?
9610/98 autorizo a UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS — UNICAMP, pessoa juridica de direito
publico, autarquia estadual, devidamente inscrita no CNPJ sob n? 46.068.425/0001-33 e isenta de
inscricdo estadual, com sede na Cidade Universitaria “Zeferino Vaz”, Distrito de Bardao Geraldo,
Campinas — SP, a utilizar a minha imagem e som de voz no projeto de pesquisa “Avaliagdo de
Animacdes de Expressdes Faciais em Sinalizagées em Libras”, coordenado pelo aluno de doutorado
Ackley Dias Will, RA: 179529, da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo (FEEC) da

Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

Em particular, autorizo e cedo, a titulo definitivo e gratuito e em carater de colaboragao pessoal, a
utilizagdo de minhas imagens fotograficas, som de voz e video do projeto para fins de publicagao,
exibicdo, transmissdo, retransmissdo, distribuicdo, redistribuicdo, processamento digital e
compartilhamento, para fins exclusivos de divulgacdo e pesquisa cientifica, incluindo a divulgagao
em midia impressa (livros, catalogos, revista, jornal, entre outros), midia eletrénica (programas de
radio, podcasts, videos e filmes para televisdo aberta e/ou fechada, documentarios para cinema ou
televisdo, entre outros), Internet, Banco de Dados Informatizado Multimidia, “home video” e DVD
(digital video disc). A autorizacdo inclui a veiculacdo de minhas imagens e som de voz para realizacdo

de testes e avaliagOes pertinentes ao projeto realizadas via web (Internet).

Campinas, de de 2020

Ass:

Paginaldel
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=

B UNICAMP - CAMPUS Plataforma
- CAMPINAS %m’l

CEPLINICAMNMP
s rral e e e | —

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP
DADOS DA EMENDA

Titulo da Pesquisa: Avaliacdo de Animaces de Expressdes Faciais em Sinalizacées em Libras
Pesquisador: ACKLEY DIAS WILL

Area Tematica:

Versao: 3

CAAE: 29650820.1.0000.5404

Instituicdo Proponente: Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéo

Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 4.101.894

Conclusées ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:
Emenda aprovada

Situagao do Parecer:

Aprovado

Necessita Apreciacao da CONEP:
Né&o

CAMPINAS, 22 de Junho de 2020

Assinado por:

Renata Maria dos Santos Celeghini
(Coordenador(a))
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