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Abstract

Like all natural languages, Portuguese Sign Language evolved naturally, acquiring grammatical charac-
teristics different from Portuguese. Therefore, the development of a translator between the two langua-
ges consists in more than a mapping of words into signs (which results in a form of signed Portuguese),
as it should ensure that the translation it produces satisfies the grammar of Portuguese Sign Language.
Previous works use only manual translation rules and are very limited in the amount of grammatical phe-
nomena that they cover, producing signed Portuguese. This thesis presents the first translation system
from Portuguese to Portuguese Sign Language based not only on manual rules, but also on transla-
tion rules automatically built from grammatical information annotated in a corpus, the reference corpus
under development by Universidade Catdlica Portuguesa. The manual rules deal with grammatical phe-
nomena that the translation rules do not cover, namely morphological phenomena, such as the marking
of the female gender and integrate particularities of the language such as facial expressions. It is the
first work that deals with grammatical facial expressions that mark interrogative and negative sentences.
Given a sentence in Portuguese, the system returns a sequence of glosses with markers that identify
facial expressions, spelled words, among others. The thesis reports both a manual and an automatic
evaluation. Results show improvements in the quality of the translation compared to the baseline system

based on signed Portuguese.
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Resumo

A lingua gestual portuguesa, tal como a lingua portuguesa, evoluiu de forma natural, adquirindo ca-
racteristicas gramaticais distintas do portugués. Assim, o desenvolvimento de um tradutor entre as
duas nao consiste somente no mapeamento de uma palavra num gesto (portugués gestuado), mas
em garantir que os gestos resultantes satisfazem a gramatica da lingua gestual portuguesa. Traba-
lhos desenvolvidos anteriormente utilizam exclusivamente regras de tradugdao manuais, sendo muito
limitados na quantidade de fenémenos gramaticais abrangidos, produzindo pouco mais que portugués
gestuado. Nesta dissertacao desenvolveu-se o primeiro sistema de tradugao de portugués para lingua
gestual portuguesa, que para além de regras manuais, se baseia em regras de traducao construidas
automaticamente a partir de informagdes gramaticais anotadas num corpus, o corpus de referéncia
em desenvolvimento pela Universidade Catolica Portuguesa. As regras manuais tratam de fenémenos
gramaticais que as regras de tradugado nao cobrem, nomeadamente fenémenos morfol6gicos, como a
marcagao do género feminino e integram particularidades da lingua como as expressdes faciais. E o
primeiro trabalho que lida com as expressoes faciais gramaticais que marcam as frases interrogativas e
negativas. Dada uma frase em portugués, o sistema devolve uma sequéncia de glosas com marcado-
res que identificam expressoes faciais, palavras soletradas, entre outros. Uma avaliacao automatica e
uma avaliagao manual sao apresentadas, indicando os resultados melhorias na qualidade da tradugao

em comparagao ao sistema baseline (portugués gestuado).

Palavras Chave

Lingua gestual portuguesa; Tradugao automatica; Corpus anotado; Sistema de tradugao baseado em

regras; Sistema de traducao baseado em corpus; Glosa; Processamento da lingua natural;
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As linguas gestuais sao conhecidas como linguas visuo-espaciais, i.e., a comunicagao € realizada
por gestos produzidos em determinados locais no espago tridimensional ou no corpo. Os gestos sao

constituidos por uma componente manual e ndo manual (expressoes faciais € movimentos corporais).

A lingua gestual portuguesa (LGP) € a principal forma de comunicacdo entre a comunidade surda
portuguesa. Um tradutor de portugués para LGP pode ser usado para facilitar a comunicacédo entre
ouvintes e surdos, e também para fins de aprendizagem da LGP. No entanto, por ser uma lingua natu-
ral, possui diferencas gramaticais em relacao a lingua portuguesa (LP), como na ordem das palavras e
na estrutura frasica base [1]. Assim, para que um tradutor ndo produza apenas “portugués gestuado”
(tradugcdo em que cada palavra em portugués é directamente transformada num gesto em LGP, sem
obedecer as suas regras gramaticais) tera de ter em conta as caracteristicas gramaticais da LGP. Ape-
sar de existirem alguns estudos linguisticos sobre esta, ndo existe ainda uma gramatica oficial, nem
sequer consenso sobre variados fendmenos linguisticos. Por exemplo, sobre a estrutura frasica base,
alguns autores consideram que é sujeito-verbo-objeto (SVO), outros sujeito-objeto-verbo (SOV). Talvez
por isso 0s poucos trabalhos computacionais ligados a tradugao para LGP [2—6] focam pouco a com-
ponente linguistica, baseando-se em pequenos conjuntos de regras manuais e excluindo expressoes
faciais, resultando em pouco mais do que portugués gestuado. De modo a colmatar estas falhas e aim-
pulsionar a criacao de recursos computacionais para o processamento automatico da LGP, o projecto
“Corpus & Avatar da Lingua Gestual Portuguesa”’, liderado pela Universidade Catdlica Portuguesa,
esta a criar o primeiro corpus linguistico de referéncia da LGP. Neste, as unidades lexicais sao trans-
critas em glosas e anotadas com informagdes gramaticais. Com esta dissertagao contribui-se com um
tradutor para LGP, em que a(s) frase(s) traduzida(s) para LGP sao representadas por sequéncias de
glosas, com marcadores que identificam as expressoes faciais e palavras soletradas. O sistema de
traducao apoia-se em regras de tradugcdo automaticas e num dicionario bilingue criados automatica-
mente a partir do corpus de referéncia. Na base da tradugao encontra-se ainda um conjunto de regras
manuais que capturam fenédmenos linguisticos relacionados com a morfologia das palavras, como a
marcacao do feminino, e integram particularidades que as regras automaticas ndo cobrem, tais como
as expressoes faciais. Segundo o levantamento do trabalho relacionado realizado, este é o primeiro
tradutor para LGP com uma forte componente linguistica e que, em particular, lida com expressdes

faciais gramaticais essenciais para marcar frases interrogativas e negativas.

Duas avaliagoes foram realizadas, uma automatica com base num corpus de teste construido por

um especialista e outra manual, em que falantes de LGP avaliam a qualidade das tradugdes.

TPTDC/LLT-LIN/29887/2017



1.1

Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sao:

Desenvolver uma componente de extracao de informagdes gramaticais do corpus de referéncia e,

a partir dessas informagdes, construir regras de tradugao e um dicionario bilingue.

Criar uma componente de tradugao de frases em portugués europeu (PE) para LGP tendo por

base as regras de tradugao e o dicionario bilingue extraidos do corpus e regras manuais.

Estabelecer uma notacado de gestos em glosa para marcar informacdes adicionais sobre ex-

pressoes faciais, palavras soletradas, entre outras, baseada nas convencgdes usadas no corpus.

Avaliar diferentes ferramentas de processamento da lingua natural para texto em portugués tais
como: etiquetadores morfossintaticos e reconhecedores de entidades com o intuito de discriminar

as ferramentas com melhor desempenho para serem usadas na componente de tradugao.

1.2 Contribuicoes

Os recursos desenvolvidos nesta dissertacao serao tornados publicos. As principais contribuicoes deste

trabalho sao:

1.

Desenvolvimento do primeiro sistema de traducdo de texto em portugués para LGP baseado em
regras de traducdo e um dicionario bilingue construidos automaticamente a partir do corpus de

referéncia (podendo crescer com o corpus);
Um conjunto de regras manuais;
Informacdes com valor linguistico, como:
 Regras de tradugao automaticas, que descrevem as ordens dos constituintes morfossintaticos
e frasicos na LGP em relagéao a LP.
- Estatisticas sobre as regras automaticas, nomeadamente a frequéncia de cada uma no cor-

pus de referéncia.

Avaliacdo em grande escala de ferramentas open-source nas diferentes tarefas de processamento
de lingua natural (NLP) para texto em portugués, com o objetivo de facilitar a escolha da ferra-

menta que melhor se adequa a tarefa em maos.

Recursos usados na avaliagao das ferramentas de NLP: corpora de teste para cada tarefa de
NLP, scripts de avaliagdo e de conversao entre as etiquetas dos corpora de teste e as etiquetas

de cada ferramenta.



6. O sistema é adequado para servir de baseline para trabalhos futuros por ter um corpus de teste e

uma avaliacao automatizada que permite avaliar rapidamente modificagdes ao sistema.

1.3 Artigos produzidos

Com o conhecimento adquirido ao longo desta dissertagao varios artigos foram produzidos:

1. PE2LGP: traduzindo portugués europeu para lingua gestual portuguesa (Matilde Gongalves, Luisa

Coheur, Hugo Nicolau e Ana Mineiro): artigo em produgao para a revista Linguamatica.

2. Avaliagao de recursos computacionais para o Portugués (Matilde Gongalves, Luisa Coheur, Jorge

Baptista e Ana Mineiro): artigo submetido na revista Linguamatica.

3. Entre o gesto e a glosa: Critérios de categorizacdo de classes de gestos de um corpus de re-
feréncia da Lingua Gestual Portuguesa (Mara Moita, Matilde Gongalves, Helena Carmo, Sebastido
Palha, Neide Gongalves, Paulo Carvalho, Celda Morgado e Ana Mineiro): comunicacao oral e re-
sumo submetido na conferéncia /Il Encontro sobre Morfossintaxe da LGP e de outras linguas de

sinais.

4. PE2LGP Animator: A Tool To Animate A Portuguese Sign Language Avatar (Pedro Cabral, Matilde
Gongalves, Ruben dos Santos, Hugo Nicolau e Luisa Coheur): artigo publicado em 9th Workshop
on the Representation and Processing of Sign Languages: Sign Language Resources in the Ser-

vice of the Language Community, Technological Challenges and Application Perspectives.

5. The Opposite Signs in Portuguese Sign Language: a phono and morphological analysis (Se-
bastido Palha, Matilde Gongalves e Mara Moita): artigo submetido na conferéncia Formal and

Experimental Advances in Sign Language Theory.

1.4 Estrutura do documento

Este documento esta organizado em mais seis capitulos: no Capitulo 2 sdao apontados alguns aspetos
da gramatica da lingua gestual portuguesa e é apresentado o corpus de referéncia. A revisao da litera-
tura encontra-se no Capitulo 3. No Capitulo 4 avaliam-se ferramentas open-source de processamento
de texto em portugués. No Capitulo 5, o sistema de tradugéo desenvolvido é descrito e no Capitulo 6
apresentam-se a metodologia de avaliagdo e a andlise dos resultados. No Ultimo capitulo (Capitulo 7)

sdo feitas consideragdes finais.
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Nas seccoes seguintes sao apresentados os principais sistemas de escrita da lingua gestual (Seccao
2.1), as diferengas gramaticais entre LGP e a LP (Seccgao 2.2) e o corpus em desenvolvimento pela Uni-

versidade Catolica (Secgao 2.3).

2.1 Sistemas de anotacao de gestos

Uma das exigéncias na tradugao de linguas orais para linguas gestuais e na construgdo de um corpus
bilingue é o uso de uma notagao que represente os gestos. De seguida, sdo descritos de forma breve,

0s principais sistemas de anotagéo:

» Glosa — Os gestos sao anotados usando as palavras com o mesmo significado na lingua falada,
mas em letras mailsculas [7]. Por exemplo, a palavra coelho, em LGP, sera anotada com a
glosa COELHO. Este sistema nao requer conhecimento de simbolos para descrever os gestos e

informacgdes sobre gestos ndo manuais, como expressoes faciais, poderao ser adicionadas.

- Sistema de notacao de Stokoe — Esta notacao foi criada por William Stokoe, em 1960, para a
lingua gestual americana. E um sistema de transcrigdo fonético composto por letras que descre-
vem a configuragcdo da mao e por simbolos que transcrevem o movimento e localizagcdo da méao.

Uma limitacao do sistema de Stokoe é a exclusido dos gestos nao manuais na notacao [8].

+ SignWriting - SignWriting foi desenvolvida em 1974. As componentes dos gestos manuais
(localizacao, configuragao, movimento do gesto e orientagéo) e os elementos nao manuais sao

representados usando simbolos icénicos [9].

- Sistema de notacdo de Hamburgo (HamNoSys) - E um sistema de transcricéo fonético, em que
a notacao de um gesto consiste na descri¢cdo simbdlica dos seus fonemas: componentes manuais
(configuracdo, movimento e orientagdo das maos e posi¢ao do gesto) e ndo manuais (com a nova
versao). Ao contrario das notacdes anteriores, HamNoSys permite representar gestos produzidos

com as duas maos [10].

Na Figura 2.1 encontra-se um exemplo de um gesto transcrito nas diferentes notagdes'.

»

BBy 2~ ey WDl
28
(a) Na notagao de Stokoe. (b) Na notagao de SignWriting. (c) Na notagao de Hamnosys.

Figura 2.1: Representagao do pronome interrogativo Qual na lingua gestual americana.

"Este exemplo foi retirado de www.signwriting.org/forums/linguistics/1ing001.html


www.signwriting.org/forums/linguistics/ling001.html

2.2 Gramatica da lingua gestual portuguesa

Os primeiros estudos sobre a LGP surgiram na década de 90, pelo que pouco se sabe sobre a lingua.
Por nao existir uma gramatica oficial, ndo ha consenso sobre varios aspetos gramaticais, nomeada-

mente sobre a ordem base ou ordem canénica® das frases.

2.2.1 Ordem frasica base

As frases na lingua portuguesa seguem a estrutura sintatica basica SVO, mas em LGP a ordem é di-
ferente. Alguns autores defendem que a estrutura predominante € SOV [11]. No entanto, em 2016,
realizou-se um estudo sobre a ordem basica das frases declarativas que pretendeu responder as se-
guintes questdes [1]: a) A LGP possui alguma ordem basica dos constituintes? Se possuir, qual €? e b)
Quais sao os fatores que influenciam a ordem dos constituintes? Para responder a estas perguntas fo-
ram feitas duas experiéncias, com surdos e falantes. Concluiu-se que existe uma ordem sintatica basica
e que é igual a da lingua portuguesa (SVO). Contudo, e respondendo a segunda questao, podem ser
construidas frases com outras ordens mas, para que sejam perceptiveis, tém que ser acompanhadas
por gestos ndo manuais. A topicalizagdo® e frases de pergunta-resposta sdo alguns aspetos referidos
no estudo que justificam o uso de outras ordens de palavras. Este estudo foi realizado apenas com
verbos transitivos ndo locativos e para frases declarativas, pelo que esta informagao sera comparada e

completada com dados retirados do corpus descrito na Secgao 2.3.

2.2.2 Tipos de frases

O tipo de frase, se € interrogativa ou negativa, influencia a ordem dos seus constituintes. De acordo
com [1], as frases interrogativas sdo marcadas pelo uso de advérbios e pronomes interrogativos, no

final de uma frase LGP, acompanhadas sempre pela expressao facial interrogativa.

2.2.3 Género feminino

A marcacgao do género feminino nos nomes em LGP é realizada pela composigao de gestos, ou seja,
pela adicao do gesto que marca o género, o gesto MULHER, ao gesto base. O gesto sem marcacao
de género esta, por omissao, no género masculino [1]. Assim, o gesto LEAO como é um substantivo
masculino é representado apenas pelo gesto LEAO enquanto que LEOA é composto por MULHER +
LEAO. E importante notar a ordem de producdo dos gestos: primeiro, tem-se o gesto marcador de

género feminino e depois o gesto principal. Contudo, existem situacdes em que nao ha marcacgao do

2A ordem canénica estabelece-se a partir de frases declarativas e afirmativas, que nao tenham sofrido topicalizagéo.
STopicalizagéo acontece quando uma parte da frase é colocada no inicio de modo a ser destacada. Por exemplo, dada a frase
Eu tenho medo desses caes, o objeto (desses caes) pode ser destacado na frase, ficando Desses céaes, eu tenho medo.



género em nomes que se referem a animais por existirem gestos para cada nome: existem gestos
diferentes para os nomes galo e galinha, por exemplo [12]. Também existem situagbes em que os
gestos no feminino e masculino tém a mesma configuragéo e orientagdo da mao, mas a sua produgao
€ realizada em locais diferentes do corpo, por exemplo, os gestos ENFERMEIRO (produzido no ombro)
e ENFERMEIRA (produzido na testa).

2.2.4 Diminutivo e aumentativo

A semelhanca da marcagdo do género feminino, a representagao do diminutivo e aumentativo é feita
pela composi¢ao de gestos, mais precisamente com a adi¢cao dos gestos PEQUENO e GRANDE, res-
petivamente, ao gesto base. A producdo desses gestos tem que ser acompanhada de expressdes
faciais para marcar o grau do substantivo. Assim, LEOAZINHA é composto pelos gestos MULHER +
LEAO + PEQUENO (com expressao facial). Os gestos que marcam o grau do substantivo sao produzi-

dos por ultimo.

2.2.5 Plural
Existem quatro formas para marcar o plural [1]:

(i) repeticdo do gesto usando a mao dominante. Por exemplo, para o gesto ARVORES repete-se o
gesto ARVORE;

(i) adicao de um numeral que normalmente procede o substantivo. Por exemplo, cinco livros corres-

ponde a sequéncia dos gestos LIVRO + CINCO,;
(iii) adicdo de um advérbio de quantidade. Por exemplo, muitos livros corresponde a LIVRO + MUITO.

(iv) redobro, o gesto é produzido e repetido com as duas maos. Um exemplo comum, é o caso do

plural de pessoa, com as duas maos repete-se o gesto PESSOA simultaneamente.

2.2.6 Determinantes possessivos

Em LGP, determinantes possessivos (meu, teu, etc.) procedem o substantivo [1,4]. Por exemplo, a

frase o teu irmdo originara a sequéncia de gestos: IRMAO + TEU.

2.2.7 Determinantes artigos, verbos copulativos e nomes proprios

Os determinantes artigos definidos e indefinidos e os verbos ser e estar ndo sao representados em
LGP. Os nomes proprios sao soletrados, caso nao tenha sido atribuido um nome gestual prévio a

entidade referida pelo nome.



2.2.8 Preposicoes

As preposicdes nao sao representadas em LGP isoladamente [13], algumas sdo incorporadas no mo-
vimento dos gestos para identificar, por exemplo, os locais inicial e final do objeto que esta em movi-

mento [1].

2.2.9 Conjuncoes coordenadas

De acordo com o estudo preliminar sobre conexdes interfrasicas e frasicas [14], as conjungdes co-
ordenadas adversativas (mas e porém) sao lexicais, ou seja sdo produzidas manualmente, enquanto
que a conjuncao coordenativa copulativa e é uma conexao prosodica, expressa ndo manualmente. A

expressao predominante associada a esta conjungao é a expressao facial neutra.

2.2.10 Tempos verbais

Em LGP, os verbos sao aplicados no modo infinitivo. Segue-se informagdo sobre a sua marcagao,
retirada do livro “Um olhar sobre a morfologia dos gestos” [12].

A marcacao do presente pode ser realizada de duas maneiras: recorre-se apenas ao modo infinitivo
do verbo ou acrescenta-se advérbios de tempo ao modo infinitivo do verbo.

A marcagao dos tempos verbais passado e futuro realiza-se de trés formas [12]: pela adigdo de
expressoes faciais a forma neutra do verbo (modo infinitivo do verbo); pela adicdo de advérbios de
tempo (ontem, amanha, etc.) no inicio da frase, caso estes existam na frase, caso contrario, adicionam-
se no inicio da frase os gestos PASSADO ou FUTURO.

2.2.11 Negacao

De acordo com os autores do artigo [15] existem dois tipos de negacdo em LGP, a negagao regular
e a negagao irregular. Na primeira, a marcacao da negacao € realizada pela adicado de marcadores
gramaticais de negagdo manuais como por exemplo, a adigao do gesto manual NAO ou do gesto NADA
depois do verbo ou pela adicdo de gestos ndao manuais, como 0 marcador de negagcao headshake
(abanar a cabeca de um lado para o outro repetidamente) ou a alteracdo da expressao facial. Na
negacao irregular, a negacao esta incorporada no verbo, i.e., existem gestos diferentes para a negacao
de um certo verbo (por exemplo, NAO-QUERER e QUERER).

2.2.12 Classificadores

De acordo com [16], os classificadores sao unidades gestuais que possuem uma estrutura semantico-

-sintatica complexa. Existem duas categorias de classificadores: os nominais e os verbais. Os primeiros



especificam caracteristicas de um referente (objeto ou pessoa), como informagdes aspetuais e locati-
vas. Por exemplo, existe um gesto classificador nominal para pessoa associado a uma determinada
configuragao da mao. Os segundos, incorporam agoes nesses referentes. Por exemplo, os gestos para
pintar com rolo e pintar com Iapis, sao produzidos de forma diferente. Uma descrigao mais detalhada
sobre os classificadores encontra-se no artigo [16]. O artigo mencionado € um estudo piloto sobre
classificadores. Por ser uma estrutura complexa, a sua geragao automatica foi deixada para trabalho

futuro.

2.3 Corpus anotado para LGP

Na Universidade Catdlica Portuguesa, esta a ser desenvolvido um corpus anotado para lingua gestual
portuguesa, por um grupo constituido por seis membros, 2 linguistas com conhecimento em LGP, trés
especialistas em LGP (2 deles surdos) e uma intérprete. O corpus é constituido por videos de surdos
portugueses de diferentes faixas etarias (dos 10 aos 60 anos), contendo discursos formais, nao formais,
espontaneos ou com assunto previamente estabelecido. As anotagdes sao realizadas com o software
ELAN*, uma ferramenta que permite a criagido de varias camadas de anotagdes de videos e audio.
Estas camadas estao alinhadas e sincronizadas temporalmente com o video ou audio. Neste corpus,
estdo a ser anotados a traducdo da mensagem enunciada no video para lingua portuguesa, os gestos
transcritos em glosa, as respetivas classes gramaticais e os argumentos da oragao (sujeito e objeto).
Na anotagao com glosa sao seguidas convengodes para identificar as informagdes gramaticais (Tabela

2.1) e os diferentes fendmenos linguisticos (Tabela 2.2).

Classe gramatical | Convencao

Substantivo N
Verbo \Y
Adjetivo ADJ
Advérbio ADV

Elemento sintatico | Convencao
Argumento externo | ARG_EXT
Argumento interno ARG_INT

Tabela 2.1: Exemplos de convengdes usadas na anotagao de informagdes gramaticais.

Fendmeno gramatical | Convencao (exemplo)
Datilologia DT(M-A-R-I-A)

Gesto composto® POR-FAVOR

Flexao em género FG(MULHER+GATO)

Tabela 2.2: Exemplos de convengdes usadas na anotacao de fendmenos linguisticos.

4tla.mpi.nl/tools/tla-tools/elan
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Nesta seccao, apresenta-se a investigacao dos principais tépicos para o projeto. Comeca-se por
detalhar dois tipos de formalismos gramaticais. De seguida. sao enunciados os diferentes tipos de
tradugao automatica e particulariza-se os tradutores automaticos desenvolvidos para LGP. Por ultimo,

enumeram-se ferramentas para a componente de traducdo destacando as suas funcionalidades.

3.1 Gramaticas sincronas

Nesta seccao, descrevem-se algumas gramaticas sincronas usadas na tradugdo automatica, nomea-
damente, na transferéncia gramatical entre um par de linguas. As gramaticas sincronas apresentadas
sao formalismos gramaticais, i.e., um conjunto de regras que descrevem como uma frase pode ser pro-
duzida seguindo a gramatica da lingua. Estas gramaticas sincronas consistem na definicdo simultanea
das regras gramaticais da lingua origem e da lingua alvo. Descrevem como uma frase com uma deter-

minada sintaxe e Iéxico pode ser transformada numa frase na lingua alvo, respeitando a sua gramatica.

3.1.1 Formalismos gramaticais
3.1.1.A Gramaticas livres de contexto sincronas

As Synchronous context-free grammars (SCFG) ou, em portugués, gramaticas livres de contexto sincronas,
foram originalmente introduzidas por Lewis e Stearns para a compilagao de linguagens de programagao
(conhecidas como syntax-directed transduction grammars) [17]. Este formalismo é uma extensao as
gramaéticas livres de contexto (CFGs) na medida em que as SCFGs especificam regras de sintaxe que
pertencem a gramaticas livres de contexto, para duas linguas simultaneamente. De modo a facilitar a
compreensao das SCFGs serdo explicadas, primeiro, as gramaticas livres de contexto.

As gramaticas livres de contexto sdo um tipo de formalismo gramatical constituido por um con-
junto de regras que descrevem as categorias sintaticas de uma lingua e o Iéxico [18]. Informalmente,
as gramaticas livres de contexto sao definidas por um conjunto: de simbolos nao terminais, que sao
abstracoes dos simbolos terminais; de simbolos terminais que correspondem as palavras presentes na
linguagem ou as etiquetas morfossintaticas; de regras na forma: A — 3, onde A pertence ao conjunto
dos simbolos néo terminais e 5 uma sequéncia de um ou mais simbolos nao terminais ou terminais. S

€ o simbolo inicial da gramatica e pertence ao conjunto dos simbolos nao terminais.
Exemplo 3.1.1. Considere-se o seguinte conjunto de regras:

(1) S— SN SV
(2) SN — DET NOM

(3) SV VI
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(4) DET — alo
(5) NOM — Rita|Jorge

(6) VI — adormeceu

1) A primeira regra define que uma frase é constituida por um sintagma nominal (SN) seguido de

um sintagma verbal (SV), ou seja, S pode ser reescrito por SN SV.

2) Por sua vez, um SN é constituido por um determinante (DET) seguido de um nome (NOM), o

que quer dizer que SN pode ser reescrito por DET NOM.
3) Um SV é composto apenas por um verbo intransitivo.

4) A partir desta regra sao especificados os simbolos terminais. Nesta linguagem um DET podera

ser reescrito por a ou por o.
5) Da mesma forma, um nome podera ser reescrito por Rita ou por Jorge.

6) Um verbo intransitivo sera reescrito por adormeceuv.

No lado esquerdo das regras, i.e., a esquerda da seta (—), encontra-se, sempre, um Unico simbolo
nao terminal e no lado direito uma sequéncia de um ou mais simbolos terminais ou ndo terminais. A
aplicagao sequencial das regras é conhecida como derivagao. A forma mais comum de representar
uma derivacao € usando arvores de analise sintatica. De seguida, encontra-se a arvore de analise

sintatica da derivacdo completa da frase “a Rita adormeceu”, do exemplo anterior.
S

/\
SN SV

N \
DET NOM Vi

a Rita adormeceu

Existem varios algoritmos que atribuem uma estrutura sintatica a uma frase de acordo com as regras
da gramatica livre de contexto. E o caso do algoritmo de Cocke-Kasami-Younger (CKY) e do algoritmo
de Earley (Secc¢ao 3.1.2).

Nas gramaticas livres de contexto sincronas a derivagao é feita de forma simultanea entre as duas
regras livres de contexto. No exemplo 3.1.2, listam-se as regras sincronas necessarias para a trans-
feréncia gramatical da frase em (7), que esta em lingua portuguesa, para a ordem sintatica correta em
LGP, originando a sequéncia de glosas em (8). Para este exemplo, assume-se que a ordem correta de
uma frase em LGP é SOV.

Exemplo 3.1.2.

(7) O Joéo come a sopa
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(8) JOAO SOPA COMER
(9) S — <SN2SV3, SN2 SV3>
(10) SN — <DET7 NOM8, DET7 NOM8>
(11) SV — <V5 SN6, SN6 V5>
(12) DET - <o|a,e>
(13) NOM — <Jo#o | sopa, JOAO | SOPA>

(14) V — <come, COMER>

Em contraste com as regras CFG, as regras livres de contexto sincronas possuem dois lados direitos
separados por uma virgula: o lado origem e o lado alvo, que correspondem respetivamente a lingua
da qual queremos traduzir e a lingua para a qual queremos traduzir. Além disso, as regras SCFGs séo
assinaladas com um numero natural, que permite marcar a correspondéncia bijetiva entre os simbolos
nao terminais do lado origem com os simbolos nao terminais do lado alvo das regras sincronas. S6
€ possivel derivar regras sincronas que tenham simbolos nao terminais ligados [19]. Por exemplo, o
simbolo SN2 do lado origem esta ligado ao SN2 do lado alvo, tornando possivel a derivagao simultanea
desses dois simbolos nao terminais. A semelhanca das CFGs, a derivagdo das SCFGs pode ser
representada por arvores de analise sintatica. A diferenca é que serao originadas duas arvores de
analise sintatica porque sao feitas duas derivagoes, uma no lado origem e a outra no lado alvo. As

arvores de andlise sintatica do exemplo 3.1.2 estao representadas na Figura 3.1.

S s
/\ /\
SN2 sv3 SN2 sv3
DET7 NOM8 V5 SN6 DET7 NOM8  SN6 V5
| | | N \ | N |
o Jodo come DET7 NOMS ¢ JOAO DET7 NOM8 COMER
\ \ \ \
a  sopa ¢ SOPA

Figura 3.1: Arvores de andlise sintatica que resultam da derivacdo sincrona das regras do exemplo 3.1.2.

As arvores de analise sintatica partilham a mesma estrutura mas diferem na ordem dos simbolos
nao terminais.

Uma particularidade das SCFGs € que permitem a reordenagao, apenas, entre nds irmaos, i.e.,
nds que estejam no mesmo nivel hierarquico sob o0 mesmo né pai [20]. Se fosse do interesse derivar
uma frase com a estrutura OSV, ja nao seria possivel a troca entre sujeito (SN2) e objeto (SN6). Uma
solugéo para este problema é tornar a arvore menos profunda e mais plana ou usar outro formalismo

que resolva essa limitagdo como as Synchronous tree-adjoining grammars.
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3.1.1.B Synchronous Tree-Adjoining grammars

Este formalismo é uma variante das Tree-Adjoining grammars (TAGs) que foram propostas por Joshi
em 1975 e estendidas para a area de lingua natural por Vijay-Shankar e Joshi, em 1985 [21].

A semelhanca dos outros formalismos, as TAGs sao definidas por um conjunto de simbolos termi-
nais, ndo terminais, um simbolo inicial e por dois tipos de arvores elementares: as arvores iniciais e as
arvores auxiliares, que representam as regras da gramatica. As arvores iniciais e auxiliares sao forma-
das por: nés interiores’, que sdo nds n&o terminais, e por nos folhas?, que podem ser nds terminais ou
nds nao terminais. A diferenca entre as duas é marcada pela identificacao dos nos folhas nao terminais,
enquanto que, nas arvores iniciais estes sao identificados por uma seta direcionada para baixo ( | ),
nas arvores auxiliares identificam-se com um asterisco e sdo chamados de nds de anexo. Na Figura

3.2 encontra-se um exemplo de arvores elementares que compoem as TAGs.

s SN1 SN2
SN1| sV DET NOM DET NOM PN
T \ ‘ | ‘ ADV SV*
V. SN2, o Jodo a sopa ‘ S
\ -
come nao
(a) Arvores iniciais. (b) Arvore
auxi-
liar.

Figura 3.2: Exemplo de arvores elementares das TAGs

Essas arvores elementares sao combinadas através de duas operagdes: a operagao de substituicao
e a operagao de adjungao. Na operagao de substituigdo, um no folha nao terminal de uma arvore inicial
€ substituido por uma arvore elementar com o mesmo simbolo nao terminal na raiz que o n6é nao
terminal a substituir. A operagdo de adjungao consiste em anexar uma arvore auxiliar numa arvore
inicial em qualquer nd nao terminal (seja folha ou ndo folha) [22]. A derivagao nas TAGs inicia-se com
as arvores iniciais as quais sao aplicadas, a cada passo, uma das operagoes ou a de substituicdo ou a
de adjuncao.

Pegando nas arvores do exemplo anterior, estas podem ser combinadas através das duas operacoes
apresentadas anteriormente. Os nés folhas nao terminais (SN1 e SN2), representados por uma seta,
da arvore inicial podem ser substituidos pelas arvores elementares que representam esses sintagmas
nominais, i.e., que tém como raiz 0 mesmo simbolo que os nés nao terminais (SN1 e SN2), por via da
operagao de substituicao. Noutro passo, recorrendo a operagao de adjuncao, ao né nao terminal SV da
arvore inicial € anexada a arvore auxiliar que representa o advérbio de negacéo (ndo). Este exemplo

de derivacao e o resultado da mesma estao representados na Figura 3.3.

"Nos interiores correspondem aos nds que néo sdo nos folhas, i.e., que possuem nos filhos.
2No6s folhas de uma arvore sdo nds que nao possuem nos filhos.
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Figura 3.3: Exemplo de derivagdo nas TAGs aplicando as operacoes de substituicdo e de adjungao a arvore inicial.

No caso das STAGs sao definidas duas TAGs para as linguas origem e alvo. Assim, cada arvore
elementar nas TAGs corresponde a um par de arvores elementar nas STAGs. A derivacao nas STAGs
realiza-se com os mesmos principios que nas TAGs, mas serdo produzidas duas arvores de forma
sincrona, em vez de uma. Ou seja, as operagoes de substituicdo e de adjuncdo sdo aplicadas simul-
taneamente ao par de arvores elementares. Mais uma vez é importante que os nés nao terminais das
duas arvores estejam ligados entre si para a derivagao ser valida [23]. Assim, para que a frase O
Jodo ndo come a sopa seja traduzida para a seguinte frase em LGP SOPA JOAO COMER NAO s&o
necessarios os pares de arvores elementares representados na Figura 3.4, para a lingua portuguesa e
para a lingua gestual portuguesa. O resultado da derivacao encontra-se na Figura 3.5.

A operagao de substituicao deste formalismo estende o dominio de localidade em relagao as SCFGs,
permitindo a reordenacao entre nés que nao sejam irmaos. No caso do exemplo na Figura 3.1, com as
STAGs é possivel a troca entre sujeito e objeto. Por sua vez, a operacéao de adjuncao torna possivel
a criagao de uma frase mais complexa a partir de uma estrutura base e anexando outras arvores ele-
mentares a essa estrutura, por exemplo, de uma frase afirmativa gera-se a frase negativa.

Tal como no formalismo anterior, a transferéncia gramatical realiza-se através da analise sintatica
da frase da lingua origem aplicando as regras da gramatica. Nas SCFGs os algoritmos analisam uma
frase com base em regras livres de contexto sincronas mas, nas STAGSs, as regras sao representadas
por arvores, fazendo emergir outras versdes dos algoritmos CKY e Earley. Na secgao seguinte, estes

algoritmos sao brevemente descritos.

3.1.2 Algoritmos de analise sintatica

Dada uma frase numa lingua, a respetiva frase na lingua alvo pode ser gerada usando um dos algo-

ritmos que se seguem. Estes algoritmos, recorrendo a estratégias diferentes, aplicam as regras da
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Figura 3.5: Resultado da derivagdo das arvores da figura anterior usando as operagdes de adjungdo e de
substituicao.

gramatica sincronas a frase de origem e simultaneamente sdo derivadas duas arvores sintaticas que

representam a frase na lingua origem e a sua tradugao.

3.1.2.A Algoritmo CKY

O algoritmo CKY usa uma abordagem de programacéo dinamica® e uma estratégia bottom-up para
executar a analise sintatica da frase. No entanto possui uma restricado quanto as regras de derivagao,
estas deverdo estar na forma normal de Chomsky, ou seja, no lado direito de cada regra deverao existir
dois simbolos nao terminais ou apenas um simbolo terminal.

Forma normal de Chomsky [18]: A — BC, A — «, em que A, B e C sao simbolos nao terminais
e «a € um simbolo terminal. Nas situagdes em que nao é possivel a conversao para a forma normal de
Chomsky, o CKY nao pode ser usado. No entanto, existem outros algoritmos nos quais nao € imposta

essa restricdo, como é o caso do algoritmo de Earley. Mais informacdes sobre a implementacao do

3Programagao dindmica é uma técnica algoritmica que permite guardar os resultados de um subproblema evitando que estes
sejam recalculados.
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algoritmo para as CFGs podem ser encontradas em [18].

Vijay-Shanker e Joshi, em 1985, estenderam este algoritmo para as TAGs [24]. Este algoritmo limita

0 numero de ramos das arvores elementares das TAGs para dois.

3.1.2.B Algoritmo Earley

O algoritmo Earley segue uma abordagem de programacao dinamica e uma estratégia top-down que
permite realizar a andlise sintatica de uma frase que pertence a uma gramatica livre de contexto. Este
algoritmo ndo exige que as regras estejam na forma normal de Chomsky, ao contrario do CKY. Detalhes

da sua implementagao sdo descritos em [25].

Em 1988, Yves Schabes e Aravind K. Joshi desenvolveram uma versao do algoritmo Earley adap-
tado as TAGs que segue as estratégias botftom-up e top-down. A sua implementagdo encontra-se

descrita nos seguintes artigos [26] e [24].

3.1.3 Sistema XTAG

O sistema XTAG* é um workbench grafico para o desenvolvimento de TAGs implementado na lingua-
gem Common Lisp. Fornece uma interface com ferramentas que permitem a definicdo de gramaticas,
a edicdo das arvores elementares, a derivagao das arvores com o algoritmo de analise sintatica, en-
tre outras funcionalidades. O projeto possui também uma componente para a transferéncia gramatical
usando as STAGs, o que permite a tradugao entre um par de linguas. Atualmente, este projeto in-
clui a implementagao das gramaticas para o coreano e para o inglés, cobrindo uma grande parte dos

fenomenos linguisticos [27].

3.2 Traducao automatica

A area de tradugao de lingua natural apresenta inimeros desafios devido a variabilidade linguistica e a
ambiguidade (lexical, sintatica, etc.) entre linguas naturais. Varias técnicas tém sido desenvolvidas para
contornar esses desafios e automatizar o processo de traducdo. Realgam-se os métodos baseados
em regras manuais e os baseados em corpora. Nas duas Ultimas décadas, os sistemas baseados
em corpora tém retirado a popularidade aos primeiros métodos devido a disponibilidade de extensos

corpora e pela qualidade superior das tradugodes [28].

4Site oficial do projeto XTAG: www.cis.upenn.edu/ xtag/
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3.2.1 Traducao automatica baseada em regras

Os primeiros tradutores automaticos comercializados implementavam um sistema de traducao baseada
em regras manuais com informagdes morfoldgicas, sintaticas e semanticas do par de linguas [29].
Neste tipo de traducao, linguistas especificam um conjunto de regras que permitem a transferéncia
gramatical entre a lingua origem e a lingua alvo. Sistemas que implementem este tipo de traducao,
conseguem captar varios fenémenos linguisticos, no entanto, implicam um grande esforgo por parte
dos linguistas na criagao das regras, que é dificultada com a presenga de excegoes linguisticas [29].

Varios sistemas de tradugao automatica baseados em regras para lingua gestual foram propostos,
tais como ATLASLang [30], tradugao de discurso espanhol para lingua gestual espanhola [31], traducao
para lingua gestual ucraniana em telemoéveis [32] e VLibras [33]. A maioria usa a abordagem baseada
na transferéncia gramatical (transferéncia sintatica, lexical e semantica) através de regras de tradugao
criadas por linguistas.

Em TEAM [34], um protdtipo de um sistema de traducao de texto inglés para lingua gestual ame-
ricana, as regras de tradugao sao definidas usando tree-adjoining grammars (Seccgao 3.1.1.B), resol-
vendo divergéncias linguisticas como a ordem das palavras nas frases. As regras sincronas sao repre-
sentadas em pares de arvores elementares. Esses pares de arvores expressam tanto a componente
manual como a nao manual de um gesto. Neste protétipo, a frase de entrada possui informagdes grama-
ticais como o tipo de frases e informagdes morfolégicas como o tempo verbal, que sdo incorporadas na
derivacao da arvore da lingua alvo por denotarem gestos nao manuais necessarios para uma tradugao
correta. O resultado da componente de transferéncia gramatical corresponde a uma sequéncia de glo-
sas com parametros embebidos, como expressdes faciais, que serdo passados a um avatar para a
producao dos gestos. Nao foi encontrada uma avaliagdo deste sistema.

Em [35] é proposto um sistema baseado em regras para traduzir texto arabe para lingua gestual
arabe (nao detalham o dialeto estudado). Este trabalho descreve uma notagdo baseada em glosas
para representar os gestos, realcando a importancia de uma notacao para a transcricdo de gestos num
tradutor. No sistema de notagao baseado em glosa adotado sao adicionados marcadores para discri-
minar, entre outros, palavras que deverao ser soletradas, identificadas através do simbolo # no inicio e
no fim da palavra, como em #MARIA#. A frase de entrada em arabe € analisada morfologica, sintatica
e semanticamente e, com base nessas informacgoes, sdo aplicadas regras manuais definidas de acordo
com as diferengas gramaticais entre as duas linguas. O resultado do sistema é uma sequéncia de
glosas que respeita a estrutura e gramatica da lingua gestual arabe e a sequéncia respetiva de ima-
gens dos gestos. A avaliacdo do sistema, usando um corpus paralelo com frases relacionadas com o
dominio da saude, revelou uma acuracia de 82%.

O tradutor automatico descrito em [36] apresenta uma solugdo para os classificadores na lingua

gestual espanhola. O artigo descreve um sistema com uma arquitetura da abordagem baseada na
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transferéncia gramatical que traduz texto em espanhol para uma sequéncia de glosas, respeitando a
gramatica e estrutura da lingua gestual espanhola. Ao texto em espanhol é feita uma analise sintatica
dos constituintes e de dependéncias, resultando numa arvore de dependéncias. Dada essa arvore,
inicia-se a fase de transferéncia do Iéxico e da estrutura, usando respetivamente um dicionario bilingue
e regras que permitem transformar a arvore de dependéncias da frase espanhola para a correspondente
arvore de dependéncias da lingua gestual espanhola. E nesta fase que os classificadores nominais s&o
identificados recorrendo as relagdes semanticas entre as palavras (hiperonimia e holonimia). Por exem-
plo, as arvores de fruto, na lingua gestual espanhola, como /aranjeira sdo compostas pelo classificador
nominal drvore seguido do nome do fruto, neste caso /aranja. Por fim, na fase da geracdo sao aplicadas
regras morfolégicas e da ordem das palavras a arvore de dependéncias, resultando numa sequéncia de
glosas que representa a traducéo na lingua gestual espanhola. Nesta fase, os classificadores verbais
sao identificados. Na lingua gestual espanhola, os classificadores verbais correspondem a sintagmas
nominais com modificadores preposicionais e locugdes prepositivas com informagdes locativas (sobre

e atras) e temporais (entre e desde).

3.2.2 Traducao baseada em dados de corpora

Neste tipo de tradugéo inserem-se a tradugdo automatica estatistica e baseada em redes neuronais®.
Para treinar um modelo estatistico & usado um extenso corpus bilingue. O desempenho dos sistemas
de traducao baseados em algoritmos de aprendizagem depende da qualidade, tamanho e dominio dos
dados do corpus. Apesar das dificuldades em criar um corpus para linguas gestuais, alguns sistemas
de traducdo foram desenvolvidos com base em modelos estatisticos. E o caso destes sistemas de
traducdo para a lingua gestual americana [37] e alema [38].

Destaca-se o trabalho desenvolvido por Hung-Yu Su e Chung-Hsien Wu [39]. Os autores apresen-
tam um sistema de tradugéo estatistico de texto em mandarim para lingua gestual de taiwan (TSL)
que lida com a escassez de dados num corpus paralelo. A transferéncia gramatical baseia-se num
formalismo gramatical, mais precisamente, em regras sincronas de gramatica livre de contexto e numa
memoria de tradugao que descreve a ordem dos papéis tematicos entre as frases de ambas as linguas.
A estrutura sintatica das frases em TSL e a memdria de tradugdo sédo extraidas do corpus bilingue
através do alinhamento entre o Iéxico das frases do corpus bilingue. As palavras e os gestos sao alinha-
dos usando uma medida de semelhanga, em vez de métodos probabilisticos. Para a avaliagao, foram
traduzidas 25 frases curtas (menos de 10 palavras) e 25 frases compridas retiradas de livros escolares
chineses por dois sistemas: o presente sistema e um sistema de traducao estatistica desenvolvido por
Chiu e outros [40]. Os resultados mostram que o procedimento exposto supera o segundo sistema,

usando 0 mesmo corpus pequeno, principalmente para frases extensas. Este sistema nao identifica

5As redes neuronais sdo modelos computacionais usados na aprendizagem automatica.
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a componente nao manual dos gestos. A estratégia implementada para o alinhamento de palavras e
gestos neste tradutor foi uma fonte de inspiracdo para o presente sistema, dado que a gramatica é
igualmente extraida de um corpus de pequenas dimensoes, a partir do qual o treino de um modelo de

alinhamento nao seria possivel.

3.3 Sistemas de traducao automatica para LGP

Quanto a LGP, alguns tradutores automaticos foram desenvolvidos, todos baseados num conjunto de

regras manuais.

3.3.1 PE2LGP: de portugués europeu para lingua gestual portuguesa

A primeira versao deste projeto, foi concretizada por Inés Almeida em 2014 [2,41]. O sistema de
traducao de texto para LGP é constituido por trés componentes: processamento da lingua natural
(analise morfossintatica, reconhecimento de entidades e andlise de dependéncia) e traducdo em glosa;
mapeamento entre a glosa produzida no médulo anterior e as animagodes correspondentes e, por Ultimo,
produgdo de gestos usando um avatar 3D implementado no Blender®. Quanto ao mddulo de tradugéo
para glosa, este segue uma abordagem baseada em regras, em que sao transferidos o Iéxico e a
estrutura LGP. Na transferéncia lexical a palavra podera ser transformada em glosa ou soletrada no
caso de ser uma entidade. Na transferéncia sintatica, os constituintes da frase sao reordenados com
a aplicacao de regras de traducdo. Por falta de informacdes que permitissem construir regras sobre o
plural, este ndo foi explorado nesta versdo. A avaliagdo foi realizada com falantes e surdos de duas
associagdes portuguesas de surdos. Consistiu na interpretacao de 3 palavras € uma frase animadas
pelo avatar 3D.

A segunda versao (PE2LGP 2.0) [3] visa agilizar o processo de criacao de gestos para a sua
producdo num avatar.

PE2LGP 3.0 [5] é a terceira versao deste projeto, que se foca na componente de tradugdo, mais
precisamente, no processamento da lingua natural e na sua transformagao numa representagao in-
termédia de texto (SIGML) que contém as informagbes necessarias para animar um avatar. O sistema
de tradugao € composto por dois médulos: Sign tokenization e SIGML Generation. No primeiro médulo,
sao extraidas informacoes morfossintaticas e feita uma andlise de dependéncia sintatica com as quais
serd realizada a transferéncia gramatical para LGP, juntamente com um corpus paralelo. O corpus pa-
ralelo contém para cada estrutura das frases em portugués, a respetiva estrutura sintatica em LGP com

classificadores e expressoes faciais anotados. A transferéncia gramatical consiste, entdo, na corres-

6Blender é um programa que permite, entre outras tarefas, a modelacdo e animagdo de modelos tridimensionais. Mais
informagoes disponiveis em www.blender.org
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pondéncia total da estrutura sintatica da frase de entrada com uma das estruturas sintaticas em lingua
portuguesa presente no corpus paralelo, usando expressoes regulares. Se houver correspondéncia, a
estrutura da frase de entrada sera substituida pela estrutura em LGP respetiva. Caso contrario, a frase
resultante terd a mesma estrutura que a frase de entrada em portugués. O problema é que s6 foram
anotadas 63 regras, 0 que nao abrange muitos fendmenos da LGP. Assim, a probabilidade da estrutura
de uma frase de entrada ser correspondida por uma existente no corpus é muito baixa, resultando em
frases traduzidas para portugués gestuado e nao para LGP, visto que a sintaxe da LGP nao foi cum-
prida. Esta limitacdo implica que frases negativas e tempos verbais ndo sejam corretamente traduzidos
e que classificadores e expressoes faciais sejam excluidos da tradugdo. Como output deste médulo,
tem-se um ficheiro de Sign tokens na ordem valida para LGP e com informagdes morfolégicas. Esse
ficheiro sera a entrada para o segundo médulo (SIGML Generation). Para a geragao do ficheiro SIGML,
cada token € primeiro associado ao seu ficheiro SIGML, recorrendo a um dicionario de ficheiros SIGML
€ a um conjunto de regras. Estas regras permitem resolver os casos de palavras que sao soletradas, de
classificadores e de algumas palavras no género feminino. O ficheiro SIGML final serve para alimentar
o avatar JaSigning’, que produzira os gestos. Na avaliagdo foram avaliados trés aspetos: o nimero de
frases dadas como entrada que tiveram uma correspondéncia com as estruturas no corpus paralelo, a
facilidade de inserir novos gestos no dicionario SIGML e a percetibilidade e precisdo dos gestos pro-
duzidos pelo avatar. Concluiu-se com a avaliacdo do modulo de transferéncia gramatical que algumas
frases tinham etiquetas de dependéncia sintatica incorretas atribuidas pela ferramenta de NLP (Spacy)
e que devido ao numero reduzido de regras, a probabilidade de uma frase aleatéria ser corretamente
traduzida é baixa. O sistema, também, ndo é capaz de traduzir substantivos com flexao de grau e

numero.

3.3.2 IF2LGP: intérprete automatico de fala em lingua portuguesa para lingua

gestual portuguesa

Este sistema [4] permite a traducao de fala para lingua gestual portuguesa, usando videos retirados
do YouTube. A mensagem produzida oralmente é traduzida usando uma abordagem baseada em re-
gras. A componente de traducéo esta dividida em dois modulos: no primeiro médulo é realizada a
analise morfossintatica da frase e, no segundo, estao definidas as regras da LGP. Para a identificacdo
das regras no segundo médulo, foram usadas apenas 10 frases. Dada uma frase de entrada, esta
€ pré-processada no primeiro médulo, onde sao identificadas as etiquetas morfossintaticas e no se-
gundo moédulo sao aplicadas as regras de traducao, de acordo com as etiquetas morfossintaticas e com

a posicao da palavra na frase, por exemplo, se a palavra for um numeral entdo seguira o substantivo.

7JaSigning é um avatar virtual que produz os gestos com base num ficheiro SIGML. Encontram-se mais informacdes no site:
vh.cmp.uea.ac.uk/index.php/JASigning.
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Com estas duas informagoes, é efetuada a reordenagao dos constituintes e sao tratadas palavras no fe-
minino e no plural, de acordo com a gramatica da LGP. Depois da aplicacao das regras, uma sequéncia
de palavras em glosa é retornada e, com recurso a uma base de dados de videos, cada gesto é as-
sociado ao respetivo video. Assim, o resultado do sistema de tradugao corresponde a uma sequéncia
de videos com a animagao de cada palavra. Foi usado o software FFMPEG para concatenar os videos
automaticamente. A avaliagdo da conversao para uma sequéncia de glosas foi realizada por intérpretes
e revelou resultados positivos. Com video é dificil integrar as expressoes faciais, fazendo com que
algumas frases deixassem de ser inteligiveis. Apesar dos resultados positivos, constata-se que este
sistema nao identifica particularidades da LGP como as expressoes faciais e classificadores e ndo esta

preparado para traduzir substantivos no diminutivo ou aumentativo.

3.3.3 VIRTUALSIGN

VIRTUALSIGN® [6] é um sistema de tradugao bidirecional de texto, realizado com o objetivo de simpli-
ficar a aprendizagem e a comunicagao entre surdos e nao surdos. Os autores ndo detalham a abor-
dagem seguida na traducao de texto portugués para lingua gestual portuguesa, mas a transferéncia
lexical é realizada diretamente, ou seja, fazendo corresponder cada palavra da frase a um gesto guar-
dado numa base de dados com informagdes sobre a sua animagao necessaria para alimentar o avatar

3D. Nao se encontrou informacdes sobre a avaliacao deste projeto.

3.4 Ferramentas para o processamento da lingua portuguesa

Neste trabalho, o critério de escolha para o conjunto de possiveis ferramentas para o processamento
de texto em portugués baseia-se em trés caracteristicas, tém que ser: open source, compativeis com
Python e vélidas para textos em portugués europeu. As 8 ferramentas encontradas que cumprem
este critério sao: Freeling, Natural language toolkit (NLTK), NLPyPort, OpenNLP, Polyglot, Spacy, Stan-
fordNLP e TreeTagger. No capitulo 4, as caracteristicas destas ferramentas sao descritas em detalhe e

¢ realizada uma avaliagao minuciosa do seu desempenho nas diferentes tarefas de NLP.

8P4gina do projeto VIRTUALSIGN: 193.136.60.223/virtualsign/pt/index.php
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Neste capitulo, as ferramentas open-source listadas anteriormente (Seccao 3.4) serao avaliadas
em relacdo a duas tarefas de NLP: analise morfossintatica (AM) e reconhecimento de entidades no-
meadas (NER). As ferramentas que se destacarem nesta avaliagdo serao usadas na componente de

processamento de texto portugués do sistema de tradugédo proposto.

Nos dias de hoje, a area do NLP encontra-se em profunda expansao e em Portugal ndao é excepcao.
Actualmente varias empresas tém projetos neste campo, desenvolvendo sistemas de pesquisa em da-
dos médicos, agentes virtuais, sistemas de tradugao, etc. Do mesmo modo, varios agentes interessa-
dos utilizam ferramentas que operam sobre o portugués e, se a lingua inglesa continua a ser imbativel
em termos de recursos disponiveis, existem actualmente varias ferramentas gratuitas que oferecem mo-
delos pré-treinados (ou facilmente treinaveis) para a lingua portuguesa, em especial para as variantes
do portugués europeu e do Brasil. Coloca-se, entdo, a questao de escolher a ferramenta mais ade-
quada para a tarefa em maos. Nao é do conhecimento, a existéncia na literatura de uma avaliacao em
grande escala destas ferramentas nas diferentes tarefas de NLP para texto em portugués, que permita
que essa questao seja respondida. Tal resultara da complexidade do processo de avaliagao destes sis-
temas, que vai desde da instalacdo de cada ferramenta até a conversao das etiquetas, passando pela
escolha ou anotagao de um conjunto de dados para teste (criagao da colegao dourada). Por esta razao
decidiu-se avaliar varias ferramentas disponiveis publica e gratuitamente para a lingua portuguesa em
duas tarefas de NLP, de forma a que nao-especialistas decidam rapidamente que ferramentas usar

consoante a sua finalidade.

Das informacgdes conseguidas nesta avaliacdo escreveu-se e submeteu-se um artigo para a revista
Linguamatica' (ainda em revisdo). O objetivo ndo é comparar detalhadamente as varias ferramentas
e escolher a vencedora com base em sofisticados corpora de referéncia anotados, mas ter uma ideia
da utilidade de uma ferramenta e/ou modelos associados, com base numa metodologia correta, con-
soante as necessidades da aplicacéo final em vista. Assim, além dos valores de desempenho de cada
ferramenta nas diferentes tarefas de NLP, mostra-se a facilidade de instalagao e de utilizacdo de cada
ferramenta. Além das informacgOes expostas neste capitulo, no artigo submetido apresenta-se, ainda
uma avaliagdo qualitativa, realizada por um linguista de duas ferramentas (SpaCy e Stanford) que re-
alizam a tarefa de andlise de dependéncias, tendo em conta varios factores, tais como a pontuagao, a
segmentacao e a etiqguetagem morfossintatica, dos quais dependem as dependéncias obtidas.

As contribuicoes desta avaliagao e do artigo sdo: a construcdo de dois corpora de referéncia, um
para cada uma das tarefas (AM e NER); a adaptag@o dos corpora de referéncia tendo em conta os
diferentes pré-processamentos dos dados, realizados pelas diversas ferramentas; os scripts de con-
versao entre as etiquetas de cada ferramenta e as etiquetas dos corpora de referéncia; a avaliagao de

sete ferramentas (onze modelos diferentes) na tarefa de analise morfossintatica; a avaliacdo de sete

Thttps://linguamatica.com/index.php/linguamatica
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modelos distintos na tarefa de NER e a avaliacao (qualitativa) de dois analisadores na tarefa de analise

de dependéncias.

4.1 Ferramentas e recursos em analise

Nesta secgao, sdo descritas as ferramentas e modelos pré-treinados, desenvolvidos para o processa-
mento de portugués, para as tarefas de analise morfossintatica e NER e disponibilizados gratuitamente.
A maioria destas ferramentas fornece modelos pré-treinados para as tarefas em estudo. As linguagens
de programacao destas ferramentas alternam entre o Java, o C++ e o Python, e, de um modo geral,

apresentam documentacao, o que torna relativamente facil a sua instalagéo e utilizagao.

4.1.1 Natural Language Toolkit - NLTK

NLTK [42] é uma plataforma para a linguagem de programacao Python que facilita o acesso a cor-
pora e oferece varias bibliotecas para diferentes tarefas de NLP, como divisdo em tokens, andlise
morfossintatica, NER e papéis semanticos. O uso desta plataforma requer algum conhecimento em
programagao. Contudo, existe um conjunto de programas para a linha de comandos chamado NLTK-
Trainer? que abstrai o utilizador da programacéo, facilitando o treino de modelos presentes na ferra-
menta NLTK, a avaliagdo desses modelos e a andlise de corpus.

A instalagdo da plataforma NLTK encontra-se documentada para cada sistema operativo®. NLTK
nao fornece modelos pré-treinados, no entanto, disponibiliza corpora anotados para serem treinados.
Os corpora disponiveis para o processamento de texto em portugués fazem parte do projeto “Floresta
Sintatica™. A utilizacdo das componentes que a ferramenta oferece é facilitada com a publicagio de
alguns exemplos® para as diferentes tarefas de processamento de texto em portugués. Os corpora
Floresta Sintatica nao contém informacao sobre entidades nomeadas, pelo que a realizacao da tarefa
de NER depende de outros corpora para texto em portugués ou da criacdo de novos, caso seja do

interesse treinar um modelo ou, ainda, recorrer-se a modelos pré-treinados.

4.1.2 NLPyPort

NLPyPort® [43] é uma ferramenta direcionada para o processamento de texto portugués e baseada

em modelos e fungdes da ferramenta NLTK. Realiza NER, andlise morfossintatica, identificagao dos

2NLTK-Trainer é acessivel em https://github.com/japerk/nltk-trainer € documentado em https://nltk-trainer.
readthedocs.io/en/latest/

3A sua documentagao encontra-se em https://www.nltk.org/install.html

4Esses corpora estao disponiveis em https://www.linguateca.pt/Floresta/.

5Estes exemplos encontram-se em http: //www.nltk.org/howto/portuguese_en.html

6https://github.com/jdportugal /NLPyPort
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lemas e disponibiliza uma versao melhorada da fungcao de divisdo em tokens da ferramenta NLTK, na
qual os cliticos e contragoes sao devidamente tratados. De notar que existe uma versao anterior desta

ferramenta compativel com projetos desenvolvidos na linguagem de programacéo Java [44].

4.1.3 Polyglot

Para o processamento de texto em portugués destacam-se as seguintes tarefas: divisdo de tokens,
NER e a andlise morfossintatica. Para cada uma, a ferramenta Polyglot [45] disponibiliza modelos pré-
treinados, inclusive para portugués. Por ser uma biblioteca para Python, a sua utilizagao pressupoe ex-
periéncia com programacao. A documentacéo’ desta ferramenta encontra-se bem estruturada e inclui

tutoriais e informagoes sobre cada tarefa, além dos procedimentos para a sua instalagéo e importagao.

4.1.4 SpaCy

SpaCy?® [46] é uma biblioteca para o NLP que incorpora modelos estatisticos pré-treinados de vérias
linguas, inclusive de portugués. As tarefas disponiveis correspondem a classificagao morfossintatica
e analise de dependéncias. Esta ferramenta foi pensada para ser importada como biblioteca em pro-
gramas Python e nao disponibiliza outras opgdes de uso. A sua documentagédo contém, entre outras
informagdes, procedimentos para a sua instalagao, importacao e realizagao das diferentes tarefas de
NLP acompanhados por exemplos. No entanto, ndao existe documentagao sobre as etiquetas usadas

na analise morfossintatica.

4.1.5 Freeling

FreelLing® [47] é uma biblioteca open source em C++ que disponibiliza modelos pré-treinados para
portugués para as seguintes tarefas de NLP: NER, atribuicao de etiquetas morfossintaticas e divisao
de tokens e frases.

Encontra-se disponivel um manual de utilizador '° completo e bem estruturado, no qual sdo descritos
os procedimentos de instalagao, importacao para outras linguagens de programacao, utilizacdo de cada
componente de NLP e o sistema de etiquetas, etc. Apesar de a maioria das tarefas estar disponivel
através da linha de comandos, algumas funcionalidades apenas sao acessiveis usando a ferramenta

como biblioteca.

7A documentacéo esté acessivel em https://polyglot.readthedocs.io/en/latest/Installation.html
8www.spacy.io
9NLPIsi.upc.edu/freeling/index.php/

100 manual pode ser consultado em https://freeling-user-manual.readthedocs.io/en/latest/
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4.1.6 Treetagger

Dada uma frase, Treetagger [48] revela informagdes morfossintaticas e o lema de cada palavra. Oferece
modelos pré-treinados para diversas linguas, inclusive para portugués.

Os procedimentos relativos a sua instalagao e uso sao descritos de forma clara no site da ferra-
menta''. O modo de utilizacdo de Treetagger ndo implica conhecimentos de programacao, pois pode
ser realizado através da linha de comandos. A ferramenta pode ser igualmente importada para Python
por via de uma componente intermediaria, como por exemplo, treetagger-python'?. S&o também dis-
ponibilizados tutoriais'® para as diferentes tarefas de NLP e nas linguagens de programacéo C++ e
Python.

4.1.7 StanfordNLP

StanfordNLP'# (ou Stanza) [49] é uma biblioteca para Python que permite realizar vérias tarefas de
NLP como a divisdo de frases e tokens, a geracdo do lema das palavras, a analise morfossintatica,
NER e analise de dependéncias. Esta biblioteca oferece modelos pré-treinados para 53 linguas, in-
clusive para portugués. Na realidade, StanfordNLP é uma uma interface para Python da ferramenta
Stanford CoreNLP, em Java, que o grupo StanfordNLP'> disponibiliza. A interface para Python requer,
conhecimentos em programacgao. No entanto, as mesmas funcionalidades que StanfordNLP apresenta
podem ser executas por via da linha de comandos usando a ferramenta principal (Stanford CoreNLP).
Existem tutoriais'® que descrevem os passos da instalagéo e utilizagéo desta biblioteca, assim como
exemplos para as diferentes tarefas de NLP, nomeadamente para a classificagdo de entidades nomea-

das e analise morfossintatica.

4.1.8 OpenNLP

OpenNLP'” [50] é uma biblioteca open source para Java de processamento de texto baseada em apren-
dizagem automatica e que fornece modelos pré-treinados, inclusive para texto em portugués para as
tarefas: divisdo de tokens, divisdo de frases e atribuicao de etiquetas morfossintaticas.

A documentagao para a instalagio da ferramenta nao se encontra referenciada na pagina da ferra-
menta'®, o que dificultou a instalagdo. No entanto, no site da ferramenta existe um guia de referéncia

bem estruturado, que descreve os modos de utilizagao da ferramenta, o procedimento para treino de

"https://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger/

2https://github. com/miotto/treetagger-python

Bhttps://freeling-tutorial.readthedocs.io/en/latest/

14stanfordNLP.github.io/stanfordNLP/

15Essas ferrramentas podem ser exploradas em https://NLP.stanford.edu/software/.

180s tutorias podem ser consultados em https://stanfordNLP.github.io/stanfordNLP/installation_usage.html#
getting-started.

17 openNLP.apache.org/

180 procedimento da instalagéo encontra-se na pagina https://openNLP . apache.org/building.html
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modelos e a execucao de cada componente com base em modelos pré-treinados. Estas informacdes,
sao acompanhadas por exemplos. OpenNLP oferece um modo de utilizagdo baseado na execugao de
programas na linha de comandos. Assim, para treinar, testar e aplicar esta ferramenta com modelos
pré-treinados nas diferentes tarefas de NLP nao sao exigidos conhecimentos de programacgao. Por ser
uma biblioteca direcionada para a linguagem de programacgao Java, a sua importacao para Python re-

quer uma componente que faga a ligagao. Para tal, neste trabalho usou-se a interface nltk-openNLP'®.

4.1.9 Modelos pré-treinados do corpus SIGARRA NEWS

O INESC TEC?° fornece modelos pré-treinados, doravante modelos-SIGARRA, direcionados para a
classificagao de entidades nomeadas em texto portugués europeu para as ferramentas OpenNLP, Stan-
fordNLP, SpaCy e NLTK. Os corpora de treino desses modelos sdo compostos por 1000 artigos retirados

da secgao de noticias do sistema de informagao da Universidade do Porto (SIGARRA).

4.2 Procedimento experimental

O primeiro passo foi criar um corpus de referéncia para as tarefas em analise. Esse corpus é descrito
na Secgao 4.2.1. O segundo passo foi atender a especificidades de cada ferramenta, o que levou a
modificagdes do corpus de referéncia no que respeita a divisdo em tokens feita pelas diferentes ferra-
mentas (Seccao 4.2.2). De seguida, foram ainda definidos varios scripts que transformam as etique-
tas do corpus criado nas etiquetas usadas pelas diferentes ferramentas (Secgao 4.2.3) e finalmente,

apresentam-se as medidas de avaliagao na Secgéo 4.3 .

4.2.1 Colecao dourada

A colecao dourada é composta por 101 frases retiradas de revistas, jornais e livros portugueses dis-
poniveis online. Dessas frases, 59% pertencem a revistas como a Visdo e a Exame Informatica, 29%
sdo de jornais (a maioria retiradas do jornal Observador e as restantes do Publico) e 13% pertencem a
um livro, como indica a Tabela A.1.

Antes da anotagao das frases, foram corrigidos pequenos erros ortogréaficos pois este nao era um
ponto de avaliagdo. Assume-se assim que os textos que chegam as diferentes ferramentas estao limpos
de erros ortograficos.

Seguidamente, foram anotadas as classes gramaticais e informagdes de flexao associadas a cada

palavra. Por exemplo, para um substantivo, além do seu tipo (comum ou proéprio), foram igualmente

"https://github.com/paudan/openNLP_python
20INESC TEC é o Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia e os modelos pré-treinados
podem ser encontrados no site rdm. inesctec.pt/ro/dataset/cs-2017-006
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anotados o seu género e nimero. Da mesma forma, para os verbos foram anotados o modo, o tempo,
a pessoa e o numero. Repetiu-se este processo para as outras classes gramaticais. a Tabela A.2
apresenta a frequéncia de cada classe e a Tabela A.3 lista a frequéncia das entidades nomeadas na

colecao dourada.

4.2.2 Adaptacao do corpus as diferentes ferramentas

Cada ferramenta apresenta as suas particularidades no que respeita ao modo como processa texto,
o que implica que a colegao dourada anterior ndo possa ser usada sem antes ser pré-processada de
acordo com as caracteristicas de cada ferramenta. Por exemplo, a maior parte destas ferramentas
nao divide contragdes (Polyglot, NLTK, SpaCy e OpenNLP). Por outro lado, a ferramenta FreeLing
permite unir locu¢cdes e nomes compostos. Esta particularidade implica que, para esta ferramenta,
sejam anotadas como uma unidade as locugdes e nomes compostos da colecao dourada, ao invés de
serem anotados separadamente os elementos gramaticais que compdem expressoes.

A forma como as unidades textuais sdo segmentadas varia igualmente entre as diversas ferramen-
tas. Por exemplo, algumas consideram “quarta-feira” como um um Unico token enquanto que outras
separam cada elemento da palavra, ou seja, consideram “quarta”, “—" e “feira” como trés tokens dis-
tintos. Ja o OpenNLP considera os verbos ligados a pronomes cliticos como um Unico token, como
sucede em “reuniram-se” e em “escondé-lo”. Esta variedade de caracteristicas, tornou ardua a com-
patibilidade da cole¢ao dourada principal com todas as ferramentas, pelo que foram criadas diferentes
colegbes douradas, especificas para cada ferramenta.

No que respeita a tarefa de NER, foram consideradas as entidades especificas de cada uma das
ferramentas, de modo a que as saidas das diversas ferramentas fossem compatibilizadas com as enti-

dades consideradas na cole¢ao dourada.

4.2.3 Sobre as etiquetas morfossintaticas

Cada ferramenta tem o seu sistema de classes ou etiquetas morfossintaticas para as tarefas de NLP.
O acesso a esta informacao facilita a conversao automatica das anotacoes da colecao dourada nas eti-
quetas das diferentes ferramentas. Esta tarefa nao é, de todo, trivial devido as diferengas nas etiquetas
das ferramentas e, em alguns casos, devido a indisponibilidade de um manual de utilizador que descre-
vesse o conjunto de simbolos possiveis. E o caso da ferramenta SpaCy, que ndo possui uma descrigio
das etiquetas morfossintaticas. No entanto, foi possivel, na maioria dos casos, mapear sem proble-
mas de maior, as etiquetas usadas pelo corpus de referéncia nas etiquetas das diferentes ferramentas.
De notar ainda que algumas ferramentas contribuem com etiquetas com uma maior granularidade (por

exemplo, o FreeLing, tal como se vera de seguida).
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4.2.3.A NLTK, OpenNLP e NLPyport

O sistema de etiquetas do NLTK corresponde ao conjunto de etiquetas com a categoria gramatical uti-
lizado na anotagdo dos corpora da Floresta Sintatica®’. Quanto ao OpenNLP, ndo se encontrou, na
documentacao da ferramenta, uma descricdo do conjunto de etiquetas para o modelo em portugués.
No entanto, verificou-se que o sistema de etiquetas do OpenNLP é semelhante ao da ferramenta
NLTK, existindo uma ligeira diferenca entre ambos no tratamento de sinais de pontuagao: o OpenNLP
agrupa os sinais de pontuacao sob uma Unica etiqueta. Desta forma, para a conversao das anotacoes,
procedeu-se de maneira semelhante a da ferramenta NLTK, a excecao dos sinais de pontuagdo que
precisaram de um outro processamento. Por outro lado, as etiquetas consideradas nestas duas fer-
ramentas nao contém informacao de flexao. Além disso, o NLTK e o OpenNLP distinguem apenas
verbos no infinitivo, gerindio e participio passado; todos as restantes formas verbais sdo classificadas
de forma indiferenciada como “verbos finitos”. Relativamente aos tipos de Pronomes s6 sao identifica-
dos 3 tipos (determinativos, pessoais e independentes). A existéncia de uma descrigao do conjunto de
etiquetas facilitou a conversao das anotagdes da colecao dourada, apesar de nao ser totalmente clara
a categorizagao de alguns Determinantes e Pronomes, como por exemplo a classe pron-det (pronome
determinativo). Por esta razao, as etiquetas relativas aos pronomes e determinantes serao tratadas a
parte.

Dado que os recursos da ferramenta NLPyPort se baseiam na ferramenta NLTK e o modelo para
esta tarefa foi treinado com os corpora Bosque da Floresta Sintatica e Mac—Morpho [51], o conjunto
de etiquetas morfossintaticas assemelha-se ao conjunto de etiquetas da ferramenta NLTK. Contudo, tal

como no OpenNLP, os sinais de pontuagao sao agrupados numa mesma etiqueta, punc.

4.2.3.B Polyglot e StanfordNLP

As ferramentas Polyglot e StanfordNLP baseiam as suas etiquetas nas da CoNLL—U [52], compostas
por varios elementos que descrevem morfossintaticamente uma palavra. Um dos elementos corres-
ponde a classe gramatical universal, UPOS??; outro dos elementos vem do FEATS?®, que descreve
informacdes morfoldgicas associadas a palavra. Com este conjunto universal de etiquetas, a corres-
pondéncia entre as anotagoes da colegao de referéncia e as classes gramaticais realizou-se de uma
forma mais simples. No entanto, o Polyglot sé apresenta informacdes sobre a classe gramatical univer-
sal. Em particular, o conjunto de etiquetas morfossintaticas usado nos modelos do Polyglot corresponde
as classes gramaticais principais da Tabela A.2, como adjetivo, determinante, advérbio, etc.

As etiquetas de StanfordNLP sdo compostas por varios campos indicando a palavra, o lema, a

classe gramatical principal, aspetos morfoldgicos, entre outros. A etiqueta associada ao substantivo

2Thttps://www.linguateca.pt/
2nttps://universaldependencies.org/u/pos/.
2nttps://universaldependencies.org/u/feat/index.html
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comum “horas” é:

(15) < Word index=20;text=horas,;lemma=hora;upos=NOUN; xpos=_;feats=Gender=Fem|Number=Plur;

governor=17;dependency_relation=0b/>

Para a tarefa de atribuicao de etiquetas morfossintaticas, apenas as componentes UPOS (classe gra-
matical universal) e FEATS (informagao morfoldgica) sao interessantes para a avaliagdo. Além de o
processamento realizado para isolar estas duas componentes, criou-se uma estrutura de etiqueta mais
simples de se avaliar em relagao a exposta em 15. Nesta nova estrutura as duas componentes FEATS
e UPOS sao separadas por |. A etiqueta do exemplo anterior, para a palavra “horas”, convertida para a

nova estrutura corresponde simplesmente a etiqueta NOUN|Fem|Plur.

4.2.3.C SpaCy

No que respeita ao SpaCy, o sistema néo disponibiliza um glossario completo com a descrigao das
etiquetas relativas a analise de texto em portugués, o que dificultou a compreensao dos resultados
obtidos. Assim, o seu sistema de etiquetas nao é claro, apesar de, aparentemente, se basear igual-
mente nos mesmos formalismos standard do Polyglot e StanfordNLP. No entanto, partilha as etiquetas
relativas aos pronomes e determinantes do NLTK e OpenNLP. A conversdo automatica tornou-se mais
complexa para esta ferramenta.

Tal como na ferramenta StanfordNLP, as etiquetas previstas foram processadas para se obter as

informagdes relevantes.

4.2.3.D Freeling e Treetagger

No manual de utilizador da ferramenta Freeling encontram-se descritos os conjuntos de etiquetas mor-
fossintaticas e de entidades nomeadas. Além das classes gramaticais principais, as etiquetas contém
informagbes sobre outros aspetos morfolégicos como o género, nimero, modo e tempo verbal. De-
vido a esta especificagao sobre a flexdo nominal e verbal, o sistema de etiquetas desta ferramenta é
extensivo, tornando a conversdo automatica complexa. Porém, a descrigao clara de cada classe no
manual de utilizador evitou dificuldades na correspondéncia entre as anotacdes da colecao dourada e
as etiquetas.

O TreeTagger utiliza um sistema de etiquetas semelhante, no qual, além das classes gramaticais
principais, séo representadas outras informagtes morfoldgicas das palavras®*. No entanto, as classes
nao possuem o mesmo nivel de especificidade que as do FreeLing. Por exemplo, apenas a classe
dos nomes incorpora informagoes sobre flexao em género e nimero. A descricdo do conjunto das

classes também é clara. Quanto as etiquetas dos verbos, s6 apresentam informagao sobre o tipo

2nttps://www.cis.uni-muenchen.de/~schmid/tools/TreeTagger/data/Portuguese-Tagset.html.
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do verbo (auxiliar ou principal) e os modos verbais. Tal como na ferramenta FreelLing, as contra¢des
sdo resolvidas automaticamente e identificadas com o sinal “+”. Por exemplo, a contracdo “das” é
identificada com “SPS + DA” por ser a contragéao de uma Preposicao (SPS) com o Artigo Definido (DA)

(“de + as”).

4.2.4 Sobre as entidades nomeadas

Para a tarefa de NER, usaram-se os modelos pré-treinados para as ferramentas SpaCy, NLTK, OpenNLP
e StanfordNLP, descritos em [53]. Devido a dificuldades no carregamento do modelo para a ferramenta
SpaCy, talvez por incompatibilidade da versao mais recente da ferramenta com o modelo, este nao foi
avaliado. De acordo com [53], o0 seu conjunto de etiquetas corresponde a oito classes relacionadas com
o dominio dos corpora: Hora, Evento, Organizagao, Curso, Pessoa, Localizacao, Data e UnidadeOrga-
nica.

No que respeita as restantes ferramentas, o Freeling apresenta as seguintes classes de entida-
des e as respetivas etiquetas: Pessoa (NPOOSPO), Localizagao (NP0O0GO00), Organizagao (NP00OO00)
e Outros (NPOOVO00). Esta ultima etiqueta corresponde a entidades nomeadas que nao se integram
em nenhuma das categorias anteriores. No entanto, por ser uma classe ambigua, tokens que nao
sao reconhecidas como entidades na colegao dourada como “Verao” sao classificados como Outros.
Por outro lado, entidades nomeadas identificadas na colegao dourada como Qutros sao classificados
como Organizagao. Além disso, entidades nomeadas de outras classes como “ArsTechnica” sao con-
sideradas como Outros. Para facilitar a avaliagao automatica, foi adicionada mais uma etiqueta (“O”)
que identifica os tokens que ndo sao entidades. Finalmente, quanto ao Polyglot, este deteta apenas 3
classes de entidades: Pessoa (I-PER), Localizagao (I-LOC) e Organizagao (I-ORG). Tal como para a

ferramenta anterior foi adicionada a etiqueta “O”, com 0 mesmo significado.

4.2.5 Medidas de avaliacao

Na avaliagao das ferramentas usou-se a Micro— e a Macro—Média da medida F1, tal como descritas

por [54] e implementadas no SCIKIT-LEARN?®.

4.3 Resultados da analise morfossintatica

Nesta seccao comega-se por discutir alguns aspectos relativos aos modelos criados para a ferramenta
NLTK. De seguida, apresenta-se e discute-se os resultados obtidos pelos diferentes modelos e ferra-

mentas.

2nttps://scikit-learn.org
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4.3.1 Sobre o Modelos do NLTK

Todas as ferramentas com a excepcao do NLTK oferecem modelos pré-treinados. Assim, para esta
ferramenta, foram treinados varios modelos. Um desses modelos é o modelo de Bigramas, tal como
apresentado nos manuais do NLTK. Foram ainda implementados modelos baseados na Maxima Entro-
pia e ainda um modelo denominado Perceptrao, pois o OpenNLP fornece modelos baseados nestes
dois algoritmos e considerou-se interessante a sua comparacao. De notar que poderiam ter sido imple-
mentados modelos mais adequados a predigao de sequéncias, como os HMM [55] ou os CRF [56] ou
ainda modelos baseados em redes neuronais. No entanto, a ideia foi testar o que a ferramenta oferece
directamente. Todos estes modelos foram treinados nos corpora “Floresta Sintatica”, disponiveis com o
NLTK?®. De notar que a versao disponivel no NLTK da Floresta Sintatica ndo contém alguns sinais de
pontuagao como dois-pontos <:>, reticéncias < --- >, parénteses curvos e o0 simbolo de percentagem
< % >, pelo que estes items nao sao previstos pelos diferentes modelos. A divisdo em tokens das
frases foi realizada pela fungao word_tokenize®’. A criacdo de qualquer um dos modelos ndo requer
um grande esforgo na 6tica de um informatico, pois consiste em importar uma biblioteca propria para o
efeito. No entanto, alguns modelos tém as suas especificidades. Assim, para o modelo de bigramas,
cada bigrama é um token, tal como identificado pelo tokenizador; no caso de aparecer um token nunca
visto no treino, decidiu-se atribuir, por omissao, a etiqueta “n” (classe gramatical Nome Comum), por ser
a classe mais comum. Nos casos em que os modelos requeriam a recolha de caracteristicas (features)
dos dados, foram usadas caracteristicas muito simples, como a propria palavra, a palavra anterior e a
seguinte, se a palavra corrente comegava com maiulscula, etc. A selegao das features dita o desem-
penho da ferramenta. No entanto, esta fora do ambito deste trabalho desenvolver um estudo exaustivo

sobre as features a utilizar.

4.3.2 Resultados Globais

A Tabela B.1 apresenta os resultados globais dos diferentes modelos, tendo em conta a totalidade
das etiquetas (de cada ferramenta) e considerando a Micro- e a Macro-média relativas a medida F1.
Devemos realgar que estes valores ndo permitem uma comparacao totalmente justa dos diferentes
modelos, pois, como dito anteriormente, os valores de Micro- e Macro-Média da F1 sdo calculados
com base no conjunto de etiquetas de cada ferramenta, que varia entre estas no que diz respeito a
informacao de flexdao. Assim, estes valores devem dar apenas uma ideia geral. De modo a comparar de
forma justa estes modelos, a seccao seguinte detalha os valores para estas medidas sem ter em conta

as informacoes de flexao.

260s modelos disponibilizados pelo OpenNLP, SpaCy e StanfordNLP também utilizam este corpus.
27Esta fungao tem a particularidade de mudar as aspas iniciais <“> de uma frase para dois acentos graves <> e as finais
<"> para duas plicas <’">. Por isso, & necessdaria uma reconversao para aspas, antes do treino e teste dos dados.
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4.3.3 Resultados por Classe Gramatical

A Tabela B.2 permite comparar os diferentes modelos tendo em conta as categorias que tém em comum
e sem ter em conta as informagdes de flexdo. De notar que sdo apenas mostradas as classes gramati-
cais mais relevantes (‘Bg’ representa o modelo baseado em Bigramas, ‘P’ o Perceptrao, ‘ME’ a Maxima
Entropia, ‘NLPy’ o NLPyPort, ‘PG’ o Polyglot, ‘TT’ o TreeTagger, ‘FL o FreeLing, ‘StfNLP’ o StanfordNLP
e ‘ONLP’ o OpenNLP). As Tabelas B.3 e B.4 apresentam os resultados para os dois grupos de modelos

que partilham algumas etiquetas especificas.

4.3.4 Discussao

Os melhores resultados globais sao obtidos pelo OpenNLP, Maxima Entropia, 91% de Macro-Média e
aos 94% de Micro-Média, porém, é importante realgar que o nivel de detalhe do conjunto de etique-
tas da ferramenta nao é tao fino quanto nos modelos anteriores, pois, tal como referido anteriormente,
o conjunto de etiquetas do OpenNLP nao contém informagoes de flexdao de nimero, género e tem-
pos verbais (ao contrario de outras ferramentas como o FreeLing, o StanfordNLP e o TreeTagger, que
apresentam etiquetas mais finas).

Quanto a avaliagao por classe, a ferramenta StanfordNLP é aquela que apresenta maiores valores
na previsao de verbos no conjuntivo e no condicional. O FreelLing apresenta melhor desempenho na
classificagao de adjetivos, nomes préprios e conjungdes subordinativas. Por fim, o TreeTagger destaca-
se na previsao de advérbios (de notar que nesta ferramenta o condicional nao é considerado modo mas
sim um tempo verbal do modo indicativo).

Existem ainda algumas particularidades das ferramentas, que merecem ser discutidas. Por exemplo,
como dito anteriormente, o FreeLing reconhece nomes compostos como um Unico foken (por exemplo,
“Eduardo Cabrita” é tratado como um token Unico “Eduardo_Cabrita”). Quando identifica sequéncias de
palavras que formam expressdes compostas, devolve-as unidas (por exemplo, a locugao conjuncional
“mesmo que” é reconhecida como o Unico token “mesmo_que”). Estas particularidades auxiliam a
classificagao de nomes proprios compostos, evitando assim que preposigoes e nomes proprios sejam
incorretamente classificados, o que é constante nas outras ferramentas. Desta forma, o desempenho da
previsdo de nomes préprios alcangou o valor maior de F1-measure (96%). Infelizmente esta ferramenta
nao classifica corretamente verbos auxiliares (VA). Neste aspecto, a melhor ferramenta é o SpaCy
(84%), apesar de o StanfordNLP também conseguir identificar verbos auxiliares (73%). O FreeLing tem
também outras caracteristicas que o tornam interessante: palavras relacionadas com datas sao unidas
e consideradas como um so6 token, a semelhanga dos nomes préprios, como “Novembro de 2018”, que
é tratado como “Novembro_de_ 2018”. O critério de atribuicdo desta classe é, contudo, pouco claro,

por ndo haver uma descri¢cao desta etiqueta. Esta ferramenta também une numerais, por exemplo,
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considera “10 mil milhées” como um Unico token. Estas unides ndo sao totalmente precisas, levando
a erros de classificacdo de alguns fokens, como acontece na expressao “15 e 35”, que é considerado
como um sé token “15_e_35". Esta situagao leva, posteriormente, a uma incorreta classificagao, neste

caso atribuindo a classe Interjeicéo.

4.4 Resultados do reconhecimento de entidades nomeadas

Nesta seccao serdo apresentados os resultados e conclusdes sobre o desempenho das ferramentas
na tarefa de NER.

4.41 Sobre os modelos-SIGARRA

No que diz respeito ao NLTK, tal como previamente indicado, estudaram-se trés modelos-SIGARRA,
pré-treinados no corpus SIGARRA NEWS: modelo baseado em Arvores de Decisao, no Naive Bayes
e na Maxima Entropia. Os modelos avaliados associados ao OpenNLP e StanfordNLP sao também os

referidos modelos-SIGARRA, treinados no mesmo corpus, mas com estas ferramentas.

4.4.2 Resultados Globais

A Tabela B.5 mostra os resultados globais dos diferentes modelos, tendo em conta a Micro- e a Macro-
Média relativas a medida F1. O FreeLing € o melhor sistema quanto a Micro-Média e o StanfordNLP
quanto a Macro-Média. De notar que, sendo os modelos do NLTK, StanfordNLP e OpenNLP, modelos-
SIGARRA, ha uma diferenca substancial de valores quanto a Macro-Média (o modelo Naive Bayes com

0.18 e o StanfordNLP 0.78), assunto que se discutira mais a frente.

4.4.3 Resultados por Tipo de Entidade

A Tabela B.6 apresenta a comparagao entre os valores de F1-measure de cada classe e para cada
ferramenta na tarefa de NER. O StanfordNLP é a ferramenta os melhores resultados em praticamente

todas as classes, a excegao da classe Localizagao, na qual a ferramenta Freeling se destaca.

4.4.4 Discussao

Como dito anteriormente, ha uma grande diferenca de valores quanto a Micro- e Macro-Média em
alguns modelos. Na verdade, os resultados apresentados mostram quao enganadora pode ser a Micro-
Média (F1). Esta medida tem em conta a soma de todos os Verdadeiros/Falsos Positivos/Negativos de

todas as classes, sendo calculada posteriormente a Precisdo e a Cobertura, e, finalmente, a F1. Ora,
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todos os casos que nao sdo considerados como entidades mencionadas e nao sdo de facto entidades
mencionadas (isto é, o grosso das palavras, pois a maioria das palavras de um texto ndo sao entidades
mencionadas) contam como Verdadeiros Positivos, indicando que esta métrica ndao é nada informativa
neste cenario em que as classes nao sao balanceadas.

Por outro lado, e como referido, os algoritmos usados tém um papel extremamente relevante na
tarefa de NER. Os resultados dos diferentes algoritmos na base dos modelos-SIGARRA treinados com
o NLTK ilustram bem essa situagao.

E também interessante verificar como a estratégia de tokenizacdo usada pelas ferramentas pode
fazer a diferenca. No caso do Freeling, a divisio em tokens desta ferramenta foi um alicerce na
classificagao correta de entidades nomeadas, pelo simples facto de preservar nomes compostos, tor-
nando possivel a identificagao de entidades compostas como “Parques de Sintra-Monte da Lua”, “Es-
tados Unidos da América” e “Diario de Noticias”. Outra caracteristica que se realga corresponde a
sua capacidade para identificar entidades nomeadas estrangeiras como “Sujoy Ghosh”, “Einstein” e
“Xuekun Fang”. Em contrapartida, verificou-se que alguns tokens presentes no inicio das frases foram
incorretamente consideradas como entidades, talvez por comegarem com letra mailscula. Segue-se
um exemplo desse caso: “Contactada pela Lusa...”.

A analise da classificagdo do Polyglot revelou que esta considera nacionalidades tais como “mexica-
nos”, “dinamarquesa” e “americanos” sempre como Localizagdo. No entanto, esta ferramenta consegue
identificar entidades nomeadas estrangeiras como “Einstein”, “Kaiserslautern” e “Sujoy Ghosh” e algu-
mas entidades nomeadas compostas como “Estados Unidos”, “Universidade de Aveiro” e “Physical
Review”. Ja o OpenNLP tem dificuldades a identificar entidades nomeadas estrangeiras, como por
exemplo, “Netflix”, “Maximilian Gunther”, “Einstein”; por outro lado, ndo é totalmente capaz de classifi-
car nomes compostos. Por exemplo, “Associagdo de Protegao e Socorro” e “Universidade de Londres”
sao corretamente identificadas. Contudo, outras entidades como “Universidade da Califérnia”, “Diario
de Noticias”, “Estados Unidos” e “Eduardo Cabrita” ja ndo o sdo. Outra conclusao retirada € que nao
identifica siglas como “EUA”, “MIT”, “PSML”, “EHT”, etc.

O StanfordNLP, por seu turno, consegue identificar entidades nomeadas noutras linguas, incluindo
siglas. No entanto, verificou-se que, quando uma sigla esta entre parénteses, a ferramenta identifica os
parénteses como fazendo parte da entidade nomeada. Por exemplo, dada a sigla MIT neste formato
“(MIT)”, além de MIT ser considerada como Organizacao, o paréntese “( )” também o €. De entre as
ferramentas analisadas para esta tarefa, o StanfordNLP apresenta um melhor desempenho em prati-
camente todas as classes, a excepgao das classes Localizagao e Organizacédo, onde o vencedor € o

FreelLing.
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PE2LGP 4.0 é o sistema de traducao implementado neste trabalho. Integra-se no projeto Corpus
linguistico & Avatar da lingua gestual portuguesa do Instituto de Ciéncias da Salde da Universidade
Catolica Portuguesa, em parceria com o INESC-ID e financiado pela Fundagao para a Ciéncia e a
Tecnologia (FCT) (PTDC/LLTLIN/29887/2017).

O sistema de traducao divide-se em dois modulos principais, como indicado na Figura 5.1. O pri-
meiro moédulo (Secgéo 5.1), Construgdo de regras de tradugdo, consiste na extragdo de informagoes
linguisticas do corpus de referéncia (Secgao 2.3) e, a partir dessas informagées, na criagao de re-
gras automaticas e de um dicionario bilingue de portugués e LGP. O segundo médulo (Secgao 5.2),
Traducao automatica, consiste na traducao de texto em PE para LGP, em que a frase em LGP é repre-
sentada por uma sequéncia de glosas com marcadores que identificam as expressoes faciais e palavras
soletradas. Na base da tradugéao encontram-se as regras automaticas e o dicionario bilingue criados
no primeiro modulo e ainda regras manuais que capturam fenémenos linguisticos relacionados com a
morfologia das palavras, como a marcagao do feminino e outros que as regras automaticas nao cobrem,
como as interrogativas parciais' e expressdes faciais. Estes dois modulos possuem uma componente

comum, a fase de andlise. Nas proximas seccoes as componentes de cada modulo serao detalhadas.

Construcédo de

regras de
Corpus de E— iano)?n:Tréizsdo »  Alinhamento Regras manuais traducéo
referéncia ¢ °9
corpus
Dicionario Regras de
bilingue tradugéo
Fase de analise
Tradutor
A
A 4 i Y
Texto em Fase de Sequéncia de
. ——>Pré- > o > o —>
portugués Pré-processamento wransferéncia Fase de geragéo glosas

Figura 5.1: Arquitetura do sistema de tradugao PE2LGP 4.0.

5.1 Maoddulo de construcao das regras de traducao

A falta de estudos linguisticos sobre a LGP é um obstaculo para a criacdo de um tradutor baseado em
regras manuais que possa reproduzir de forma fiel os seus fendmenos linguisticos. Nesta tese esse
obstaculo é contornado por este modulo, onde sao extraidas informagdes gramaticais do corpus de re-

feréncia da Universidade Catolica Portuguesa (Seccao 2.3) e construidas, a partir dessas informacgoes,

"De acordo com a pégina ciberduvidas interrogativas parciais possuem um elemento interrogativo (QU-), no qual, fazem parte
os pronomes e advérbios interrogativos, como Quem e Onde.
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regras que descrevem como uma frase em portugués pode ser produzida em LGP, doravante conheci-
das como regras de automaticas (Seccao 5.1.5), bem como um dicionario bilingue de portugués-LGP
(Secgdo 5.1.7). A essas regras automaticas acrescenta-se um conjunto de regras manuais® (Secgéo
5.1.8) construidas a partir das caracteristicas gramaticais da LGP listadas na Secgéo 2.

O corpus de referéncia detalhado na Secgao 2.3 é composto pelas transcricbes dos enunciados
dos videos e pelas suas tradugbes em portugués e informacoes gramaticais das frases em LGP, no-
meadamente as classes gramaticais € os argumentos externos e internos (sujeitos e objetos). Estas
anotacbes sdo realizadas no ELAN®. Deste modo, o primeiro passo consiste na exportacdo e pro-
cessamento dessas informacoes (Secgao 5.1.2). Dado que as regras automaticas refletem aspetos
gramaticais das duas linguas e, do ELAN sao somente exportados os aspetos gramaticais das frases
em LGP, na fase de analise (Secgao 5.1.3) as frases em portugués sao analisadas para se conhecerem
as suas informagdes gramaticais. Tendo as informacgdes das frases de ambas as linguas, procede-se
ao alinhamento entre as palavras e os gestos das frases (Secgao 5.1.4). Dos pares palavra-gesto ali-
nhados e das suas informagdes gramaticais, constroem-se as regras automaticas (Secgao 5.1.5) e o
dicionario bilingue (Secgao 5.1.7). As regras automaticas dividem-se em dois tipos: as que descrevem a
ordem dos constituintes morfossintaticos ou estrutura sintatica (doravante regras morfossintaticas) e
as que descrevem a ordem frasica (regras frasicas). As primeiras regras sao agrupadas por elemento
frasico, ou seja, constroem-se regras para os modificadores de frase, regras para o sujeito e regras
para o predicado. A arquitetura deste médulo encontra-se na Figura 5.1, delimitada pelo retangulo azul

(o retangulo em cima).

5.1.1 Sobre os dados usados

Os dados utilizados neste médulo provém de um video de 5 minutos de um gestuante nativo. O tipo
de discurso do video é informal e espontaneo. O tema do enunciado é a histdria do Barroco. Os
dados extraidos dizem respeito a transcrigao do enunciado gestuado e a sua tradugao para portugués
europeu e as informagoes gramaticais das frases em LGP, nomeadamente as classes gramaticais, a
analise sintatica e o tipo da frase (Interrogativa (INT), Negativa (NEG) e Exclamativa (EXCL)). No corpus
nao foram anotados aspetos gramaticais da frase em portugués. Seguem-se algumas caracteristicas

desses dados:

» Das 66 frases que constituem estes dados, 3 sdo declarativas negativas, 5 interrogativas e as

restantes declarativas afirmativas.

+ As frases em LGP sao transcritas em glosas.

2Neste documento, as regras automaticas sdo as regras extraidas do corpus e as regras manuais, aquelas que foram cons-
truidas manualmente com base nas diferengas gramaticais conhecidas entre as duas linguas.

3E uma ferramenta que permite a criagdo de varias camadas de anotacdes de videos e audio. Pode ser acedida em tla.mpi.
nl/tools/tla-tools/elan
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 As classes gramaticais das frases em LGP pertencem ao conjunto das classes principais (deter-

minantes, pronomes, adjetivos, substantivos, etc.), sem identificacdo da subclasse.

A andlise sintatica identifica os argumentos externos (sujeitos), internos (objetos) e verbos (tran-

sitivos, intransitivos, copulativos, etc.) de uma frase em LGP.

O corpus ainda esta em desenvolvimento e novas regras podem ser geradas a medida que o corpus

vai crescendo.

5.1.2 Exportacao e parse das informacoes do ELAN

Os dados anteriores sao exportados do ELAN num ficheiro HTML, que é processado pela componente

parser, obtendo-se as frases em portugués, as frases em LGP e as suas informagdes gramaticais.

5.1.3 Fase de analise

As informag0es gramaticais extraidas do corpus de referéncia dizem respeito apenas as frases em LGP,
mas para construir automaticamente as regras sao igualmente necessarias as informacoes gramaticais
das frases em portugués. Obter estas informacdes é o principal propédsito desta fase, e sdo conseguidas
analisando sintatica e morfossintaticamente as frases em portugués com recurso a ferramentas de
NLP (Seccédo 5.1.3.A). Na analise sintatica (Seccéo 5.1.3.C), identificam-se os elementos frasicos
(sujeito, predicado e modificador de frase) e na analise morfossintatica (Secgao 5.1.3.B), conhecem-se

as classes gramaticais das palavras (ou constituintes morfossintaticos).

5.1.3.A Ferramentas de NLP

O desempenho e as caracteristicas das ferramentas discutidos no Capitulo 4, permitiram escolher a fer-
ramenta que melhor se ajusta as necessidades do sistema de tradugdo. Para a analise morfossintatica

escolheu-se a ferramenta Freeling e para a analise sintatica, o SpaCy.

5.1.3.B Analise morfossintatica

As classes e subclasses gramaticais (determinantes possessivos, determinantes demonstrativos, etc.)
bem como aspetos de flexao (em género, nimero, tempo verbal e modo verbal, etc.) e os lemas das pa-
lavras das frases em portugués (e dos gestos das frases em LGP) sao conhecidos nesta etapa através
das andlises sintatica e morfossintatica. Este ultimo passo é realizado por ser a base do alinhamento

de palavras e gestos descrito na Sec¢ao 5.1.4.
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5.1.3.C Analise sintatica

As relagdes de dependéncia entre os constituintes de uma frase foram identificadas pela ferramenta

SpaCy. Estas relagdes formam uma estrutura hierarquica entre os constituintes, podendo ser represen-

tadas num grafo (grafo de dependéncias), que é uma das representagdes utilizadas pela ferramenta.
Por exemplo, as relagdes entre os constituintes da frase A Maria comeu um gelado. formam o grafo

de dependéncias na Figura 5.2.

(ot

A Maria comeu um gelado

Figura 5.2: Grafo de dependéncias da frase A Maria comeu um gelado.

Neste exemplo, o verbo é o elemento principal e por isso é a raiz do grafo de dependéncias. Contudo,
nem sempre se verifica isso. Quando o verbo é copulativo, como na frase Infelizmente, o Miguel esta
constipado., o elemento principal é o predicativo do sujeito, constipado. O verbo neste caso, exerce
uma funcao de ligacado entre o sujeito e uma caracteristica do sujeito. O grafo de dependéncias deste

exemplo esta representado na Figura 5.3.

Infelizmente o Miguel estd constipado

Figura 5.3: Grafo de dependéncias da frase Infelizmente, o Miguel esta constipado.

Os elementos que sao filhos da raiz do grafo de dependéncias representam os elementos frasicos
(sujeito, objeto e modificador de frase). A partir destas informacdes sabe-se a ordem frasica. Para a
frase representada na Figura 5.2, a Maria é o sujeito (nsubj) e um gelado é o objeto (obj) e consequen-
temente, a ordem frasica é SVO. A frase do grafo na Figura 5.3 s6 tem sujeito (o Miguel (nsubj)) e
modificador de frase (Infelizmente (advmod)) e, por isso, a sua ordem frasica é sujeito-verbo (SV).

Além das etiquetas nsubj, obj, advmod, outras poderao surgir. O mapeamento entre as possiveis
etiquetas e o respetivo elemento frasico (sujeito, predicado ou modificador) foi realizado com base nas
definicdes e exemplos das mesmas, que podem ser consultados em universaldependencies.org/u/

dep/index.html.
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5.1.3.D Pds-processamento

Dado que a LGP néo possui determinantes artigos definidos e indefinidos, estes foram removidos da
frase, assim como a pontuacdo. As preposi¢cdes foram igualmente eliminadas por ndo serem repre-
sentadas em LGP isoladamente (ver Seccdo 2.2.8). Este fendmeno nao pertence ao ambito deste
trabalho.

As etiquetas resultantes da analise morfossintatica sdo mapeadas para as etiquetas do corpus para
uniformizar as etiquetas das regras. Por exemplo, a etiqgueta NCMS000 da ferramenta FreeLing refere-
se a um nome comum no singular e no género masculino, e é convertida para N, de acordo com
as convengoes do corpus expostas na Tabela 2.1. Por sua vez, as etiquetas da andlise sintatica da
ferramenta SpaCy e as do corpus sdo convertidas para uma notacdo mais simples; por exemplo, as
etiquetas referentes a sujeitos sao convertidas para S e as que identificam objetos sao renomeadas
para O.

Assim, da fase de analise conseguem-se as classes morfossintaticas, a ordem frasica da frase em
portugués e os seus elementos frasicos, completando as informacdes necessarias para a construgao

automatica das regras de tradugao.

5.1.4 Alinhamento do corpus

Antes de passar a construcao da gramatica, ha que alinhar o Iéxico (palavras e gestos) das frases do
corpus. As correspondéncias entre uma palavra e um gesto nao sdo simplesmente um-para-um. A
Figura 5.4 esquematiza outros tipos de relagdes possiveis no alinhamento. A Ultima relagao é dificil de

identificar, pelo que o seu tratamento foi excluido do ambito do trabalho.

MULHER
) ] houve N
café —» CAFE TER-MUITO menina <

grande /

Figura 5.4: Os diferentes tipos de alinhamentos entre palavras e glosas. A primeira representa uma corres-
pondéncia um-para-um, a segunda muitos-para-um e a Ultima, um-para-muitos.

MENINO

O treino do alinhamento de palavras e frases de um corpus € a base dos sistemas de tradugao
estatisticos (Seccao 3.2.2) [40,57,58]. Inclusive, existe software capaz de alinhar automaticamente pa-
lavras em corpora, como o Giza ++*. No caso do par de linguas portugués-LGP, ndo existe um corpus
suficientemente grande que permita criar um modelo probabilistico de alinhamento de palavras e ges-
tos. Desta forma, desenvolveu-se um algoritmo de alinhamento baseado em medidas de semelhanca,

string matching e semelhanga semantica.

4Pode ser obtido em https://github.com/moses-smt/giza-pp
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O alinhamento é composto por 3 principais etapas. Primeiro, a palavra e o gesto sdo comparados
letra-a-letra (Secgao 5.1.4.B), se forem iguais, sdo alinhados. Caso contrario, as palavras e gestos séo
comparados com base no seu significado, recorrendo primeiro a Wordnet (Secgéo 5.1.4.C) e depois aos
word embeddings (Secgao 5.1.4.D). Esta Ultima etapa vem reforgar o alinhamento semantico, alguns
pares palavra-glosa que nao sao alinhados pela wordnet, poderao sé-lo com word embeddings. Nas
proximas secgOes estas etapas sdo detalhadas. O pseudo-cédigo do alinhamento esta descrito no
Anexo C.1.

De notar que o alinhamento é realizado por elemento frasico, ou seja, as palavras do predicado da
frase em portugués sao alinhadas com os gestos do predicado da frase em LGP. Por exemplo, para as
frases em 16 e 17, o alinhamento é realizado separadamente entre os termos dos sujeitos: A Maria e o
Jodo e MARIA JOAO e os termos dos predicados: vao a piscina e PISCINA IR.

(16) A Maria e o Joao vao a piscina.

(17) MARIA JOAO PISCINA IR

Antes do alinhamento, os gestos e as palavras foram convertidos nos seus lemas e as glosas para
mindsculas. Estes processamentos permitem alargar o nimero de correspondéncias exatas apanha-
das pela primeira etapa (Secgao 5.1.4.B). Por exemplo, os verbos véo e IR, nao seriam considerados
correspondéncias na primeira etapa, mas com este processamento ambos sao convertidos para ir,
tornando-se numa correspondéncia exata.

De seguida, as varias etapas do alinhamento sdo detalhadas e exemplificadas com base nos se-

guintes predicados:

(18) haver grande desenvolvimento artistico econdémico religioso politico e social

(19) TER-MUITO ARTE IGREJA POLITICA SOCIAL DINHEIRO DESENVOLVIMENTO

5.1.4.A Decomposicao de gestos compostos

Existem gestos representados por mais do que uma palavra em portugués (chamados de gestos com-
postos), como o gesto TER-MUITO na frase em 19. Estes gestos estao associados a correspondéncias
de muitos-para-um, nas quais um gesto corresponde a mais do que uma palavra. Para poderem ser ali-
nhados com os respetivos lemas, sdo previamente decompostos. O gesto TER-MUITO é decomposto

nas glosas TER e MUITO, que serao alinhadas respetivamente com os lemas haver e grande.

5.1.4.B Lema e glosa iguais

Esta corresponde a primeira etapa do alinhamento. Dado que as glosas sdo um sistema de escrita

das linguas gestuais baseado nas linguas orais, a maioria dos gestos sdo representados pela palavra
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equivalente em portugués. Por exemplo, o gesto para desenvolvimento pode ser representado pela
glosa DESENVOLVIMENTO. Assim, a primeira etapa alinha lemas e glosas iguais, alinhando a maioria
das palavras e gestos. Os lemas e as glosas que nao sao alinhados aqui, sdo comparados a nivel
semantico nas proximas etapas.

Com este passo alinham-se quatro pares lema-glosa das frases em 18 e 19: século-SECULO, 17-
17, social-SOCIAL e desenvolvimento-DESENVOLVIMENTO, correspondendo a metade dos termos
das frases.

5.1.4.C WordNet

Wordnets sao bases de dados lexicais de relagdes semanticas entre palavras, como relagdes de si-
nonimia, hiperonimia e holonimia. Os sindénimos que expressam um mesmo conceito sdo agrupados
em synsets, que se interligam através de relagdes de hiperonimia e de hiponimia. A Figura 5.5 apre-
senta um exemplo simples de uma wordnet relacionada com o conceito animal. Os nés do grafo do
exemplo correspondem a synsets, ou seja, animal de estimacao, animal doméstico e animal de compa-

nia sao sinénimos. Por sua vez, este synset € hiperonimo dos synsets cdo e cachorro e gato.

Animal
Animal de estimagéo Animal
Animal doméstico selvagem
Animal de companhia
Cso Gato
Cachorro / ‘ \
Cédo deraga  Cdo rafeiro Gato siamés Gato persa Gato escocés

Figura 5.5: Exemplo de uma hierarquia huma wordnet.

Hugo Oliveira, Valeria de Paiva et al. [59] realizaram um levantamento das existentes ontologias lexi-
cais disponiveis para portugués e das suas caracteristicas, como as abordagens de criagao e licencas
de utilizagao de cada uma e a dimensao e cobertura das wordnets. De acordo com os autores, para
o léxico portugués estdo gratuitamente disponiveis as seguintes wordnets: Onto.PT°, a PULO® e a
OpenWordNet-PT" .

A OpenWordNet-PT, por estar integrada na biblioteca NLTK, foi a usada neste trabalho para calcular
a semelhanca semantica entre um lema e um gesto. A biblioteca oferece varias medidas de semelhanca

entre dois conceitos. Uma delas é a semelhanca de Wu-Palmer®, que calcula uma pontuagédo que mede

5Disponivel em ontopt.dei.uc.pt/index.php?sec=projecto.
6Disponivel em wordnet.pt/.

7Acessivel em github.com/own-pt/openiiordnet-PT.
8Descrita em www.nltk.org/howto/wordnet . html.
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a semelhanca entre os significados de duas palavras com base na sua posi¢ao e significado indicados
na Wordnet.

Considerou-se que um lema e um gesto sdo semanticamente semelhantes se possuirem um par
de sindnimos com valor de semelhanca de Wu-Palmer maior ou igual a 0.9. Contudo esta premissa
revelou-se insuficiente, dado que estas medidas de semelhanca sdo apenas validas entre conceitos
com a mesma classe gramatical [60]. Por exemplo, nao é possivel comparar com esta medida, os con-
ceitos arte e artistico por serem de classes diferentes, o primeiro € nome comum e o segundo, adjetivo.
Esta limitagao poderia ser contornada se houvesse uma ferramenta que automaticamente derivasse
uma palavra nas suas diferentes formas (nominal, adjetival, verbal, etc.). Nao havendo, adicionou-se ou-
tra premissa: um lema e um gesto sdo também semanticamente semelhantes se possuirem sin6bnimos
com radicais semelhantes, como as palavras arte e artistico. Assim, para os pares de sinénimos com
diferentes classes gramaticais e para aqueles com valor de semelhanga anterior menor do que 0.9,
calculou-se a Distancia de Jaro-Winkler®. Com esta medida, conceitos com prefixos comuns sdo mais
semelhantes.

Se para um lema e uma glosa existir um par de sinénimos com valor de Distancia de Jaro-Winkler
maior do que 0.8, entéo, esse lema e essa glosa sao alinhados. Caso contrario, passa-se para a etapa

seguinte, onde sdo comparados usando word embeddings.

5.1.4.D Word embeddings

Word embeddings sao modelos estatisticos que permitem representar palavras ou frases em vetores
de numeros de acordo com o contexto em que as palavras aparecem [61].

Nathan S. Hartmann, Erick Fonseca et al. [61] avaliaram 31 modelos'® de word embeddings para
portugués do Brasil e europeu, treinados com varios algoritmos como, FastText, GloVe, Word2Vec, etc.
A avaliagao revelou que para a analogia semantica e para o portugués europeu, o modelo com melhor
desempenho é o treinado com o algoritmo GloVe com 600 dimensoes. Este modelo converte o lema
e a glosa em vetores. A semelhanca entre as duas palavras relaciona-se com o angulo formado pelos
seus vetores: quanto menor for o0 angulo entre os vetores, maior € a semelhanga entre as palavras.
Assim, a semelhanca entre os vetores é calculada através de a Similaridade do Cosseno''. Se o lema
e a glosa tiverem um valor de semelhanga maior do que 0.3, entdo sdo alinhados.

Os limites de semelhanc¢a usados nos passos anteriores foram decididos com base nos resultados
das diferentes medidas de semelhanca aplicadas a 36863 pares de lemas e gestos, retirados de 4

videos do corpus de referéncia.

9A biblioteca pyjarowinkler para Python foi usuada para o célculo da Distancia de Jaro-Winkler.

0Encontram-se disponiveis em nilc.icmc.usp.br/embeddings.

"Detalhes sobre esta medida podem ser encontrados em www.sciencedirect.com/topics/computer-science/
cosine-similarity.
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No final do alinhamento tem-se, para o exemplo, os seguintes pares lema-gesto alinhados: século-
SECULO, 17-17, haver grande-TER-MUITO, artistico-ARTE, religioso-IGREJA, politico-POLITICA, SOCIAL-
SOCIAL e desenvolvimento-DESENVOLVIMENTO. Este algoritmo implementado n&o forma um alinha-

mento perfeito, alguns pares nao sao alinhados, como o par econémico-DINHEIRO.

5.1.5 Regras de traducao automaticas

Neste mddulo sédo construidos dois tipos de regras automaticas: as que descrevem a estrutura sintatica
de cada elemento frasico (regras morfossintaticas) e as que descrevem a ordem frasica (regras frasicas).
Estas regras sao construidas a partir do alinhamento das palavras com os gestos das frases e das
informacdes inferidas pela fase de analise relativas a frase em portugués (na Secgao 5.1.3).

As ordens frasicas e dos constituintes morfossintaticos podem ser alteradas conforme o tipo de
frase. Este fendmeno acontece noutras linguas, como no inglés, em que o sujeito nas frases interroga-
tivas aparece depois do verbo auxiliar, ao contrario das frases declarativas, nas quais, normalmente, o
sujeito aparece antes dos verbos. Por esta razao, as regras automaticas sao agrupadas de acordo com
o tipo da frase (declarativa afirmativa, negativa, interrogativa e exclamativa) que originou a regra.

As regras automaticas descrevem as transformacdes gramaticais necessarias para que uma frase
em portugués possa ser convertida na frase em LGP. Assim, as regras sao compostas por dois lados,
pelo lado portugués e o lado da LGP. Os exemplos de regras dados daqui em diante seguem a

estrutura em 20, em que o lado portugués e o lado da LGP sao divididos por uma seta.
(20) lado portugués — lado da LGP

As regras frasicas construiram-se a partir das ordens frasicas de cada frase em portugués, dadas
pela analise sintatica (Seccdo 5.2.4) e da ordem frasica da respetiva frase em LGP extraida do cor-
pus. Antes da definicao das regras, as convengdes usadas para identificar o sujeito, o objeto e verbo
no corpus de referéncia sao convertidas para a nomenclatura usada na analise sintatica. Por exem-
plo, ARG_EXT que identifica o sujeito da frase é convertido para S, o ARG_INT (objeto) passa a ser
representado por O e todos os verbos (verbos transitivos, V_.TRAN, e intransitivos, V_INTR, etc.) séo
identificados por V. Um exemplo de uma regra frasica construida a partir das informagdes de uma frase

interrogativa esta em 21.
(21) SVO — sov

A construcao das regras morfossintaticas baseia-se nas classes gramaticais dos elementos que
compdem os pares lema-glosa dados pelo alinhamento e na correspondéncia entre as classes gra-
maticais do lado portugués e as do lado da LGP. Essa correspondéncia é marcada por um nimero,

chamado de niumero de correspondéncia. As classes gramaticais dos lemas que compdem os gestos
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compostos terdao o0 mesmo nuamero para preservar o alinhamento. Assim, as classes gramaticais dos
lemas haver e grande terdo o mesmo nlmero de correspondéncia que a classe gramatical do gesto
composto TER-MUITO. A regra morfossintatica para o predicado do par de frases 18 e 19 esta repre-
sentada em 22. No lado portugués dessa regra, as classes gramaticais V1 e ADJ1 sdo as classes dos
lemas haver e grande e, no lado da LGP, V1 é a classe do gesto TER-MUITO. A regra indica ainda

uma troca do lema desenvolvimento representado pela etiqueta N2 para o fim da frase em LGP.
(22) V1 ADJ1 N2 ADJ4 ADJ3 ADJ5 ADJ6 — V1 N4 N3 N5 N6 N2

Ao todo foram construidas 66 regras morfossintaticas, sendo que 18 sao relativas a sujeitos, 46 de
predicados e 2 de modificadores de frase, e 39 regras frasicas, 5 associadas a frases interrogativas, 3
de frases negativas e 31 de frases declarativas afirmativas.

As regras frasicas sao guardadas em ficheiros CSV diferentes para cada tipo de frase, enquanto
que as regras morfossintaticas sao divididas em 3 ficheiros, respeitantes a cada elemento frasico. A
primeira coluna desses ficheiros contém o lado portugués da regra e a segunda coluna o lado da LGP.
Os ficheiros com as regras morfossintaticas apresentam uma terceira coluna que identifica o tipo de
frase associado a regra. Ao guardar as regras em ficheiros, o tradutor nao tem de gerar as regras de

novo para poder traduzir.

5.1.6 Estatisticas das regras automaticas

Durante a construgdo automatica das regras de traducao, procedeu-se a contagem da ocorréncia de
cada regra, para cada tipo de frase.

Relativamente as regras dos constituintes morfossintaticos, duas regras sao consideradas iguais se
o tipo de frase das duas for o mesmo e se as sequéncias dos seus constituintes forem exactamente
iguais, assim como as correspondéncias entre eles (assinaladas pelos numeros). Por exemplo, as
regras 23 e 24 nao sao a mesma porque a correspondéncia entre os constituintes nao é a mesma. No
lado portugués da primeira regra, V1 corresponde a V7 no lado da LGP, ADJ7 corresponde também
a V1, contudo, o adjetivo (ADJ2) na segunda regra nao corresponde a V1 mas sim a N2, quebrando a

igualdade das regras.

(23) V1 ADJ1 N2 — V1 N2

(24) V1 ADJ2 N2 — V1 N2

Por outro lado, as regras 25 e 26 sao a mesma. Apesar de 0s niUmeros ndo serem 0S Mesmos, 0
mapeamento entre os constituintes é respeitado, ou seja, os verbos V3 e V2 alinham-se com os nomes
N3 e N2, os adjetivos ADJ2 e ADJ3 correspondem a ADJ2 e ADJ3, etc.

(25) V3 N1 ADJ2 N3 — N3 ADJ2 N1
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(26) V2 N1 ADJ3 N2 — N2 ADJ3 N1

Quanto a contagem das regras dos elementos frasicos, duas regras sao iguais se o tipo da frase for
0 mesmo e a ordem frasica na regra for igual. Por exemplo, as regras em 27 e em 28, apesar de repre-
sentarem a mesma ordem frasica, correspondem a tipos de frases diferentes e por isso, contabilizam-se

em separado, como regras diferentes.

(27) SVO — SVO, para frases declarativas negativas.

(28) SVO — SVO, para frases declarativas afirmativas.

As estatisticas das regras com a ordem dos constituintes sdo guardadas em 3 ficheiros JSON,
consoante se as regras pertencem a sujeito, predicado ou modificador de frase. Ao passo que as da
estrutura frasica estao representadas num Unico ficheiro JSON. Estas estatisticas serdo usadas no
modulo de tradugao, descrito na Secgao seguinte (5.2). Além da sua importancia no tradutor, apresen-
tam informacoes linguisticas relevantes para o estudo de alguns fendmenos gramaticais da LGP, como

a ordem frasica canénica'? ou base.

5.1.7 Dicionario bilingue de portugués e lingua gestual portuguesa

Do alinhamento das palavras com os gestos do corpus (Seccao 2.3) desenvolveu-se automaticamente
um diciondrio bilingue de portugués e LGP para auxiliar a transferéncia lexical no tradutor (Secgao
5.2.5.A), i.e., 0 mapeamento entre o Iéxico portugués e o Iéxico da LGP. No total foram alinhados 163
pares palavra-gesto, a maioria corresponde a pares palavra-glosa (arte e ARTE) mas existem ainda pa-
res semanticamente relacionados como, religido e IGREJA e ainda pares com gestos compostos como
muita riqueza e MUITO-RICO. Dado que o alinhamento nao é perfeito, o dicionario foi posteriormente re-
visto com base nas informagdes do video transcritas. Apos a revisao e eliminagao de correspondéncias
errbneas como século e ARTE, o dicionario apresenta 102 entradas. Contudo, a medida que for pro-
cessada informacgéao nova, extraida do ELAN, serao adicionadas novas entradas no dicionario, pelo que
este devera ser sempre revisto.

Dado que a derivagao dos gestos em LGP difere da derivacdo das palavras na lingua portuguesa,
a um mesmo gesto poderao estar associados varias flexdes de uma palavra, por exemplo, a diferentes
flexdes de tempo verbais esta associado o mesmo gesto, como tive e tenho cujo gesto correspondente
aambas é TER. Assim, para tornar o0 mapeamento entre os léxicos de portugués e de LGP mais flexivel
no tradutor, o dicionario contém, além da palavra e o respetivo gesto, o lema da palavra em portugués
(Anexo D).

127 ordem candnica estabelece-se a partir de frases declarativas e afirmativas, que nao tenham sofrido topicalizagao.
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5.1.8 Regras manuais

Um conjunto de regras manuais complementa as regras automaticas anteriormente descritas. Com
base nas caracteristicas gramaticais da LGP listadas na Secg¢éo 2 construiram-se 16 regras manuais
que garantem que a ordem de constituintes com determinadas subclasses esteja de acordo com a
ordem dos constituintes da LGP (regras manuais sintaticas) e integram particularidades da lingua
relacionadas com a morfologia das palavras (regras manuais morfoldgicas), como a marcacao do
género feminino, dos tempos verbais e do grau do substantivo e como as expressodes faciais gramaticais
relativas as frases negativas e interrogativas. Os processamentos aqui descritos foram realizados com
base nas informacdes morfolégicas das palavras, mais precisamente em informacoes de flexdo nominal
em grau, género, numero, flexao verbal em modo e tempo e nas classes e subclasses das palavras

identificadas na fase de andlise (Secgao 5.2.4).

5.1.8.A Regras manuais sintaticas

Trés das regras implementadas consistem na ordenacao de determinantes possessivos e de elemen-
tos que formam o plural como numerais e advérbios de quantidade. Em LGP, estes sdo produzi-
dos depois do substantivo. A ferramenta de classificagdo morfossintatica, Freeling, usada na fase de
analise (Secgao 5.2.4) s6 identifica dois tipos de advérbios (advérbios de negagao e gerais), pelo que
os advérbios de quantidade (muito, mais, bastante, etc.) foram previamente identificados numa lista.
Para o tratamento de pronomes e advérbios interrogativos em interrogativas parciais'® foram segui-
dos os resultados de um estudo preliminar sobre o comportamento sintatico destes tipos de interroga-
tivas na LGP [62], devido a falta de uma gramatica e estudos recentes. Este estudo foi realizado com
base em 30 perguntas licitadas a 5 participantes (todos surdos e gestuantes nativos de LGP). Apesar
de ser preliminar verifica-se uma tendéncia em marcar as interrogativas parciais de objeto'* colocando
o elemento QU- no fim da frase simultaneamente a expressao facial como no exemplo 29 retirado do
estudo. Contudo, os resultados das estruturas de interrogativas parciais de sujeito’® sdo inconclusivos,
variam principalmente entre quatro estruturas. Seriam necessarios mais dados para se poder verifi-
car um eventual padrao na marcacao de deste tipo de interrogativas parciais. Devido a complexidade
das outras estruturas, decidiu-se seguir e implementar no tradutor a estrutura em 30. Nos seguintes

exemplos, a expressao facial é identificada pela linha e o g por cima das glosas.

(29) GATO MORDER QUEM?" (Quem é que o gato esti a morder?)

(30) MORDER VACA QUEM?’ (Quem esta a morder a vaca?)

3De acordo com a pagina ciberd(vidas interrogativas parciais possuem um elemento interrogativo (QU-), no qual, fazem parte
os pronomes e advérbios interrogativos, como Quem e Onde.

“Nas interrogativas parciais de objeto, a questéo recai sobre o objeto.

5Nas interrogativas parciais de sujeito, a questao recai sobre o sujeito.
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Assim, sempre que forem detetados pronomes interrogativos e advérbios interrogativos, estes sao colo-
cados no fim da sequéncia de glosas acompanhados pela expressao facial. Dependendo se o elemento
QU- recai sobre o sujeito ou o objeto existe uma alteragao da ordem sintatica do sujeito ou objeto e
verbo. No caso das interrogativas parciais de sujeito, o verbo encontra-se antes do objeto (ver exemplo
30), enquanto que, nas interrogativas parciais de objeto, o verbo segue o sujeito como no exemplo
29. Nas interrogativas globais, a ordem dos constituintes é ditada pelas regras extraidas do corpus.
Para se proceder ao tratamento destas interrogativas, primeiro distinguiu-se interrogativas parciais de
interrogativas globais através de uma regra simples: se houver um pronome interrogativo ou advérbio
interrogativo, entdo é uma interrogativa parcial. Depois, distinguiu-se interrogativas parciais de sujeito
das interrogativas parciais de objeto, verificando o elemento sintatico (sujeito ou objeto) presente na
frase. Se possuir sujeito, entdo estamos perante uma interrogativa parcial de objeto, caso contrario, €
uma interrogativa parcial de sujeito.

Enquanto que na marcagao das interrogativas parciais, advérbios e pronomes interrogativos séo
colocados no final da sequéncia de glosas, os advérbios de tempo como Ontem sao produzidos primeiro
em LGP. Tal como para os advérbios anteriores, criaram-se 3 listas para identificar advérbios de tempo
com conotacao do passado (ontem, antes, etc.), do futuro (amanh3, etc.) e com conotacao do presente
(hoje, agora, etc.). Contudo, esta abordagem ¢é limitada, expressoes temporais como No ano passado
nao sao identificadas pelo tradutor.

A geracao da negacao e das interrogativas parciais estdo associadas a regras manuais mais limi-
tativas devido a irregularidade da sua marcagao (ver Secgao 2.2.11). Na pesquisa realizada para esta
dissertagdo ndo estao presentes estudos que indiguem em que contexto se recorre a cada uma das
opcoes de marcagao da negacao, pelo que decidiu-se optar pela adicao do marcador nao manual he-
adshake em simultineo & componente manual NAO, por ser o marcador manual mais frequente na

LGP [15], como esta exemplificado em 31.

(31) AMANHA DT(C-A-R-O-L-I-N-A) VESTIR NA0"“***"** (Amanh4, a Carolina néo se vai vestir.)
Dado que os verbos Ser e Estar nao sao produzidos em LGP, estes sao removidos da tradugao.
As preposigoes sao igualmente eliminadas por nao serem representadas em LGP isoladamente. Ainda
remove-se a conjungao coordenativa copulativa e, por ser uma conexao prosodica, expressa nao ma-

nualmente pela expressao facial neutra.

5.1.8.B Regras manuais morfologicas

Os nomes préprios sao produzidos com recurso a datilologia, ou seja, ao alfabeto manual. A identificagao
deste fendmeno é baseada na notagdo usada no corpus (ver Tabela 2.2), i.e., nomes préprios sao

representados usando a notacdo DT(N-O-M-E). Assim, Maria representa-se como DT(M-A-R-I-A) na
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sequéncia de glosas. A ferramenta Freeling identifica substantivos préprios compostos (Seccao 4)
como Maria Silva, assim, foi necessario criar uma notacdo para identifica-los. Decidiu-se seguir a
representagcdo de nomes compostos usada pela ferramenta, na qual, um _ é usado para separar os
constituintes do nome proprio, resultando na seguinte estrutura: DT(M-A-R-I-A-_-S-I-L-V-A). Antes desta
representacao, explorou-se esta: DT(M-A-R-I-A) DT(S-I-L-V-A), mas tornava impossivel a distincao des-
tes casos (de nomes compostos) dos casos em que varias pessoas sdo mencionadas numa mesma
frase, como em A Maria e o Silva ..., cuja tradugao seria, também, DT(M-A-R-I-A) DT(S-I-L-V-A)....

De acordo com a Seccgao 2.2.3, a marcagao do feminino na LGP realiza-se através da prefixacao do
gesto MULHER ao gesto base, excepto em alguns substantivos, que possuem gestos diferentes para
cada género, como GALO e GALINHA e ENFERMEIRO e ENFERMEIRA. Tanto em portugués como
na LGP, os substantivos no feminino ou derivam da forma masculina ou tém um lema préprio (GALO e
GALINHA) e, para simplificar, assumiu-se que se uma palavra feminina em portugués tem o seu proprio
lema, também tem o seu proprio gesto na LGP (e se deriva da forma masculina em portugués, na LGP
é formado por composigao com o gesto MULHER). Na LGP, a marcagao do género ocorre apenas em
substantivos que designam seres animados. |dealmente, a marcagdo do género deveria ser apoiada
por um dicionario bilingue completo mas, na sua auséncia, recorreu-se a uma heuristica simples para
distinguir substantivos animados de inanimados baseada no lema da palavra no feminino. Caso a
palavra no feminino seja igual ao seu lema, entao a palavra podera corresponder a um ser inanimado
como mesa ou podera corresponder a um ser animado mas com lemas diferentes para cada género
como vaca e boi. Caso contrario, € um ser animado possuindo sexo, como irma, cujo lema € irmao.
No primeiro caso, em que a palavra é igual ao seu lema, as palavras foram convertidas em glosas sem
qualquer alteragdo. No segundo, em que a palavra é diferente do seu lema, acrescentou-se o gesto
MULHER ao gesto base, por exemplo, a palavra irma corresponde a sequéncia de gestos MULHER
e IRMAO. Contudo, existem excegdes como a palavra égua que, apesar de ser igual ao seu lema, na
LGP corresponde a composicao dos gestos MULHER + CAVALO e, por outro lado, a palavra enfermeira
que, apesar de ter o lema enfermeiro, nao sofre marcagao por prefixacao: os gestos ENFERMEIRO
e ENFERMEIRA sao gestos diferentes. Estas excegbes foram identificadas num ficheiro de texto, de
forma a permitir futura extensado desta lista. Os substantivos foram tratados como masculinos nos casos

em que o0 seu género em portugués era ambiguo e quando a ferramenta foi incapaz de o determinar.

Dado que a ferramenta identifica os casos de grau do tamanho dos substantivos, o tratamento dos
mesmos foi facilitado consistindo no processamento da palavra conforme a etiqueta morfossintatica. O
grau dos substantivos é identificado na Ultima letra da etiqueta morfossintatica, caso essa letra seja
um A entao estamos perante o caso aumentativo, caso seja um D estamos perante o caso diminutivo.
Posteriormente ao lema da palavra sao adicionados os gestos GRANDE ou PEQUENO, conforme o

grau do tamanho do substantivo. No caso de uma palavra estar no feminino e com grau de tamanho,
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a glosa MULHER é ordenada para antes do lema e do gesto que marca o tamanho. Por exemplo,
LEOAZINHA corresponde & sequéncia de glosas MULHER LEAO PEQUENO.

Conforme [12] e [63], a marcagao do passado e futuro é realizada através de informagdes tempo-
rais, quando estas estdo presentes nas frases, explicitadas através de advérbios de tempo (ontem) ou
expressoes temporais (na semana passada ). Caso a frase ndo contenha informacao temporal além
da que esta presente no tempo verbal, adicionam-se os gestos PASSADO ou FUTURO consoante
o mesmo. Estas informagdes temporais (advérbios e expressdes adverbiais de tempo e os gestos
PASSADO e FUTURO) sao colocadas no inicio da frase em LGP. Mais uma vez, porque a analise
morfossintatica realizada pela ferramenta Freeling ndo pormenoriza o tipo de advérbios, a identificagao
de advérbios e expressdes temporais sustenta-se através de duas listas com informagdes temporais
referentes ao passado (antigamente, antes, hoje de manha) e informacdes temporais referentes ao
futuro (logo, amanha, doravante,em breve). Esta solugdo nao cobre todos os possiveis advérbios e
expressoes temporais da lingua portuguesa. Assim, caso a frase em portugués contenha um advérbio
ou expressao facial que nao esteja presente nessas listas, entdo a sequéncia de glosas sera composta
por um dos gestos PASSADO ou FUTURO, além do advérbio ou expressao temporal presente na frase
em portugués. Por exemplo, dada a frase Na proxima segunda-feira irei telefonar a minha mae. e a ine-
xisténcia na lista da expressao temporal Na proxima segunda-feira, o resultado do tradutor corresponde
a FUTURO PROXIMA SEGUNDA-FEIRA TELEFONAR MAE MEU.

As expressoes faciais gramaticais podem persistir ao longo da frase toda, como acontece no caso
das interrogativas globais [1], podem acompanhar certos gestos ou podem aparecer simultaneamente
a um gesto. Havendo esta variabilidade na duracao das expressoes faciais criou-se uma notacao para
identificar o comego e o fim da expressao facial, que gestos engloba e qual a expressao facial.Para
identificar a duragdo da expressao facial usou-se chavetas, na qual, a chaveta aberta indicia o inicio
da expresséo facial e a chaveta fechada o fim da mesma. Por sua vez, a expressao facial aparece
entre parénteses curvos apos a identificacao do término da expressao facial. Por exemplo, o resultado
do tradutor para a frase identificada em 29 corresponde a GATO MORDER {QUEM}(q), em que q
corresponde ao gesto ndo manual da interrogativa: levantar o queixo, inclinar a cabega para tras e
franzir as sobrancelhas. O mesmo se aplica na representacdo da expresséo facial headshake nas
frases negativas. Por exemplo, a frase em 31 seria representada como AMANHA DT(C-A-R-O-L-I-N-A)
VESTIR { NAO} (headshake).

5.2 Modulo de traducao automatica

O tradutor é composto por quatro fases principais identificadas na Figura 5.6. O pré-processamento

consiste na segmentagado do input em frases e no tratamento de expressdes que ndo deverao ser
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processadas pelo tradutor para que a ordem das suas unidades lexicais € 0 seu significado nao sejam
alterados (Seccao 5.2.3). De seguida, a frase de entrada é analisada sintatica e morfologicamente
(Seccao 5.2.4). Na fase de transferéncia gramatical (Secgao 5.2.5), primeiro o léxico portugués é
mapeado para o Iéxico da LGP (transferéncia lexical), de seguida as regras manuais sintaticas (Secgao
5.1.8.A) e as regras construidas a partir do corpus de referéncia da Universidade Catolica (Secgao
5.1) sdo aplicadas a frase de entrada, convertendo a estrutura da frase em portugués na sua estrutura
em LGP (transferéncia sintatica). Na ultima fase (Secgao 5.2.6), sdo aplicadas as regras manuais
relacionadas com a morfologia das palavras e com a ordem sintatica de constituintes (Secgao 5.1.8.B).
Marcacao das expressoes faciais, feminino, tempos verbais e do grau do substantivo sdo exemplos
dessas regras. O resultado do tradutor € uma sequéncia de gestos em glosas, que representa a frase
em LGP.

Dicionario bilingue e
regras de traducéio

\_* \V—I—*

Texto em Fase de
A —>| Pré-processamento Fase de analise i
portugués B transferéncia

Regras manuais

Sequéncia de
glosas

h 4

Fase de geragdo —*

Figura 5.6: Arquitetura do tradutor.

Nas préximas secgdes, os procedimentos de cada uma destas componentes serdao detalhados e

exemplificados através da frase exemplo em 32.

(32) A Diana perdeu o seu gatinho ontem.

5.2.1 Estrutura do input

O tradutor esta preparado para receber uma ou mais frases em portugués, no entanto, sé processa uma
de cada vez. Caso o input seja um conjunto de frases, entao, este € segmentado em frases individuais
na componente pré-processamento, que serao posteriormente traduzidas individualmente. A frase de

partida em 32 é um exemplo de um input.

5.2.2 Estrutura da sequéncia de glosas (output)

O resultado do tradutor consiste numa sequéncia de gestos em glosas com marcadores que identifi-
cam expressoes faciais, gestos compostos e datilologia (no caso da soletragao de nomes proprios).
A representacao dos gestos compostos (por mais do que uma palavra portuguesa) e datilologia se-
guem as convengodes definidas para anotagao desses elementos no corpus de referéncia. Na Tabela

2.2, descrevem-se algumas dessas convengoes, por exemplo, 0os gestos compostos sdo identificados
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por um hifen, como POR-FAVOR. O uso das convencdes do corpus permite que haja uma compatibi-
lidade entre as informagdes que saem do corpus e as informagdes do tradutor, evitando conversdes

intermédias. A notagdo usada para representar as expressoes faciais esta descrita na Secgao 5.1.8.B.

Dada a frase exemplo em 32, o resultado do sistema é ONTEM DT(D-I-A-N-A) PERDER GATO
PEQUENO SEU, em que DT() indica a “soletracao” do nome proprio Diana.

5.2.3 Pré-processamento do input

Dois pré-processamentos sao aplicados ao input antes de este passar para as fases seguintes. Pri-
meiro, se o input consistir em varias frases, este é segmentado em frases e cada uma é tratada
individualmente pelas préximas fases. Contudo, existem expressdes cuja ordem das palavras nao
deverd ser alterada para que o seu significado também nao o seja. Para tal, estas expressoes sao
pré-processadas. Exemplos destas expressoes sao bom dia e por favor. Como na LGP as preposicoes
nao sao produzidas individualmente, a preposi¢ao por em por favor seria removida e o resultado da
traducao seria, erroneamente, favor. Isto acontece porque as excepgdes sao compostas por unidades
lexicais, que sao tratadas pelo tradutor individualmente. Para resolver esta situagcao, estas excepcdes
previamente discriminadas numa lista, sao convertidas para uma notacao em que o tradutor as veja
como uma sé unidade lexical. Seguindo as convengdes do corpus para gestos compostos por mais do
gque uma palavra em portugués, as unidades lexicais das excepgoes sao ligadas por um hifen, ou seja,

por favor é representado por por-favor.

A frase em 32 passa para a fase seguinte sem sofrer qualquer dos processamentos, sendo o resul-

tado desta fase: A Diana perdeu o seu gatinho ontem.

5.2.4 Fase de analise

Os procedimentos realizados nesta fase sdo comuns ao modulo de construgao de regras de tradugao
automaticas (Seccao 5.1.3), pelo que nao serdao novamente detalhados aqui. A transferéncia entre a
estrutura sintatica da frase em portugués e a estrutura em LGP realiza-se por aplicagcdo das regras
definidas no modulo de construcao de regras de tradugdo na Secgao 5.1. A cada elemento frasico
(sujeito, predicado e modificador da frase) estao associadas regras automaticas. Por forma a poderem
ser aplicadas, a frase em portugués é analisada sintatica e morfologicamente com recurso as mes-
mas ferramentas de processamento de texto usadas no médulo anterior (Seccdo 5.1.3.A). Na andlise
morfossintatica identificam-se as classes e subclasses gramaticais, assim como aspetos de flexao das

palavras da frase, enquanto que, na analise sintatica a frase é dividida nos seus elementos frasicos.
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5.2.4.A Analise morfossintatica

Nesta etapa a frase de entrada é analisada morfossintaticamente pela ferramenta Freeling, ficando-se a
conhecer as classes e subclasses gramaticais (pronomes possessivos, determinantes demonstrativos,
etc.) e, ainda aspetos de flexao (flexdo em namero, género, tempo verbal, etc.) de cada palavra.

A analise morfossintatica da frase exemplo em 32, A Diana perdeu o seu gatinho ontem., € DAOFS0O
NP00000 VMIS3S0 DAOMS0 DP3MSS NCMS00D RG Fp. O significado destas etiquetas pode ser

consultado no manual de utilizador da ferramenta.

5.2.4.B Analise sintatica

Nesta etapa, a frase é segmentada nos seus elementos frasicos (sujeito, predicado e modificador da
frase). Este procedimento encontra-se detalhado na Seccao 5.1.3.C.
Assim, a frase A Diana perdeu o seu gatinho ontem., com a ordem SVO, é representada pelos seus

elementos frasicos: sujeito, a Diana e predicado, perdeu o seu gatinho ontem.

5.2.4.C Pds-processamento

No final desta fase removem-se os determinantes artigos (definidos e indefinidos), preposicoes e si-
nais de pontuagao dos resultados das etapas anteriores e convertem-se as etiquetas resultantes das
analises morfossintatica e sintatica para as do corpus, uniformizando-as com as usadas nas regras
automaticas. Antes de a pontuacao ser removida, o tipo de frase (declarativa afirmativa, negativa,
exclamativa ou interrogativa) é determinado e guardado por ser necessario na transferéncia sintatica
(Secgao 5.2.5.B). Assim, no final da fase de analise, a frase exemplo é representada por N V DET N
ADV (Diana perdeu seu gatinho ontem), sendo o sujeito composto por N (Diana) e o predicado por V
DET N ADV (perdeu seu gatinho ontem).

Desta forma, reunem-se as condigcdes necessarias para se iniciar a fase de transferéncia gramatical.

5.2.5 Fase de transferéncia

Esta fase divide-se em duas etapas, nas transferéncias lexical e sintatica. Estas etapas realizam-se
com base nas informagbes gramaticais extraidas do corpus (Secgao 5.1). Na primeira, o léxico do
portugués é convertido no Iéxico da LGP com base no dicionario bilingue descrito na Secgao 5.1.7,
enquanto que na transferéncia sintatica, as regras de traducio automaticas (Seccéo 5.1.5) e as regras
manuais sintaticas (Secgao 5.1.8.A) sao aplicadas a frase em portugués, de forma a converter a sua

estrutura na estrutura da LGP.
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5.2.5.A Transferéncia lexical

O mapeamento entre o Iéxico portugués e o Iéxico da LGP realiza-se através do dicionario bilingue de
portugués e LGP. Tal como referido na Seccédo 5.1.7, as entradas deste dicionario correspondem a
palavras e lemas do Iéxico portugués, bem como os respetivos gestos. A transferéncia lexical € entao,
baseada na pesquisa de porcdes da frase em portugués que poderdao ser simplesmente lemas de
unidades lexicais, ou um conjunto de lemas, como haver grande. Caso o lema ou sequéncia de lemas
esteja no dicionario, entdo sera substituida pelo gesto correspondente, caso contrario, sera convertida
em glosa na fase de geracao. Esta pesquisa por lema, ao invés pela palavra em si, expande a cobertura
do Iéxico possivel de ser traduzido pelo dicionario. Desta forma, quer a expressdo houve um grande,
quer a expressao ha um grande serao transformadas em TER-MUITO, dado que o lema de houve
e ha é haver e que existe a sequéncia de lemas haver grande no dicionario. Contudo, existe uma
diferenca entre ambas que se centra no seu tempo verbal e esta diferenca nao devera ser esquecida
para que a traducdo nio seja incorreta. Para tal, nesta fase preservam-se as informagdes morfolégicas
(nomeadamente, o tempo verbal) das palavras em portugués, para posteriormente serem devidamente
processadas na fase de geracao (Seccao 5.2.6). Concretizando, na fase de geracao seria acrescentado
a primeira expressao o gesto PASSADO para marcar o tempo verbal passado, ficando PASSADO TER-
MUITO, que difere da segunda expressao traduzida como TER-MUITO, por estar no presente.

Esta abordagem baseada nos lemas nao se aplica nos casos em que a palavra € um substantivo
comum. Dado que se esta a trabalhar com glosas, as glosas ARVORE e ARVORES correspondem
a gestos diferentes (ver Secgao 2.2.5), pelo que a pesquisa no dicionario para estes casos realiza-se
através da palavra em portugués e ndo do seu lema, caso contrario, a palavra arvores seria traduzida
erroneamente como ARVORE. Esta pesquisa lexical ndo tem em conta a semantica da palavra portu-
guesa no dado contexto, provocando erros na tradugao lexical. Por exemplo, para o tradutor, o verbo
chamar tem o mesmo significado nas frases Como te chamas? e Chamas um taxi por mim, por favor?,
levando a que o resultado da tradugao para esse verbo, em ambas as frases, seja NOME, conforme o
dicionario.

A frase de partida ndo sofre alteragdes nesta fase.

5.2.5.B Transferéncia sintatica

Nesta fase as classes gramaticais e os constituintes da frase (sujeito, verbo e objeto) sdo ordenados de
acordo com as regras manuais sintaticas e as regras automaticas, consoante o tipo da frase (declarati-
vas afirmativas (CAN), negativas (NEG), interrogativas (INT) e exclamativas (EXCL)).

E importante clarificar que as operagdes desta fase ndo se realizam sobre a frase em portugués
mas sobre os seus elementos frasicos (sujeito, predicado e modificador de frase), divididos na anélise

sintatica (Secgao 5.2.4.B). Assim, o que é recebido nesta fase sdo as estruturas sintaticas de cada
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elemento frasico, exemplificadas em 33 para o sujeito e em 34 para o predicado da frase exemplo em

32, A Diana perdeu o seu gatinho ontem.

(33) Estrutura sintatica do sujeito: N (N € Nome)

(34) Estrutura sintatica do predicado: V DET N ADV (V é Verbo, DET €& Determinante, N é Nome e
ADV é Advérbio)

Esta segmentagao da frase por fungdes sintaticas ocorre porque as regras de tradugao automaticas
dizem respeito a esses trés elementos frasicos.

Tal como indicado na Secgao 5.1.5, as regras sdo compostas por dois lados, o lado origem, chamado
de lado portugués e o lado destino, o lado da LGP. Por exemplo, para a regra V1 ADJ3 PRO2 —
V1 PRO2 ADJ3, o lado portugués corresponde ao lado esquerdo da seta e o lado da LGP ao lado
direito. Os numeros marcam a correspondéncia entre as classes gramaticais dos dois lados, chamados
de numeros de correspondéncias.

A transferéncia da estrutura sintatica da frase em LP para a estrutura em LGP realiza-se, entao,
em trés passos, como indica o esquema na Figura 5.7. As classes gramaticais de cada elemento
frasico sdo ordenadas com base nas regras manuais sintaticas (Seccdo 5.1.8.A) e na regra de tradugéo
morfossintatica que melhor se ajusta a estrutura sintatica do elemento. Os elementos frasicos sao

ordenados conforme a ordem frasica da LGP mais frequente no corpus, dependendo do tipo da frase.

Elemento
frasico
?ﬁ:ﬁ:saie » Regras de » Regras manuais Frase com a
, 1530 traducao frasicas sintaticas estrutura da LGP
Tipo da > morfossintaticas
frase

Figura 5.7: Passos da transferéncia sintatica.

A regra de traducdo que melhor se ajusta ao elemento frasico corresponde aquela cuja estrutura
sintatica do lado portugués se assemelha mais a estrutura do elemento frasico da frase em portugués,
a partir de agora tratado como frase para simplificar. Assim, para cada regra de traducao calcula-se
a semelhanca entre o lado portugués e a estrutura sintatica da frase com o algoritmo modificado da
Distancia de Edicao (ou Distancia de Levenshtein [64]). Este procedimento garante que a todas as
frases de entrada seja atribuida uma regra de traducao morfossintatica.

Antes de se proceder ao célculo das distancias, tanto a estrutura da frase como a das regras do lado
da lingua portuguesa sao convertidas para o seguinte formato: CL71 CL2 CL3 Tipo_da_frase, em que
CL sao classes gramaticais e Tipo_da_frase corresponde a uma das seguintes hipéteses: exclamativa
(EXCL), declarativa afirmativa (CAN), declarativa negativa (NEG) e interrogativa (INT). Desta forma, as

estrutura do sujeito e do predicado da frase exemplo sdo convertidas para:
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(35) Sujeito: N CAN

(36) Predicado: V DET N ADV CAN

Tendo ambas as estruturas uniformizadas, o passo seguinte consiste no calculo da Distancia de
Edicao entre todas as regras e a frase. No final, a regra com menor distancia é a mais semelhante a
frase.

A Distancia de Edicdo é uma medida de semelhancga entre duas sequéncias'®, que permite saber
que operacoes devem ser feitas para que as duas sequéncias figuem iguais. As operagdes possiveis
sao insercao, remocao e substituicdo. Os custos implementados para estas operagbes sao de 1, ex-
cepto no caso é que o tipo de frase é substituido, em que o custo é 2. O objetivo é igualar a regra do
lado portugués a frase em portugués, pelo que as operagdes sédo aplicadas a regra de tradugao.

Apéds calcular a Distancia de Edicdo entre a frase e cada regra, é escolhida a regra com menor
distancia, pois essa é a mais semelhante a frase. Em caso de empate, seguem-se os seguintes critérios

por ordem:
1. Escolhe-se a regra mais frequente no corpus com base nas estatisticas recolhidas;
2. Escolhe-se a maior regra;
3. Escolhe-se a regra que vem primeiro alfabeticamente.

Estes critérios de desempate sao arbitrarios, mas garantem que a escolha da regra seja consistente.

As regras automaticas escolhidas para cada elemento frasico do exemplo sao:

(37) Sujeito: N1 CAN — N1 CAN

(38) Predicado: V1 N2 ADV3 CAN — V1 ADJ3 N2 CAN

As distancias para as regras anteriores (37 e 38) sdao de 0 e 1, respetivamente.

Tendo a regra que melhor se ajusta a frase, o préximo passo consiste na aplicagcdo das operagdes
dadas pela Distancia de Edigao, a regra de tradugao para torna-la igual a frase. Relembrando que as
regras automaticas sao compostas por dois lados (portugués e LGP), as operacdes aplicadas a um
lado sdo também aplicadas ao outro.

Para o exemplo, apenas a regra de traducao do predicado sofre alteracdes, pois a regra do lado
portugués do sujeito em 37 (N CAN) e a estrutura do sujeito em 35 da frase (N CAN) séo iguais. Para
igualar a regra de tradugao do predicado em 38 a estrutura do predicado em 36 é necessario inserir um
DET (determinante) depois do V1 no lado portugués da regra. Contudo, ao inserir nesse lado, também
devera ser inserido no lado da LGP. Para realizar insergoes no lado da LGP decidiu-se seguir uma

heuristica simples: o elemento a adicionar no lado da LGP é inserido a seguir a classe gramatical com

18Explicagéo detalhada do algoritmo: web.stanford.edu/class/cs124/lec/med. pdf
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0 numero de correspondéncia igual a classe gramatical anterior ao valor inserido no lado portugués.
Assim, insere-se o DET depois de V1 tanto no lado portugués da regra como no lado LGP da regra.

Para marcar a correspondéncia adiciona-se ao DET o numero 4. O resultado final das operagodes é:

(39) Sujeito: N1 CAN — N1 CAN

(40) Predicado: V1 DET4 N2 ADV3 CAN — V1 DET4 ADJ3 N2 CAN

As duas restantes operagdes sao mais simples de realizar, o constituinte a remover ou a substituir
no lado LGP da regra é aquele com o mesmo nimero de correspondéncia do constituinte que foi
removido/substituido no lado portugués.

Existe ainda um passo a realizar antes de se aplicar a regra, que € uniformizar os dois lados da
regra. A regra de traducao em 40 diz que o advérbio (ADV) do lado portugués devera ser convertido no
seu adjetivo (ADJ), contudo nao existem ferramentas de processamento de portugués e conhecimento
sobre estes fendbmenos que permitam esta conversao e, por isso, estes fenomenos linguisticos sao
ignorados, ou seja, o advérbio continuara a ser advérbio. Este € o resultado depois da uniformizagao

da regra:

(41) Sujeito: N1 CAN — N1 CAN
(42) Predicado: V1 DET4 N2 ADV3 CAN — V1 DET4 ADV3 N2 CAN

Por fim, aplicam-se as regras, fazendo corresponder cada constituinte morfossintatico a palavra. Por
exemplo, para o predicado, V1 corresponde a perdeu, DET4 a seu, N2 a gatinho e ADV3 ontem. No
caso do sujeito, N1 corresponde a Diana. A regra de traducao do predicado dita uma alteragcdo na ordem
do advérbio (ADV) e do substantivo comum (N). Assim o resultado final da ordenagao dos constituintes

morfossintaticos equivale a:
(43) Sujeito: Diana
(44) Predicado: perdeu seu ontem gatinho

Os elementos frasicos, com uma nova estrutura, sdo unidos para formarem a frase em LGP. Esta unido
realiza-se com base na ordem frasica mais frequente no corpus de acordo com o tipo da frase, ou seja,
se a frase em portugués for declarativa negativa e a ordem frasica mais frequente para esse tipo de
frase for SOV, entao os elementos sintaticos sdo ordenados por essa ordem, primeiro sujeito, seguido
de objeto e, no fim, o verbo. As frequéncias das diferentes ordens frasicas para o mesmo tipo de
frase (declarativas afirmativas (CAN), declarativas negativas (NEG), interrogativas (INT) e exclamativas
(EXCL)) no corpus sao um parametro de entrada desta fase.

Dado que para as frases declarativas afirmativas contabilizaram-se 7 estruturas SVO e 2 SOV, a
traducéo para LGP da frase A Diana perdeu o seu gatinho ontem tera a ordem SVO. Tendo em conta a

composigao dos seus elementos frasicos em 43 (Diana) e 44 (perdeu seu ontem gatinho), o resultado
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da aplicacao da estrutura mais frequente do corpus é Diana perdeu seu ontem gatinho. Contudo, e
seguindo a premissa de estudos anteriores, em que a estrutura frasica base da LGP é SOV, adicionou-
se uma op¢ao de escolha entre a estrutura mais frequente do corpus ou a estrutura SOV. Se fosse
escolhida esta estrutura, entdo o resultado da transferéncia sintatica seria Diana seu ontem gatinho
perdeu.

Por Gltimo, aplicam-se as regras manuais sintaticas (Secgédo 5.1.8.A). Dado que em LGP os advérbios
de tempo séo produzidos no inicio e os determinantes possessivos procedem o substantivo, o resultado

da transferéncia gramatical da frase em 32 é Ontem Diana perdeu gatinho seu.

5.2.6 Fase de geracao

Aqui, o léxico é convertido em glosas e sao aplicadas as regras manuais morfolégicas (Secgao 5.1.8.B)
que integram particularidades da lingua relacionadas com a morfologia das palavras, como a marcagao
do género feminino, graus do tamanho do substantivo, datilologia de nomes préprios, marcagao dos
tempos verbais e expressdes faciais gramaticais (das frases interrogativas e negativas). Desta fase
sai uma sequéncia de glosas com marcadores adicionais que identificam expressoes faciais e palavras
soletradas. Assim, a tradugao da frase em 32 é ONTEM DT(D-I-A-N-A) PERDER GATO PEQUENO
SEU, em que a notagao DT{() indica que o nome préprio Diana é “soletrado”.
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Os procedimentos experimentais e os resultados da avaliacao do desempenho do presente sistema
de traducdo automatica sao descritos neste capitulo. Dado que o sistema se divide em dois médulos,
primeiro descreve-se a experiéncia e os resultados para o médulo de regras de tradugao, denominada
como experiéncia 1 (Secgdo 6.3) e depois a experiéncia e os resultados para o médulo de tradugao,
apelidada como experiéncia 2 (Seccao 6.4). O primeiro médulo é avaliado comparando manualmente
as tradugdes produzidas pelo sistema com as tradugdes do corpus de referéncia. Para avaliar a qua-
lidade da tradugdo do sistema proposto (sistema PE2LGP) conduziram-se duas avaliagdes, uma au-
tomatica comparando o output do sistema com uma tradugao que se sabe ser correta e outra manual,
com base na opinido de peritos. Antes descrevem-se os corpora usados na avaliacdo do sistema

(Secgéo 6.1) e apresentam-se as medidas de avaliagao, na Secgao 6.2.

6.1 Corpora

6.1.1 Corpus de desenvolvimento

Simultaneamente ao desenvolvimento do tradutor, foi criado um corpus de desenvolvimento, que aca-
bou por ser composto por 75 frases em portugués (Anexo E). Este corpus nao foi usado apenas para
testar aspetos técnicos mas também para, durante o desenvolvimento do tradutor, se ter uma ideia

basica do seu desempenho em cada passo do processo de tradugao.

6.1.2 Corpus de teste

O corpus de teste (ou colegao dourada) foi criado por uma intérprete de portugués e LGP. E composto
por 58 frases simples em portugués e as correspondentes tradugées em LGP. O corpus é de dominio
aberto. Para algumas frases em portugués foi anotada mais do que uma tradugao possivel, mas nao

se procurou obter todas as tradugdes possiveis.

Apesar de ser constituido por 58 frases, estas tém origem em 19 frases declarativas, portanto, as

restantes 39 frases correspondem as formas negativas e interrogativas das 19 frases originais.

Por fim, antes de se proceder a experiéncia 2, as sequéncias de glosas nas tradugdes do corpus
foram adaptadas para a estrutura do output do tradutor, seguindo as convengdes descritas na Seccao
5.2.2. Esta etapa foi realizada com o acompanhamento da intérprete para confirmar que as frases
convertidas para a notagao do output do sistema continuavam a corresponder a frase anotada original-

mente.
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6.2 Medidas de avaliacao

Tanto na experiéncia 1 como na avaliagao automatica realizada na experiéncia 2 usaram-se as medidas
bilingual evaluation understudy (BLEU) e translation error rate (TER), de acordo com o estado da arte
[35, 36, 39, 65]. Estas métricas medem a qualidade da traducao com base na comparagao do output
do sistema, conhecido como hipdtese e o conjunto de tradugdes criadas por peritos, chamadas de
referéncias. BLEU [66] é calculado com base na correspondéncia de n-gramas entre a hipotese e
as referéncias. Geralmente, baseia-se na média de unigramas, bigramas, trigramas e tetragramas.
Seguindo as experiéncias conduzidas noutros artigos, calculou-se o BLEU cumulativo até 4-gramas. Os
seus valores variam de 0 a 1, sendo 1 uma correspondéncia exata entre as hipbteses e as referéncias.
Por sua vez, TER [67] &€ uma extensao de Word Error Rate (WER), medida comummente usada na
avaliacao de sistemas de reconhecimento automatico de fala [68]. TER mede o nimero de pds-edicoes
(substituicoes, insercoes e eliminacdes) necessarias para igualar a hipotese a referéncia, com base
na Distancia de Levenshtein entre as palavras da hipétese e as da referéncia. Assim, quanto maior
for o valor de TER, mais edicoes deverao ser feitas a hipdtese. O valor total de BLEU corresponde
ao valor cumulativo de 4-gramas e o valor total de TER, a média dos valores TER de cada frase.
BLEU e TER foram calculados, respetivamente, pela fungdo BLEU_SCORE da biblioteca NLTK' e pela
biblioteca PYTER?. Na avaliagdo manual da experiéncia 2 e com base em experiéncias idénticas noutros
artigos [35, 39, 65] recorreu-se a escalas Mean Opinion Score (MOS) para classificar a qualidade da

tradugao.

6.3 Experiéncia 1: avaliacao do modulo de construcao das regras

6.3.1 Configuracao experimental

As regras de tradugao e o dicionario bilingue criados automaticamente no moédulo de construgao de
regras sao a base do tradutor. Erros provocados por componentes deste médulo sao refletidos na
tradugao.

Com esta avaliagcao pretende-se responder as seguintes questoes:

1. Quais sao os passos deste modulo que originam falhas na construgao das regras?

2. Que efeitos negativos exercem esses passos?

As regras automaticas e dicionario bilingue foram criados a partir de 73 frases do corpus ano-

tado. A avaliacao deste modulo consiste na traducao destas frases pelo tradutor desenvolvido e na sua

Thttps://www.nltk.org/api/nltk.translate.html
2https://github.com/roy-ht/pyter
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comparagdao manual com as respetivas frases em LGP, anotadas no corpus por especialistas. Esta
avaliacdo extrinseca permite avaliar a eficacia do alinhamento. No entanto, as frases em LGP resultan-
tes do tradutor podem ou nao ter a estrutura da regra de tradugao aplicada na fase da transferéncia,
isto porque passam pela fase de geragao, onde sao aplicadas regras manuais que alteram a ordem
das glosas e acrescentam/eliminam glosas e marcadores conforme as caracteristicas morfologicas do
léxico. Dado que o objetivo é avaliar as componentes do mddulo (andlise sintatica, morfossintatica e
alinhamento), decidiu-se descartar os processamentos que alteram a estrutura apds a aplicacao das
regras, como as marcacoes do feminino e de tempos verbais. Assim, os Unicos processamentos adi-
cionais consistem nas regras manuais que removem os verbos Ser e Estar, a conjuncao coordenativa
copulativa e e preposigoes e datilologia. Por exemplo, ao invés de se analisar a frase em LGP, PAS-
SADO PORQUE DT(L-U-T-E-R-O) TER REVOLTAR, na qual a glosa PASSADO e o marcador DT()
foram adicionados, analisou-se o output da aplicacdo de uma regra de traducdo, PORQUE LUTERO
TER REVOLTAR, conservando a estrutura original. As expressoes faciais também sao removidas por
nao serem marcadas nas frases em LGP do corpus. Com isto, as frases a avaliar contém a estrutura re-
sultante da aplicacdo da regra de traducao que melhor se ajustou. As frases traduzidas sao comparadas
as respetivas traducdes em LGP usando as medidas automaticas TER e BLEU presentes no corpus e
as suas diferencgas sao analisadas manualmente. Das 73 frases do corpus apenas 67 foram traduzidas
e avaliadas. As restantes ndo foram possiveis de traduzir devido a um bug na ferramenta SpaCy que
faz com que seja atribuida mais do que uma raiz a arvore sintatica da frase (um comportamento nao

intencional e nao documentado).

6.3.2 Resultados

Os valores de TER e BLEU obtidos nesta experiéncia foram de 0.85 e 0, respetivamente. Estes resul-
tados indicam que existem bastantes diferengas entre as tradugoes e as respetivas referéncias. Essas
diferencas podem ocorrer a dois niveis, lexical (glosas) e sintatico (ordem das glosas). Um dos obje-
tivos desta avaliagao é descobrir a origem dessas diferencas e relaciona-las com as componentes do
modulo de construcao de regras. A comparagao das tradugdes e respetivas referéncias permitiu reunir
um conjunto de possiveis causas dessas divergéncias.

Para as diferengas lexicais, reuniram-se as seguintes causas:

« A traducao lexical é literal, i.e, o gesto é traduzido para a glosa da palavra quando a palavra
nao existe no dicionario bilingue. Como as medidas usadas nao tém em conta a semelhanga
semantica entre a traducao e a referéncia, glosas com o mesmo significado sdo considerados
diferentes. Por exemplo, a tradugéo e a referéncia da frase Foi muito importante. sao, respetiva-
mente, TER-MUITO IMPORTANTE e VALOR TER-MUITO. Os gestos realgadas sao sinénimos,

mas as medidas consideram-nos diferentes.

65



» O alinhamento nao é perfeito, nem todos os pares palavra-gesto sao considerados uma corres-
pondéncia. Por exemplo, sorridentes nao € alinhado com CARA-SORRIR. Isto implica que este
par nao seja uma entrada do dicionario bilingue e, consequentemente, sorridentes nao é traduzido
para CARA-SORRIR.

 Algumas frases do corpus sao anaforicas, pelo que a frase em LGP possui gestos para se referir
a um elemento anteriormente mencionado. A traducao de referéncia da frase Porque dentro de
Itdlia o Papa levava uma vida boa, de riqueza. possui a glosa ELE para se referir a entidade Papa

que foi mencionada na frase anterior.

 E ainda, apesar de pouco frequente, a existéncia de inconsisténcias na anotagao da traducao para
portugués e da frase em LGP no corpus de referéncia. Por exemplo, a tradugao da frase em LGP
SECULO 17 TER-MUITO ARTE IGREJA POLITICA SOCIAL DINHEIRO DESENVOLVIMENTO
€ anotada como No século 17 houve um grande desenvolvimento artistico, religioso, politico e

social., na qual nao ha referéncia ao conceito DINHEIRO.

Quanto a ordem das glosas, esta é definida pelas regras de tradugdo automaticas, por isso, as
divergéncias sintaticas resultam da aplicacdo das regras frasicas e morfossintaticas. As diferengas pro-

vocadas por estas regras estao ligadas a falhas nas componentes de andlise sintatica e do alinhamento.

« Verifica-se que na analise sintatica perdem-se algumas informagoes da frase, que podem dever-se
a erros na analise de dependéncias realizada pela ferramenta SpaCy ou a falhas na implementagao
para identificar os elementos frasicos (sujeito, predicado e modificador de frase). Por exemplo, a
tradugdo da frase Primeiro em Arte, segundo em coisas que consideravam muito belas. resulta
numa frase incompleta: PRIMEIRO ARTE DOIS COISAS QUE. O predicado da frase nao foi iden-
tificado na andlise sintatica. Isto implica que nao foi estabelecida nenhuma regra morfossintatica
para o predicado. Este problema nao foi detetado durante a implementacao, porque as frases

testadas eram mais simples (Anexo E).

» O facto do alinhamento ndo ser totalmente eficaz, ndo afeta apenas a traducéo lexical, mas

também a construcao de regras automaticas por estar associado a perda de informacao.

6.4 Experiéncia 2: avaliacao do médulo de traducao

Apéds o desenvolvimento do sistema de tradugao, impéem-se algumas questoes:
1. Quao bem o sistema desenvolvido traduz?

2. Com este procedimento, a semantica da frase em portugués € preservada?
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3. A gramatica (Iéxico, sintaxe e expressodes faciais) da LGP é respeitada?

4. Qual é o impacto das regras automaticas no desempenho do sistema?

Para responder a estas questdes duas avaliagbes foram conduzidas, uma automatica e outra ma-
nual. Na avaliacdo automatica (Seccao 6.4.1) sdo comparados trés sistemas, o sistema proposto
(Seccao 5), sistema baseado apenas nas regras manuais (Seccao 6.4.1.C) e o sistema baseline (Secgao
6.4.1.B). Na avaliagdo manual (Secgao 6.4.2), pediu-se a especialistas em LGP e em linguistica para
avaliar o output do sistema proposto em termos de adequagao® e fluéncia*. Em ambas as avaliagdes

sd0 usados os dados do corpus de teste descrito na Secgdo 6.1.2.

6.4.1 Avaliacao automatica
6.4.1.A Configuracao experimental

As 58 frases em portugués do corpus de teste (Seccéo 6.1.2) foram traduzidas pelo sistema e o seu
resultado foi avaliado usando as medidas BLEU e TER. Com o intuito de perceber o impacto da abor-
dagem seguida na qualidade da tradugao, o desempenho do presente sistema é comparado com o do
o sistema baseado apenas nas regras manuais (Secgao 6.4.1.C) e com o do sistema baseline descrito
na secgao 6.4.1.B.

Apesar de a avaliagdo automatica ser mais barata, consistente e flexivel com modificagoes, as
medidas ndo tém em conta se o significado das frases foi preservado na traducao. Por outro lado,

permite que o sistema desenvolvido seja comparado com outros sistemas de tradugoes.

6.4.1.B Baseline: portugués gestuado

O sistema baseline consiste na produgao de portugués gestuado, ou seja, as frases traduzidas seguem
a ordem sintatica do portugués. As frases em portugués gestuado ndo apresentam determinantes arti-
gos (definidos e indefinidos), preposigoes e expressoes faciais. Por exemplo, a tradugao para portugués
gestuado da frase Quem comeu o bolo? € QUEM COMER BOLO. O resultado da tradugao das 58 fra-
ses em portugués da colecao dourada (Secgao 6.1.2) por este sistema baseline encontra-se no Anexo
F.

6.4.1.C Sistema baseado apenas em regras manuais

A diferenga entre este sistema de tradugao e o PE2LGP esta na transferéncia da estrutura sintatica.

Neste sistema, esta é realizada somente através da aplicacao das regras frasicas e das regras manuais,

3Em inglés adequacy, permite saber se o significado da frase na lingua origem é totalmente expresso na frase na lingua alvo.
4Em inglés fluency, mede a veracidade da gramatica juntamente com a facilidade de compreenséo da tradugao.
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enquanto que no PE2LGP realiza-se com a aplicacao de todas as regras: regras morfossintaticas,

frasicas e manuais.

6.4.1.D Configuracoes

E comum na avaliagdo automatica comparar-se o sistema desenvolvido com outros sistemas. Por isso,
as traducgdes realizadas por este sistema, pelo sistema baseline (na Seccao 6.4.1.B) e pelo sistema
baseado apenas nas regras manuais (Seccao 6.4.1.C) serdo comparadas para avaliar a qualidade do

sistema desenvolvido.

As frases em LGP que saem do sistema desenvolvido e do sistema baseado apenas nas regras
manuais podem seguir duas estruturas frasicas distintas (tendo em conta os dados usados), a ordem
SOV, que é a tradicional, e a ordem mais frequente do corpus. Por isso, avaliaram-se estas duas

estruturas de outputs em ambos os sistemas.

Além disso, para ambas as configuracdes anteriores, decidiu-se comparar os resultados da traducéao
das frases tendo e n&o tendo em conta as expressdes faciais. Por exemplo a frase em 31 AMANHA
DT(C-A-R-O-L-I-N-A) VESTIR NAO(headhake), sem expressdes faciais ficaria AMANHA DT(C-A-R-O-
L-I-N-A) VESTIR NAO.

Assim, no total conduziram-se 10 experiéncias, dispostas na Tabela 6.1.

As configuracoes | e |l sdo do sistema baseline, as configuracoes lll, 1V, V e VI pertencem ao sistema

baseado apenas nas regras manuais e formam o conjunto 1, por fim, as configuragées VI, VIII, IX e X

sao do sistema proposto (PE2LGP) e formam o conjunto 2.

Configuragdao Procedimento

| Baseline sem expressao facial
Il Baseline com expressao facial

Conjunto 1

i Estrutura SOV sem expressao facial

v Estrutura SOV com expressao facial

\ Estrutura de acordo com as regras frasicas e sem expressao facial

\ Estrutura de acordo com as regras frasicas com expressao facial
Conjunto 2

Vi Estrutura SOV sem expressao facial

VI Estrutura SOV com expressao facial

IX Estrutura de acordo com as regras e sem expressao facial

X Estrutura de acordo com as regras e com expressao facial

Tabela 6.1: Configuragdes experimentais.

68



6.4.1.E Resultados

A Tabela 6.2 apresenta os resultados para as medidas TER e BLEU das configuracdes dos varios
sistemas. No Anexo G encontram-se os valores de TER para cada frase na configuracdo X, que é a

configuragao cuja traducao é baseada em todas as regras (regras automaticas e manuais).

. = BLEU
Configuracdo  TER 1-grama 2-gramas 3-gramas 4-gramas
| 0.69 0.66 0.17 0 0
Il 0.86 0.5 0.13 0 0

Conjunto 1
1} 0.28 0.79 0.66 0.58 0.42
\Y 0.3 0.75 0.64 0.55 0.38
\ 0.39 0.79 0.5 0.37 0.23
\ 04 0.75 0.47 0.35 0.21
Conjunto 2
VI 0.29 0.78 0.66 0.56 0.39
VIl 0.29 0.77 0.64 0.54 0.37
IX 0.41 0.76 0.51 0.38 0.24
X 04 077 0.49 0.36 0.21

Tabela 6.2: Resultados das 10 configuragdes experimentais.

Os resultados entre as diferentes configuracdes dos conjunto 1 e 2 sdo semelhantes mas os me-
Ihores resultados foram obtidos para as tradugdes baseadas apenas nas regras manuais, seguindo a
estrutura SOV e sem expressoes faciais (configuracgao lll), alcangando 0.28 para TER e 0.42 para BLEU.
O sistema baseline, pelo contrario, apresenta para as duas configuragdes (com e sem expressao facial)

0s piores resultados.

A — Sistema baseline Vs PE2LGP 4.0

Os resultados do sistema desenvolvido superaram os do sistema baseline, atingindo 0.29 de TER e
0.37 de BLEU para a estrutura SOV com expressodes faciais (configuragao VIII). Estes valores mostram
que a aplicacao das regras automaticas e das regras manuais na transferéncia gramatical melhoram

consideravelmente a qualidade das tradugodes, produzindo LGP e ndo somente portugués gestuado.

B — Conjunto 1 Vs Conjunto 2

Os resultados entre as configuracdes que pertencem ao conjunto 1 e aquelas que pertencem ao
conjunto 2 apresentam ligeiras diferengas. Por exemplo, os valores de TER e BLEU entre a configuragao
lll e a configuragao VII tém uma diferenca de 0.01 e de 0.03, respetivamente. Apenas 8 das 58

tradugdes com o sistema PE2LGP apresentam diferengas em relagao as tradugdes com o sistema
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baseado somente em regras manuais. Estas diferencas serao analisadas nesta seccdo. Na Tabela 6.3

listam-se as 8 sequéncias de glosas resultantes dessas duas tradugodes.

Par de frases Sistema baseado apenas em regras manuais Sistema PE2LGP

1 NAMORADO MEU TER OLHOS VERDES NAMORADO MEU TER VERDES OLHOS

2 ALI POUCO SOL ALI ALI POUCO SOL

3 MULHER MENINO OCULOS VER FLOR {NAO}(headshake) OCULOS MULHER MENINO VER FLOR {NAO}(headshake)
4 ALI POUCO SOL {NAO}(headshake) ALI POUCO SOL {NAO}(headshake) {NAO}(headshake)

5 {SEGURANGA QUER RESPEITO}(q) {SEGURANGA RESPEITO QUER}(q)

6 {PAPA BOM OUVINTE}(q) {PAPA OUVINTE BOM}(q)

7 {ELA CASA AZUL TER}(q) {ELA AZUL CASA TER}(q)

8 {ALI POUCO SOL}(q) {ALI SOL POUCO}(q)

Tabela 6.3: As 8 sequéncias de glosas que sdo diferentes entre os dois sistemas.

Ao comparar as tradugoes dos dois sistemas na Tabela 6.3, verifica-se que as regras morfos-
sintaticas alteram a ordem dos adjetivos e a marcagao dos advérbios. Nos pares de frases 1, 6 e
7, os adjetivos (VERDES, BOM e AZUL) sao colocados antes dos substantivos. Nos pares de fra-
ses 2 e 4, ha uma repeticao dos advérbios AL/ e NAO. Se a frase em 4 é a negagao da frase em 2,
entdo porgque € que o advérbio repetido nao é o mesmo? Para saber-se as origens desta incoeréncia,
analisaram-se os resultados de cada etapa da traducao dessas frases. Para ambas, Ali e Ali ndo sao
considerados modificadores e esta pouco sol, o predicado. As regras escolhidas também foram as
mesmas, ADV1 — ADV1 ADV1 para os modificadores € V1 N2 — V1 N2 para os predicados. A razao
da incoeréncia foi encontrada nas operagdes de edigao dadas pela Distancia de Edi¢ao, contudo a ori-
gem nao é essa. O problema surge porque as etiquetas das regras nao discriminam a subclasse dos
constituintes, o que leva a que nédo haja distingdo entre o advérbio de negacao (ndo) e o advérbio al,
sao ambos vistos como advérbios pelo algoritmo. Para que o lado portugués da regra ADV1 fique igual
a estrutura sintatica do modificador Ali ndo, seria necessario inserir um advérbio de negagao depois
do ADV1, mas como nao ha distingao entre advérbios de negagao de outros tipos de advérbios, as

operagoes resultantes do algoritmo indicam uma insergao de um advérbio antes do ADV1. Isto implica

que a regra aplicada corresponda a ADV2 ADV1 — ADV2 ADV1 ADV1. Enquanto que na primeira frase,
ADV1 corresponde a Ali, na segunda corresponde ao nio.

As trocas da ordem das glosas nas restantes frases devem-se a aplicacdo das regras morfos-
sintaticas. Para a versao interrogativa da frase anterior, Ali esta pouco sol?, as regras escolhidas sao
diferentes devido ao tipo da frase ser diferente. Para o modificador a regra aplicada foi ADV1 — ADV1
e para o predicado a regra aplicada foi V1 DET3 N2 — N2 V1 DETS3, o que justifica a troca da posicao
do gesto SOL para antes do gesto POUCO.

Relativamente ao par de frases 5, sdo tradugdes da frase O seguranca quer respeito?. A ferra-
menta classificou incorretamente um constituinte, o verbo quer foi classificado como uma conjungao
coordenativa. Além de influenciar a escolha da regra, a palavra quer, ao invés de ser representado por
QUERER, é representada por QUER.

Com a aplicagao das regras automaticas foram aperfeicoadas as tradugoes de duas frases inter-
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rogativas, igualando-as a referéncia. Sao elas O papa é bom ouvinte? e Ali esta pouco sol?. Na
Gltima frase, houve um erro na classificacdo morfossintatica da palavra pouco, contudo esse erro nao
influenciou a escolha da regra.

A proximidade entre os valores dos dois conjuntos deve-se a duas razdes. A maioria das regras mor-
fossintaticas aplicadas as frases declarativas afirmativas e negativas nao alteram a estrutura sintatica
da frase, i.e, a ordem dos constituintes do lado portugués da regra é igual a ordem do lado da LGP.
Quanto a traducao de interrogativas, as regras frasicas aplicadas definem que o verbo devera ser mar-
cado no final da frase em LGP. Dado que estas sao aplicadas em ambos os conjuntos, entdo, a maioria
das traducOes de ambos os conjuntos € igual. Além disso, dado que a estrutura sintatica da maioria das
frases do corpus do teste sdo semelhantes, as regras aplicadas sdo as mesmas, principalmente para o
sujeito. Com estes resultados nao € possivel tirar conclusdes sobre o impacto das regras automaticas
no desempenho do sistema de traducdo. Uma avaliacdo futura com um corpus de teste com maior
variabilidade de estruturas podera responder a essa pergunta.

Em ambos os conjuntos, as tradugdes com as estruturas SOV (configuragoes llI, 1V, VIl e VIII) sao
as que apresentam resultados mais altos, porque as referéncias no corpus de teste seguem a ordem
frasica SOV.

No anexo G estao listados os valores de TER para cada frase para a configuragao X. 5 das 58
tradugdes obtiveram um valor 1 de TER, o que indica algum trabalho de edi¢ao para que as tradugdes
figuem iguais a referéncia. Uma das traducdes é particularmente interessante por ilustrar ndo s6 o
contraste entre a LP e a LGP como também as limitagdes da avaliagdo automatica. A tradugao pelo
sistema da frase Ele é espanhol. é ELE ESPANHOL mas a sua referéncia € ESPANHA PAIS DELE. No

entanto, a avaliagdo manual desta frase indica que a traducao do sistema esta também correta.

C - Configuragdoes com expressao facial Vs configuragcoes sem expressao facial

Nao existe uma diferenca significativa entre os valores das tradugdes com expressao facial (IV, VI,
VIl e X) e das sem expresséo facial (Ill, V, VII e IX). A maioria das tradu¢des com expressao facial
apresentam resultados mais baixos do que aquelas que nao tém expressao facial.

Das 58 frases, 20 tém expressoOes faciais ligadas a negacdo e as outras 20 a interrogacao. A
marcacao das expressoes faciais nas frases interrogativas vai ao encontro da marcacgao realizada nas
referéncias, contudo a marcagao das expressoes nas frases negativas implementada no tradutor nao
corresponde as das referéncias. Apenas 5 das 20 referéncias seguem a regra implementada. Na mai-
oria das referéncias a negacao do verbo é realizada através da expressao facial encher as bochechas
e abanar a cabeca simultaneamente ao verbo, como na referéncia MULHER MENINO OCULOS FLOR
{VER}(NAOQ), noutras a marcagao é feita pela adicdo dessa expressao facial depois do verbo, como
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em MULHER CEGA SIMPATICA (NAO) e ainda pela adicdo de gestos manuais como THU e NAO
acompanhados pela expressao facial headshake no final da frase, como em NETO FORMIGA COMER
THU(headshake) e CRIANCA INTELIGENTE NAO(headshake), entre outras.

6.4.2 Avaliacao manual
6.4.2.A Configuracao experimental

As métricas BLEU e TER usadas na avaliacdo automatica nao refletem a qualidade semantica da
traducao produzida pelo sistema [68,69]. Para a determinar é necessario o conhecimento humano,
sendo importante realizar uma avaliagao com utilizadores, cujos resultados sao mais informativos [35].
O objetivo desta avaliagdo € saber se o significado da frase em portugués prevalece na hipotese,
mesmo havendo diferengas na gramatica e Iéxico em relagao a referéncia. Assim escolheram-se frases
da avaliagdo automatica que apresentaram diferencas em relacéo a referéncia.

A avaliacao foi realizada com 4 peritos em linguistica e com conhecimentos de LGP, através de uma
entrevista individual por videochamada, na qual se pedia para classificarem a qualidade da tradugao
de 11 frases, quer a nivel gramatical quer a nivel semantico. Antes da aplicagdo do questionario final,

realizou-se um teste piloto para ajustar a entrevista.

6.4.2.B Entrevista

Dado o numero reduzido de participantes, optou-se por realizar uma entrevista, de forma a captar dados
relevantes através do discurso e do comportamento dos participantes, que nao seria possivel através
de questionarios, cujos dados seriam quantitativamente pouco significantes. As entrevistas foram in-
dividuais, mas iguais para todos os participantes, e concretizaram-se através de video-chamadas por
Zoom. A duragao média das entrevistas foi de 40 minutos. De modo a que o entrevistador tenha mais
controlo sobre a entrevista, o questionario foi partilhado por ecra e preenchido pelo entrevistador. Con-
forme as respostas do participante, pediu-se para justifica-las e foram sendo feitas outras perguntas
conforme o decorrer da entrevista.

A cada frase estao associadas 3 perguntas. Na primeira apresenta-se uma sequéncia de glosas
e é pedido ao participante para dizer a respetiva tradugao em portugués. As duas restantes questdes
baseiam-se na analise da mesma sequéncia de glosas e da tradugao em portugués de referéncia. Na
segunda questao pede-se ao participante para classificar a qualidade da tradugdo em pobre, justo e
bom, em que pobre corresponde a uma traducao incorreta (o significado da tradugao esta incorreto),
justo para os casos em que o significado da traducdo é o correto mas a gramatica falha em alguns aspe-
tos e bom quando o significado da tradugao e a gramatica estao corretos. Esta escala de trés valores é

comum em avaliagdes manuais de sistemas de tradugao [35,65]. Por ultimo, é pedido aos participantes
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para avaliar aspetos linguisticos e gramaticais da traducdo, nomeadamente a expressao facial, ordem
dos constituintes sintaticos e o léxico, com base na escala Incorreto, Parcialmente (in)correto e Néo
se aplica. Esta questado permite justificar o voto realizado na pergunta anterior sobre a qualidade da

tradugao. Um extracto do questionario (para uma frase) encontra-se no Anexo H.

6.4.2.C Dados de teste

Tendo em conta o objectivo mencionado anteriormente, as 11 sequéncias de glosas usadas na avaliacao
manual foram escolhidas comecando por excluir aquelas com valor TER (conhecido da avaliagao au-
tomatica da experiéncia com a estrutura de acordo com as regras de tradugdo e com expressao facial)
igual a 0, por serem exactamente iguais a referéncia. BLEU € uma métrica de corpus e nao de frases
individuais [68], por isso os seus valores nao fazem parte do critério de escolha das frases em LGP. De
entre as restantes, foram escolhidas para a avaliagdo manual aquelas com maior potencial para produ-
zir resultados interessantes, ou seja agquelas que possuem diferengas significativas de léxico e ordem
das glosas que poderao afetar a compreensao da frase. Por exemplo, a frase O estado tem o poder? é
traduzida como ESTADO PODER TER(q), enquanto que a referéncia é ESTADO PODER HA(q), pelo
que existe uma diferenca entre a referéncia e a tradugdo no verbo, mas sera que afeta a compreensao

da frase? No Anexo | listam-se as frases escolhidas e as respetivas tradug6es do presente sistema.

6.4.2.D Teste piloto

Antes de se aplicar o teste final, um teste preliminar foi conduzido com o propésito de avaliar a exequi-
bilidade e adequacao do questionario/entrevista em relacao a sua duragao, a sua estrutura e questoes,
tendo em conta o objetivo da avaliagdo. O questionario foi ajustado, de acordo com as indicagoes re-
sultantes da simulagao da entrevista. O teste piloto foi realizado com a intérprete que criou a colegao
dourada usada na avaliacao (Seccao 6.1.2), ndo integrando a amostra final. Ao fim de 40 minutos,
o teste terminou, contudo, é importante realcar que, pelo facto da intérprete ter criado as frases em
estudo, a interpretacdo das sequéncias de glosas foi mais rapida. Assim, uma das alteragoes feitas foi
reduzir o tempo do questionario, ou seja, diminuiu-se o nimero de frases a analisar. Inicialmente, o
questionario era composto por 16 frases, reduziu-se para 11. Durante o teste, foram encontrados mais

dois aspetos a melhorar:

 Nao era claro no questionario que as expressoes faciais marcadas nas sequéncias de glosas sao
apenas referentes a expressdes gramaticais (que marcam frases negativas e interrogativas) e nao

as lexicais, pelo que esta informacao foi explicitada na introdugao do questionario.

» Dado que o questionario € mostrado ao avaliador mas preenchido pelo entrevistador, os avalia-

dores nao tém a liberdade de navegar no questionario como teriam se estivesse nas suas maos.
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Isto fez com que, numa questdao em particular, a avaliadora tivesse que pedir varias vezes para
o entrevistador voltar para trds para poder rever uma informacado. Assim, repetiu-se, antes da

pergunta, a informagao relevante para a sua resposta.

6.4.2.E Participantes

As questoes feitas aos participantes ou avaliadores sobre as sequéncias de glosas sao de caracter
linguistico, pelo que os mesmo deverao ter conhecimentos de linguistica, além de estarem familiariza-
dos com glosas e terem conhecimentos de LGP. Cumprindo este critério, conseguiu-se 4 avaliadores

com diferentes niveis de LGP: 1 nativo (surdo), 1 fluentes e 2 com nivel intermédio na lingua.

6.4.2.F Resultados

A qualidade da traducdo do presente sistema para 25% das frases foi justa, enquanto que para as
restantes (75%) foi classificada como boa. Estes valores indicam que o significado da frase € preser-
vado em todas as tradugdes do sistema PE2LGP e em 75% das tradugdes, a gramatica esta também
correta. Para 4 das tradugdes com os piores valores de TER na avaliagdo automatica foi atribuido
unanimemente pelos participantes o valor Bom para a qualidade das traducdes.

Nesta seccao sao analisados os erros gramaticais existentes nas tradugdes.

Ordem frasica e ordem das glosas

Estes sao os resultados sobre as ordens frasicas e dos constituintes morfossintaticos:

« 82% das ordens frasicas das traducoes estdo corretas, enquanto que 18% apresentam erros na

ordem.

» 77% das tradugOes respeitam a ordem dos constituintes morfossintaticos e 23% possui erros

nessa ordem.

As frases que apresentam uma ordem frasica errada, apresentam erros na ordem das glosas. Os
resultados indicam que as frases negativas sao as que possuem mais erros na ordem frasica e morfos-
sintatica. Para todos os participantes o verbo TER na frase NAMORADO MEU TER OLHOS VERDES
{NAO} (headshake) deveria ser colocado antes do gesto NAO, pois a negagao é sobre o verbo. A or-
dem frasica seria, entdao, SOV e ndao SVO. Este padrao foi encontrado em todas as frases negativas.
Ainda sobre esta frase, o verbo TER foi considerado por 50% dos participantes, curiosamente aqueles
com melhor niveis na LGP como um verbo copulativo, ou seja, devera estar incorporado no objeto, ndo
sendo representado em LGP, ficando assim NAMORADO MEU OLHOS VERDES { NAO} (headshake).
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1 dos participantes referiu que o adjetivo VERDES deveria estar antes do nome OLHOS. Semelhante a
frase anterior, o verbo da frase ELES GOSTAR MASSA {NAO} (headshake) deveria ser colocado antes

do gesto NAO, de acordo com os participantes.

Léxico

Os resultados indicam que 82% das traducdes possuem as glosas corretas.

Uma das limitagoes do uso das glosas é a ambiguidade lexical que elas produzem, uma mesma
glosa pode estar associada a varios gestos. Este problema dificultou a compreensao da sequéncia de
glosas SEGURANCA QUERER TAMBEM RESPEITO, na qual a maioria dos participantes interpretou
SEGURANCA como o sentimento de seguranga e néo a profissdo de seguranga. Para distinguir estes
dois casos, sugeriram a adigao dos gestos HOMEM ou PESSOA antes da glosa SEGURANCA. O facto
de serem frases soltas, sem contexto, dificulta a desambiguagao estes casos.

Outros erros do Iéxico relacionam-se com a marcagao das frases negativas. Os gestos manuais
usados na marcacao da negacao do verbo em LGP sdo variados e dependem do verbo, no entanto
nao existe um consenso sobre a marcagao da negacao de uma mesma frase entre os participantes. A
marcacao da negagao na frase ELES GOSTAR MASSA {NAO} (headshake) foi considerada errada por
50% dos participantes. Estes defenderam que a negacgao, nesta frase especifica é simultanea ao verbo
GOSTAR e faz-se somente por expressao facial e ndo pelo gesto manual NAO. Noutras frases, o gesto
manual NAO foi considerado inadequado para marcar a negacdo naquele contexto, deveria ser o gesto
manual NAO-HA.

Por fim, para a dltima frase, EU PERGUNTAR TU NAO(headshake) foram apontados varios proble-
mas. A maioria dos participantes (75%) disse que a frase em portugués desta sequéncia de glosas era
Eu nao te perguntei. porque numa conversa € incomum pronunciar-se a frase Eu ndo te pergunto.. Mais
uma vez, o facto de as frases nao terem contexto, dificultou a tradugao para portugués das sequéncias

de glosas.

Expressao facial e a sua duragao

Os resultados obtidos sobre a marcacao das expressoes faciais indicam que:
* 79% das tradugdes tem a expressao facial correta (21% incorretas).
» 71% da duragao das expressoes faciais esta correta (29% nao acompanham os gestos certos).

Nas duas frases interrogativas, a marcacao das expressoes faciais foi classificada como correta,
contudo, os participantes indicaram que existem outras possibilidades que para eles sao as mais corre-

tas. Essas possibilidades variam entre os participantes, ndo havendo um consenso entre as opinides.

75



Por exemplo, para a frase ESTADO PODER TER ?, foram indicadas as seguintes variagoes da posicao
da expressao facial interrogativa (levantar o queixo, inclinar a cabeca para tras e franzir as sobrance-
Ihas) na frase: ocorre na Ultima glosa (TER) ou a partir da glosa PODER até ao final da frase.

Mais uma vez as falhas das expressoes faciais estao na marcagao da negacao, nao havendo con-
cordancia entre os participantes. As observagdes de alguns participantes indicam que a expressao
headshake nem sempre é usada na marcacao da negacdo. Existem varias expressoes faciais para

marcar a negativa que depende dos verbos e outras caracteristicas gramaticais presentes na frase.

6.5 Discussao

Os resultados da experiéncia 1 indicam que o modulo de construcao das regras apresenta algumas
limitacbes, nomeadamente na identificacdo dos constituintes frasicos (andlise sintatica) e no alinha-
mento. Estas limitagbes afetam a caracterizagdo dos fenémenos gramaticais presentes numa frase,
nas regras automaticas.

Os resultados da experiéncia 2 mostram que a aplicacao das regras automaticas e de regras ma-
nuais na transferéncia gramatical melhoram consideravelmente a qualidade das tradugdes face ao sis-
tema baseline. As tradugdes de frases negativas foram as que obtiveram piores resultados, a marcagao
da negativa depende de aspetos gramaticais na frase, nomeadamente do verbo. Os resultados da
avaliacao manual, para uma mostra pequena de frases, indicam que apesar de existirem alguns erros
nas tradugoes, estes nao dificultam a compreensao da mensagem.

Por fim, a comparagao dos resultados da experiéncia 1 com os da experiéncia 2 indica que a analise
sintatica apresenta mais falhas em frases maiores cujas palavras possuem relacoes de dependéncias

mais complexas.
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7.1 Conclusoes

A construgao de um sistema de tradugao de LP para LGP baseado em regras manuais é condicionada
pelos poucos recursos disponiveis sobre a gramatica da LGP e para o processamento de texto em
portugués.

A Universidade Catolica Portuguesa esta a desenvolver o primeiro corpus de portugués europeu e
de lingua gestual portuguesa anotado com informagdes gramaticais das frases em LGP, que abran-
gem varios fendmenos linguisticos. A principal inovagao deste tradutor face aos seus antecessores é
a exploragao do novo corpus. Por norma, os tradutores desenvolvidos anteriormente utilizam exclu-
sivamente regras de tradugao manuais. Assim, o sistema de traducao apresentado, além de regras
manuais, faz uso deste corpus anotado para gerar regras de tradugdo automaticas com o objetivo de
obter tradugdes de portugués para LGP que reflitam a gramatica da lingua.

Os resultados mostram que a abordagem de tradugao seguida é capaz de captar fenémenos grama-
ticais e produzir frases em LGP ao invés de portugués gestuado. O sistema mostrou bons resultados a
nivel da inteligibilidade, apesar das conhecidas limitagées na marcacao da negacao, identificacao dos

elementos frasicos, na andalise morfossintatica e na transferéncia sintatica.

7.2 Trabalho futuro

O sistema proposto é uma primeira versao de um tradutor de portugués para LGP baseado em informacoes
gramaticais extraidas de um corpus. Este sistema integra-se num projeto maior, em que um dos prin-
cipais objetivos é a criagdo de um tradutor automatico de portugués para LGP, no qual as frases sao
produzidas por um avatar.

Apesar de os resultados obtidos serem bons, existem alguns aspetos a melhorar e a estender.
Alguns desses aspetos relacionam-se com a ligagao entre a sequéncia de glosas e a produgao dos

gestos pelo avatar. Estes sao alguns pontos identificados:

1. Formalismo gramatical: a disposicdo das regras de tradugdo numa gramatica formal sincrona,
como as Synchronous tree-adjoining grammars (Secgao 3.1.1) permitira caracterizar melhor os

diferentes fen6menos gramaticais da lingua.

2. Regras morfossintaticas mais finas: discriminar nas regras morfossintaticas também as sub-
classes gramaticais permitiria ter regras com maior detalhe, ajudando a evitar que as regras sejam

usadas em casos onde ndo deveriam ser aplicadas.

3. Marcagao da negacao: identificar e implementar os gestos manuais € ndo manuais mais ade-

quados para marcar a negacao de uma dada frase.
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4. Alinhamento: melhorar o algoritmo do alinhamento.

5. Analise sintatica: melhorar a identificacdo dos elementos frasicos (sujeito, predicado e modifica-

dor de frase).

6. Processamento de particularidades morfossintaticas da LGP:

Classificadores: o corpus de referéncia podera ser Util na identificagao dos classificadores.

Negacao incorporada: o sistema implementado nao reconhece verbos com negagao incor-
porada, como NAO-QUERER, que é diferente do gesto QUERER.

Preposicoes: as preposi¢coes sao incorporadas no movimento dos gestos para identificar,
por exemplo, os locais inicial e final do objeto que se move. E preciso decidir uma notacéo

para identificar as diferentes preposicoes e os movimentos que advém delas.

Verbos de concordancia: nas linguas gestuais existem verbos cuja trajetéria, movimento
e/ou orientagdo sdo alterados consoante a posicao dos argumentos interno e externos, e
esses argumentos sdo omitidos lexicalmente e incorporados no movimento de trajetéria do
verbo [70]. Por exemplo, a produgdo em LGP da frase Eu dou-te. ndo é EU DAR TU, como
o tradutor traduziria mas é apenas um gesto com posicao inicial no EU (na pessoa que
esta a gestuar) e posicao final no TU. Portanto, além da sua identificacao € necessario criar

convengdes para representa-los na sequéncia de glosas.

7. Ferramentas em falta:

Dicionario bilingue de portugués europeu e LGP com correspondéncias entre gestos em

glosa e palavras.

Ferramenta de conversdo de uma palavra com certa classe gramatical para a palavra cor-
respondente de outra classe gramatical. Por exemplo, passar do adjetivo inteligente para o

nome inteligéncia.

8. Ambiguidade lexical: as glosas podem estar associadas a diferentes gestos dependendo do con-

texto onde o gesto se insere. Por exemplo, a glosa GRANDE esta associada a gestos diferentes

dependendo do objeto, se o tamanho do objeto variar na vertical (em altura) entdo, normalmente,

recorre-se ao gesto da alinea a) da Figura 7.1, se o tamanho variar na horizontal (em largura)

usa-se o gesto na alinea b).
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(a) Gesto GRANDE em altura. (b) Gesto GRANDE em largura.

Figura 7.1: Exemplo de ambiguidade lexical da glosa GRANDE. Estas imagens foram retiradas do dicionério de
linguas gestuais spread the sign.

9. Construcao de mais regras: quanto mais regras melhor, pois evita que fendémenos gramaticais

excecionais ndo sejam considerados a regra apropriada.

10. Aprendizagem automatica: treinar um modelo probabilistico com o corpus, quando este for

suficientemente grande.

11. Prosddia: a sequéncia de glosas do tradutor nao identifica elementos de entoagdo, pausas de

discursos, etc. Criar convengdes de pontuacao para explicitar a prosodia e glosa.

Hoje em dia, a area de NLP encontra-se em expansao, principalmente em linguas populares como
0 inglés e o chinés. Linguas em minoria, com poucos falantes ou ameagadas acabam por ficar para
trds neste desenvolvimento, quando muitas dessas linguas sdo de comunidades mais isoladas e que
precisam de meios para comunicar. As linguas gestuais sdo um exemplo desta realidade, porque além
de constituirem comunidades com poucos falantes, tém a desvantagem acrescida de os seus falantes
terem limitacoes fisicas na utilizagcao de linguas orais. Contudo, tem crescido cada vez mais o interesse
no estudo das linguas gestuais, impulsionando a criagao de recursos linguisticos e de ferramentas,
como tradutores automaticos mesmo face a condigdes que nao sao as ideais. No caso da LGP, uma
das inovacoes desta area em crescimento é o corpus anotado da Universidade Catolica Portuguesa,
um recurso imprescindivel ndo s6 para a compreensao da lingua e estabelecimento de uma gramatica,
como para a criagao de ferramentas computacionais para o seu processamento automatico. O sistema
de traducao proposto nesta dissertacao, em conjunto com todas as contribuicoes secundarias, constitui
0 primeiro passo para alavancar o potencial deste corpus na area da traducdo automatica, estabele-
cendo a fundagao para os futuros desenvolvimentos que permitirdo a lingua gestual portuguesa ter a

sua disposigao recursos equiparaveis aos das principais linguas do mundo.
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Descricao da colecao dourada

Tipo Fonte %
Revistas Visao 30
Exame Informatica 29

Jornais Observador 27
Pdblico 2

Livros 13

Tabela A.1: Composicao da colegdo dourada.

Classes Frequéncia
Organizagao 30
Localizagao 22
Pessoa 8
Data 21

Tabela A.3: Frequéncia de cada classe de entidades nomeadas na colegao dourada.
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Classes Sub-classes Frequéncia
Adjetivo (Ad)) 179
Advérbio (Adv) Negacao (N) 15
Normal (G) 73

Conjuncao (Conj) Coordenativa (C) 93
Subordinativa (S) 58

Determinante (Det) Artigo (Art) 468
Indefinido (Ind) 24

Possessivo (Poss) 14

Demonstrativo (Dem) 35

Interrogativo (Int) 2

Nome (Nom) Comum (C) 699
Préprio (P) 109

Numeral (Num) 77
Preposigao (Prep) 525
Pronome (Pron) Pessoal (Pes) 23
Indefinido (Ind) 4

Relativo (Rel) 43

Demonstrativo (Dem) 16

Verbo (Verb) Auxiliar (Aux) 82
Indicativo (Ind) 142

Condicional (Cond) 3

Conjuntivo (Conj) 5

Geruandio (Ger) 13

Participio Passado (PP) 98

Infinitivo (Inf) 74

Tabela A.2: Frequéncia de cada classe morfossintatica na colegao dourada.
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Resultados da avaliacao de

ferramentas de NLP

Ferramenta Micro-Média Macro-Média
NLTK (Bigramas) 0.87 0.69
NLTK (Perceptrao) 0.89 0.71
NLTK (Maxima Entropia) 0.93 0.74
NLPyPort 0.86 0.83
Polyglot 0.79 0.68
Spacy 0.90 0.47
Freeling 0.90 0.58
TreeTagger 0.91 0.73
StanfordNLP 0.91 0.61
OpenNLP (Perceptrao) 0.93 0.77
OpenNLP (Maxima Entropia) 0.94 0.91

Tabela B.1: Micro- e Macro-Média relativos a F1 para os diferentes modelos na tarefa de andlise morfossintatica.
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NLTK NLPy SpaCy ONLP

Classes Bg p ME PG TT FL StNLP ME P
Adj 0.76 0.82 083 075 063 0.89 0.92 0.96 0.94 0.88 0.85

G 091 0.84 0.89
Adv N 0.81 0.77 081 080 046 0.85 097 0.97 0.97 0.82 0.81
Conj C 097 095 096 097 094 095 097 094 0.97 0.97 0.98

S 056 0.72 060 060 056 0.68 0.87 0.88 0.74 0.70 0.70
Det Art 095 0.93 096 0.97 - 0.97 0.94 0.99 0.98 0.96 0.97
Nom C 0.82 0.91 093 081 093 0.95 094 0.98 0.98 0.94 0.94

P 0.33 0.33 081 033 068 0.85 051 0.96 0.85 0.77 0.75
Num 0.84 095 098 083 0.72 096 098 0.95 0.97 0.94 0.97
Prep 095 095 096 097 085 096 0.97 0.99 0.96 0.96 0.96
Pron Pes 0.97 0.90 0.90 1.00 - 0.83 0.98 0.84 1.00 0.91 0.94
Verb Aux 0.00 0.84 0.00 0.00 0.73

Ind 0.88 0.82 0.83 0.85

Cond 0.88 0.94 097 0.88 0.50 0.80 0.96 0.97

Conj 0.62 0.36 0.74 0.71 0.92

Ger 0.91 1.00 091 0.91 ' 0.95 0.91 0.91 0.95 1.00 0.96

PP 0.82 0.95 092 0.82 0.94 0.96 0.95 0.93 0.96 0.96

Inf 0.89 0.93 095 0.89 0.91 0.92 0.94 0.95 096 0.95

Tabela B.2: Valores de F1 para as categorias comuns. O * indica que o Condicional é visto como Indicativo por

estes sistemas

Classes Polyglot TreeTagger FreeLing StanfordNLP
Ind 0.96 1.00 0.91
Poss 1.00 1.00 1.00
Det  pem 079 0.89 1.00 0.97
Int 0.00 0.00 1.00
Ind 0.46 0.89 0.75
Pron Rel 0.70 0.93 0.94 0.94
Dem 0.79 0.86 0.90

Tabela B.3: Valores de F1 para as ferramentas que tém as categorias Det e Pron mais finas

NLTK NLPy SpaCy OpenNLP
Classes Bigramas Perc. ME ME Perc.
Pron-det 0.83 0.79 0.86 0.88 0.81 0.89 0.88
Pron-indp 0.80 0.88 0.82 0.79 0.91 0.86 0.88

Tabela B.4: Valores de F1 para as etiquetas Pron-det e Pron-indp. A primeira contém os determinantes, pro-
nomes demonstrativos, pronomes interrogativos, pronomes possessivos € pronomes relativos; a se-
gunda os pronomes indefinidos e outros pronomes de outras categorias que expressam imprecisao.
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Ferramenta Micro-Média F1  Macro-Média F1

NLTK (Arvore de Decisao) 0.97 0.47
NLTK (Naive Bayes) 0.92 0.18
NLTK (Maxima Entropia) 0.97 0.35
Polyglot 0.98 0.76
FreelLing 0.99 0.77
StanfordNLP 0.98 0.78
OpenNLP 0.97 0.46

Tabela B.5: Micro- e Macro-Média relativos a F1 para os diferentes modelos na tarefa de reconhecimento de enti-
dades nomeadas.

NLTK
Classes FreeLing Polyglot AD NB EM OpenNLP StanfordNLP
Data - - 0.78 0.11 0.74 0.76 0.92
Localizacao 0.92 0.73 0.51 0.06 0.17 0.00 0.34
Organizacao 0.84 0.61 0.62 0.34 0.58 0.70 0.75
Pessoa 0.67 0.70 0.42 0.00 0.35 0.32 0.88

Tabela B.6: Valores de F1 de cada ferramenta, tendo em conta as entidades nomeadas da colegao dourada.

92



Algoritmo do alinhamento de palavras

e glosas

Algoritmo C.1: Algoritmo de alinhamento dos lemas e glosas.

begin

if lema == gesto then
| alinhar(lema, gesto);

else

if wup_palmer (sinénimo_lema, sinénimo_gesto) >= 0.90 then
| alinhar(lema, gesto);

else

if Jaro Winkler(sinénimo_lema, sinénimo_gesto) >= 0.80 then
alinhar(lema, gesto);

else
if word embeddings(lema, gesto) > 0.3 then
| alinhar(lema, gesto);

else
nio_alinhar (lema,gesto)
g
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Dicionario bilingue

Amostra de entradas do dicionario bilingue.

Palavra Lema da palavra | Gesto
houve grande haver grande ter-muito
desenvolvimento | desenvolvimento | desenvolvimento
politico politico politico
religioso religioso igreja

foi muito ir muito ter-muito
estado estado estado
religiao religiao igreja
investiu investir investir
pouco pouco pouco
financeiramente | financeiro dinheiro
isto isto ele

bom bom bom
aproveitou aproveitar aproveitar
mudanca mudanca mudar
conflitos conflito conflito
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Corpus de desenvolvimento

A Maria foi & China.

A Maria nao come carne.

A Marta e o José foram as compras.

O meu amigo Joao gosta de aranhas!

O Joao gosta da minha amiga Maria.

A leoazinha do jardim zooldgico ja cresceu.

Vamos comprar aquela mesinhal

Quem é que molhou o elefante?

Quem esta a molhar o elefante?

Quem é que o gato morde?

Quem o elefante molhou?

Quem o gato arranha?

Quem esté a morder a vaca?

Quem espantou o gato?

Qual dos bolos preferes?

Quantos anos tens?

Que idade tens?

Quanto custa?

Onde esta a Maria?

Ontem, o Manuel José cozinhou um bolo muito bom!
Amanha irei comprar dois livros a livraria.

Queres vir comigo?

Quando a Maria comeu?

A Matilde foi fazer compras a China.

Na préxima segunda-feira irei telefonar a minha mae.
As minhas irmas sao gémeas.

Eles disseram que em 2008 houve uma grande crise econémical
Ele disse que tu gostavas de nadar.

O acidente aconteceu ontem de madrugada.

A minha mae estava chateada quando eu falei com ela.
Ela entrou no quarto triste!

Quando é que tens consulta?

Tem dificuldades respiratérias?

A dor é persistente?

Como posso ajuda-lo?

Desculpe, como podemos chegar a estagao?

A minha mae trabalha como rececionista num escritério.
Tu compraste-me 4 relégios.

Tu compraste-me quatro relégios.
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O gatinho dela é tao fofo!

Eles disseram que a aula ia ser por Zoom.
Foi muito importante o que disseste ontem!
Qual das éguas é tua?

O gato da Rute é muito meigo e lindo!

N6s, ontem fomos a Evora.

Carolina, queres vir ao cinema?

Qual é o teu filme favorito.

Aquela arvore esta cheia de abelhdes!

A chave esta no barracéo.

Que caixinha tao bonita!

Déi-te muito?

Onde te d6i?

Tiveste febre?

A temperatura ultrapassou os 38.5 graus?
Querem chocolate?

As nossas vizinhas ja voltaram?

Esse livro é meu!

Amanha vai chover mas no fim de semana nao!
Bem e como vais tu?

A Maria que teve um filho ha pouco tempo adora morangos.
Quando fazes anos?

Quando é que fazes anos?

A Maria foi mordida por um cao?

Qual foi o filme que viste ontem com o Jorge?
As éguas da minha tia saltam muito alto!
Qual é o nome desta estrada?

Qual é o teu nome?

O meu nome é Joana Silva!

Vou chamar o médico.

Chamas-me as 6 horas da manha?
Chamas um taxi para mim, por favor?
Ontem choveu!

Ontem tive um furo no pneu.

A queda de &gua é linda.

Estava frio hoje de manha.

O seu quarto é no segundo piso, a direita.
Qual é a temperatura?

Qual é o teu nimero de telemével?
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Frase em portugués

Frase em portugués gestuado

Bom dia.

BOM DIA

A menina de éculos vé a flor.

MENINA OCULOS VER FLOR

O aluno gosta de animais.

ALUNO GOSTAR ANIMAIS

O seguranga também quer respeito.

SEGURANCA TAMBEM QUERER RESPEITO

O jovem quer comida.

JOVEM QUERER COMER

Eles gostam de massa.

ELES GOSTAR MASSA

O neto come a formiga.

NETO COMER FORMIGA

O diretor pede dinheiro.

DIRETOR PEDIR DINHEIRO

A crianga € inteligente.

CRIANGA SER INTELIGENTE

O estado tem o poder

ESTADO TER PODER

O pai zangou-se com o filho.

PAI ZANGAR SE FILHO

Ele € espanhol.

ELE SER ESPANHOL

O papa € bom ouvinte

PAPA SER BOM OUVINTE

O meu namorado tem olhos verdes.

MEU NAMORADO TER OLHOS VERDES

O médico ouve uma histéria.

MEDICO OUVIR HISTORIA

Eu vejo o meu filho.

EU VER MEU FILHO

Ela tem uma casa azul.

ELA TER CASA AZUL

A mulher cega é simpatica.

MULHER CEGA SER SIMPATICA

Eu pergunto-te.

EU PERGUNTAR TE

Ali esta pouco sol.

ALI ESTAR POUCO SOL

A menina de éculos nao vé a flor.

MENINA OCULOS NAO VER FLOR

O aluno nao gosta de animais.

ALUNO NAO GOSTAR ANIMAIS

O seguranga nao quer respeito.

SEGURANCA NAO QUERER RESPEITO

O jovem nao quer comida.

JOVEM NAO QUERER COMER

Eles ndo gostam de massa.

ELES NAO GOSTAR MASSA

O neto ndo come a formiga.

NETO NAO COMER FORMIGA

O diretor ndo pede dinheiro.

DIRETOR NAO PEDIR DINHEIRO

A crianga nao € inteligente.

CRIANGA NAO SER INTELIGENTE

O estado nao tem o poder

ESTADO NAO TER PODER

O pai nao se zangou com o filho.

PAI NAO SE ZANGAR FILHO

Ele nao é espanhol.

ELE NAO SER ESPANHOL

O papa nao é bom ouvinte

PAPA NAO SER BOM OUVINTE

O meu namorado nao tem olhos verdes.

MEU NAMORADO NAO TER OLHOS VERDES

O médico ndo ouve uma historia.

MEDICO NAO OUVIR HISTORIA

Eu nado vejo o meu filho.

EU NAO VER MEU FILHO

Ela ndo tem uma casa azul.

ELA NAO TER CASA AZUL

A mulher cega nao ¢é simpatica.

MULHER CEGA NAO SER SIMPATICA

Eu néao te pergunto.

EU NAO TE PERGUNTAR

Ali ndo esta pouco sol.

ALI NAO ESTAR POUCO SOL

A menina de éculos vé a flor?

MENINA OCULOS VER FLOR

O aluno gosta de animais?

ALUNO GOSTAR ANIMAIS

O seguranga quer respeito?

SEGURANCA QUER RESPEITO

O jovem quer comida?

JOVEM QUERER COMER

Eles gostam de massa?

ELES GOSTAR MASSA

O neto come a formiga?

NETO COMER FORMIGA

O diretor pede dinheiro?

DIRETOR PEDIR DINHEIRO

A crianga € inteligente?

CRIANGCA SER INTELIGENTE

O estado tem o poder?

ESTADO TER PODER

O pai zangou-se com o filho?

PAI ZANGAR SE FILHO

Ele é espanhol?

ELE SER ESPANHOL

O papa é bom ouvinte?

PAPA SER BOM OUVINTE

O meu namorado tem olhos verdes?

MEU NAMORADO TER OLHOS VERDES

O médico ouve uma histéria?

MEDICO OUVIR HISTORIA

Eu vejo o meu filho?

EU VER MEU FILHO

Ela tem uma casa azul?

ELA TER CASA AZUL

A mulher cega é simpatica?

MULHER CEGA SER SIMPATICA

Eu pergunto-te?

EU PERGUNTAR TE

Ali esta pouco sol?

ALI ESTAR POUCO SOL
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Tradugoes do sistema PE2LGP

BOM-DIA

MULHER MENINO OCULOS FLOR VER
ALUNO ANIMAIS GOSTAR

SEGURANGCA TAMBEM RESPEITO QUERER
JOVEM COMER QUERER

ELES MASSA GOSTAR

NETO FORMIGA COMER

DIRETOR DINHEIRO PEDIR

CRIANGCA INTELIGENTE

ESTADO PODER TER

PASSADO PAI FILHO ZANGAR

ELE ESPANHOL

PAPA BOM OUVINTE

NAMORADO MEU VERDES OLHOS TER
MEDICO HISTORIA OUVIR

EU FILHO MEU VER

ELA CASA AZUL TER

MULHER CEGA SIMPATICA

EU TU PERGUNTAR

ALl ALI POUCO SOL

OCULOS MULHER MENINO FLOR VER {NAO}(headshake)
ALUNO ANIMAIS GOSTAR {NAO}(headshake)
SEGURANGA RESPEITO QUERER {NAO}(headshake)
JOVEM COMER QUERER {NAO}(headshake)
ELES MASSA GOSTAR {NAO}(headshake)
NETO FORMIGA COMER {NAO}(headshake)
DIRETOR DINHEIRO PEDIR {NAO}(headshake)
CRIANGA INTELIGENTE {NAO}(headshake)
ESTADO PODER TER {NAO}(headshake)
PASSADO PAI FILHO ZANGAR {NAO}(headshake)
ELE ESPANHOL {NAO}(headshake)

PAPA BOM OUVINTE {NAO}(headshake)
NAMORADO MEU OLHOS VERDES TER {NAO}(headshake)
MEDICO HISTORIA OUVIR {NAO}(headshake)
EU FILHO MEU VER {NAO}(headshake)

ELA CASA AZUL TER {NAO}(headshake)
MULHER CEGA SIMPATICA {NAO}(headshake)
EU TU PERGUNTAR {NAO}(headshake)

ALI POUCO SOL {NAO}(headshake) {NAO}(headshake)
{MULHER MENINO OCULOS FLOR VER}(q)
{ALUNO ANIMAIS GOSTAR}(q)

{SEGURANGA RESPEITO QUER}(q)

{JOVEM COMER QUERER}(q)

{ELES MASSA GOSTAR}(q)

{NETO FORMIGA COMER}(q)

{DIRETOR DINHEIRO PEDIR}(q)

{CRIANGA INTELIGENTE}(q)

{ESTADO PODER TER}(q)

{PASSADO PAI FILHO ZANGAR}(q)

{ELE ESPANHOL }(q)

{PAPA OUVINTE BOM}(q)

{NAMORADO MEU OLHOS VERDES TER}(q)
{MEDICO HISTORIA OUVIR}(q)

{EU FILHO MEU VER}(q)

{ELA AZUL CASA TER}(q)

{MULHER CEGA SIMPATICA}(q)

{EU TU PERGUNTAR}(q)

{ALI SOL POUCO}(q)
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0.2

0.67
0.25
0.67
0.33
0.33
0.33

0.5

0.33
0.75
0.33
0.25
0.75

0.33
0.67
0.6
0.5
0.67

0.5
0.5
0.5

0.67

0.25
0.2
0.5
0.4
0.6
0.25
0.5
0.5

0.33
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PAGE 1 OF 30

Avaliacao do tradutor de portugués europeu
para lingua gestual portuguesa

No ambito do Mestrado em Engenharia Informatica e de Computadores do Instituto Superior Técnico des envolveu-
se um tradutor automatico de texto em portugués para lingua gestual portuguesa (LGP) baseado em regras
extraidas de um corpus paralelo de portugués e LGP. O resultado do tradutor € uma sequéncia de glosas com
marcadores que identificam express 0es faciais gramaticais e outros elementos.

Para avaliar a traducgao do sistema desenwolvido pego a sua colaboragao neste questionario. O questionario
consiste na analise e classificagdo da traducao automatica (sequéncia de glosas) de 13 frases em portugués. Ao
longo do mes mo podera ser pedido para justificar a sua escolha. Mas atengao! O objetivo nao é avaliar as suas
respostas mas sim o output do sistema de tradugao!

O questionario ndo demorara mais do que 30 minutos e as suas respostas permanecerédo anénimas, sendo

apenas usadas para analise.

Desde ja, agradego a sua colaboracgao.

Como classifica o seu nivel de lingua gestual portuguesa?

Nativo
Fluente
Intermédio

Elementar

o TN INe IS BEe |

Principiante

Created at Crowdsignal.com
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Frase 1

Para relembrar

Antes de comegar, € preciso que se familiarize com as notagdes presentes nas sequéncias de glosas
para identificar alguns fendmenos linguisticos da LGP:

> As expressoes faciais sdo identificadas dentro de parénteses, (). Por exemplo, a expressao facial
(headshake) corresponde a expressao facial abanar a cabeca de um lado para o outro (na negagao
de verbos). Por sua vez, (q) corresponde a expressao facial que marca as frases interrogativas
(levantamento do queixo com inclinagao da cabega para tras e franzir das sobrancelhas).

> A duragao das expressoes é identificada por chavetas {}, em que o inicio da expressao facial &
marcado por { e o fim por }.

Tarefa: Indique qual a tradugao em portugués da seguinte sequéncia de glosas.

Nota: existem varias tradugées possiveis.

SEGURANCA QUERER TAMBEM RESPEITO

Created at Crowdsignal.com
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Tarefa: Responda as seguintes questdes com base na sequéncia de glosas anterior e uma das
possiveis tradu¢cdes em portugués dadas em seguida.

Para relembrar

Antes de comegar, é preciso que se familiarize com as notagdes presentes nas sequéncias de glosas
para identificar alguns fenémenos linguisticos da LGP:

> As expressoes faciais sao identificadas dentro de parénteses, (). Por exemplo, a expressao facial
(headshake) corresponde a expressao facial abanar a cabega de um lado para o outro (na negagao
de verbos). Por sua vez, (q) corresponde a expressao facial que marca as frases interrogativas
(levantamento do queixo com inclinagao da cabeca para tras e franzir das sobrancelhas).

> A duragao das expressoes é identificada por chavetas {}, em que o inicio da expressao facial &
marcado por { e o fim por }.

Sequéncia de glosas (tradugdo): SEGURANCA QUERER TAMBEM RESPEITO
Frase em portugués: O seguranga também quer respeito.

Classifique a qualidade da tradugao em LGP:

Pobre - Atraducgao esta incorreta (o significado da tradugao esta incorreto).
Justo - O significado da tradugao é o correto mas a gramatica falha em alguns aspetos.
Bom - O significado da tradugéo e a gramatica estao corretos.

Traducéao

C Pobre € Justo € Bom

Sequéncia de glosas (tradugio): SEGURANCA QUERER TAMBEM RESPEITO
Frase em portugués: O seguranca também quer respeito.

Classifique a tradugao para LGP com base nas seguintes caracteristicas:

Ordem frasica vs Ordem das glosas
Ordem frasica - Ordem do sujeito, verbo e objeto.
Ordem das glosas - Ordem de constituintes como determinantes possessivos, pronomes interrogativos, etc.



Ordem frasica

 Incorreto € Parcialmente (in)correto
Ordem das glosas

 Incorreto € Parcialmente (in)correto
Léxico

 Incorreto € Parcialmente (in)correto
Expressao facial

 Incorreto € Parcialmente (in)correto
Duracao da expressao facial

C Incorreto € Parcialmente (in)correto

Correto €

Correto €

Correto €

Correto €

Correto €

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Nao se aplica

Created at Crowdsignal.com



Frases da avaliacao manual

Frase em portugués

O seguranca também quer respeito.
O pai zangou-se com o filho.

Ele é espanhol.

Ela tem uma casa azul.

Eles ndo gostam de massa.

O meu namorado nao tem olhos verdes.

Eu nao vejo o meu filho.

A mulher cega nao é simpatica.
Eu nao te pergunto.

O aluno gosta de animais?

O estado tem o poder?

Traducao pelo sistema PE2LGP

SEGURANCA QUERER TAMBEM RESPEITO
PASSADO PAI ZANGAR FILHO

ELE ESPANHOL

ELA TER CASA AZUL

ELES GOSTAR MASSA {NAO}(headshake)
NAMORADO MEU TER OLHOS VERDES {NAO}(headshake)
EU VER FILHO MEU {NAO}(headshake)
MULHER CEGA SIMPATICA {NAO}(headshake)
EU PERGUNTAR TU {NAO}(headshake)
{ALUNO ANIMAIS GOSTAR}(q)

{ESTADO PODER TER}(q)
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