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Resumo

A lingua gestual portuguesa (LGP) carece de ferramentas
computacionais basicas. Entre as razdes para a inexisténcia
desses recursos esta o pouco conhecimento que se tem daquela
lingua, de que ndo existe ainda uma descricao suficientemente
detalhada e sistematizada para poder a partir dela proceder a
modelizagdo computacional. No ambito do desenvolvimento
de um avatar (um gestuante artificial) de LGP, temos vindo a
descrever sistematicamente o seu sistema fonolégico, tendo em
vista a construcdo de um vocabulario computacional que sirva
de base a criagéo de recursos informaticos Uteis. Neste artigo,
fornecemos alguns elementos para uma primeira descricao
fonoldgica da LGP tendo em vista a sua modelizagdo computa-
cional. E feita a identificacéo dos parametros contrastivos (com
recurso a pares minimos) para a descricdo da LGP, de entre
as categorias fonoldgicas apontadas pelo modelo hand-tier.
Além destas, é indicada e descrita como categoria a expressao
facial, n&o tida em conta como distintiva naquele modelo,
mas essencial para a LGP, tanto por permitir distinguir pares
minimos (o0 que indicia valor categorial relevante), como por ser
fundamental para uma descricdo que conduza a um modelo de
representacdo computacional suficientemente completo para
permitir inteligibilidade e validagao por parte dos utilizadores
finais, a comunidade surda portuguesa.

Palavras-chave: Gestuante virtual, lingua gestual, fonologia,
representacao hierarquica, modelizacdo computacional, Lingua
Gestual Portuguesa, categorias, tracos distintivos. I

1. Introducao

As linguas, objetos apaixonantes e misteriosos, sio
dificilmente modelizaveis computacionalmente. As
questoes relacionadas com a criacdo de sistemas e
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ferramentas computacionais capazes, nomeadamente
para a traducdo automadtica de linguas, tém ocupado
carreiras de investigacao inteiras e até hoje a con-
versao perfeita de um sistema linguistico para outro,
de forma automatica, continua a nao ser possivel,
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embora se tenha conseguido grandes avancos nos
altimos anos. Se esta necessidade é evidente para
todas as linguas, mesmo as mais bem munidas de
falantes e de ferramentas linguisticas, ha casos em
que a inclusio digital e a existéncia de sistemas
de traducao automatica de uma lingua para outra
encurtaria particularmente as diferencas existentes
na igualdade do acesso a informacio por parte de
diferentes comunidades linguisticas.

Um desses casos ¢ o das linguas gestuais, minorita-
rias relativamente as linguas de modalidade oral. Os
surdos tém dificuldade em obter, em pé de igualdade,
informacao em quantidade e qualidade. Essa falta
de acesso €, em geral, confrangedora, pois implica
um desrespeito por aquele que, por ndo ouvir, nao
partilha um bem comum, o acesso a informacao
que democraticamente deveria estar igualmente
disponivel para todos os cidadaos, nomeadamente
nas instituicoes publicas, na satde, na educacao e
na cultura.

Uma das formas de caminhar em direcio a
paridade no acesso a informacdo por parte dos
falantes de linguas gestuais & construir ferramentas
linguisticas adequadas, que permitam tirar partido
das oportunidades trazidas pela revolucao digital. Se
este processo € lento nas linguas minoritarias orais
(muitas vezes ndo tém um nimero de falantes que
justifique comercialmente o desenvolvimento de
recursos mas, em contrapartida, podem modificar-se
ferramentas existentes para linguas dominantes orais
sem grande investimento), no caso das linguas ges-
tuais isto € impossibilitado pela dificuldade acrescida
de modelizar as imagens que melhor as permitiriam
representar e pelo estado ainda incipiente do conhe-
cimento linguistico sobre as linguas gestuais quando
comparado com o que temos das linguas de moda-
lidade oral. Se tivermos em conta a inexisténcia de
sistemas de escrita para as linguas gestuais adotados
universalmente por qualquer comunidade linguistica
gestuante e a inadequacdo dos sistemas propostos,
idealmente qualquer ferramenta linguistica para as
linguas gestuais resultaria sempre em imagem. As
solucdes mais adotadas até hoje recorrem a grava-
coes em video, necessariamente muito limitadas em
dimensio pelo custo de producio e de expansdo e
pelas dificuldades levantadas pelo armazenamento
e distribuicdo digital deste tipo de formato.

Uma solugdo possivel para ultrapassar este
problema passa pela criacao de um gestuante
virtual, um avatar que seja capaz de, a partir de
uma modelizacado computacional de base, gerar
gestos através da descodificacao de bases de dados

linguisticas. O equivalente, portanto, aos sistemas
existentes para as linguas orais que permitem
converter informacao codificada em texto para som,
conhecidos como sistemas de text-to-speech. Este
tipo de solucdo tem sido objeto recente de grande
interesse na area do tratamento computacional das
linguas gestuais e € neste contexto que inserimos
este nosso trabalho.

Além dos problemas levantados pelo desenvolvi-
mento de um avatar, por si mais complexo que o
desenvolvimento de um seu equivalente audio, um
sistema deste tipo tem que ser desenvolvido com
base em conhecimento linguistico subjacente de
que em geral ainda ndo dispomos para as linguas
gestuais. Antes de construir um avatar € preciso
compreender o que € um gesto linguistico, como
¢ que esse gesto se segmenta e se desenvolve
no espaco, tridimensionalmente, e como podemos
armazenar essa informacao de modo a poder ser
reutilizada para outras aplicacdoes computacionais.
Este artigo foca-se precisamente na investigacio que
fizemos para dar conta da descricio da fonologia
da LGP tendo em vista a preparacdo de um sistema
deste tipo.

A investigacdo dos ultimos anos sobre as lin-
guas gestuais demonstrou-nos que 0s gestos sao
construidos por pequenas unidades significantes
que se combinam de forma particular para criar
signos complexos que se organizam num léxico tao
completo e capaz como o de qualquer outra lingua
humana. Ao iniciarmos a nossa investigacao acerca
dos parametros fonologicos para a LGP, deparamo-
-nos com uma auséncia de descricao dos mesmos,
embora sejam em geral conhecidos intuitivamente,
de forma nao sistematizada, pelos gestuantes.

No sentido de sistematizar quais os elementos
fonologicos que constituem a LGP, procuramos
seguir um modelo muito usado (Sandler, 1986,
1989) que propoe trés categorias fonolodgicas prin-
cipais: a configuracio, a localizacdo e o movimento.
A orientacdo da mao considera-se, neste modelo,
parte da configuraciao. Além destas trés categorias
fonologicas, consideramos ainda elementos nao-
-manuais, nomeadamente a expressao facial, que
assume particular importancia na destrinca de pares
minimos em LGP.

2. Modelo

Apesar da diferenca de modalidade, a estrutura
sublexical das linguas gestuais € analoga a das linguas
orais (Stokoe, 1960). Numa andlise comparativa de
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pares minimos, Stokoe demonstrou que 0s gestos
apresentam ter uma estrutura fonologica interna
constituida por um ntmero limitado de pequenas
unidades significantes, tal como acontece com os
sons das linguas orais. Essas pequenas unidades
significantes distribuem-se por trés categorias fonolo-
gicas maiores: configuracdo, localizacdo e movimento
(Stokoe, 1960) que se combinam simultaneamente
e sequencialmente, (Sandler 1989, 2000).

Neste primeiro estudo sistematico sobre a estrutura
fonologica da LGP, pretendemos abordar a fonologia
desta lingua seguindo o modelo hand-tier proposto
por Sandler (1989) e por Sandler & Lillo-Martin (2000).
Neste contexto, serdo exploradas e representadas as
trés principais categorias fonologicas da LGP: por um
lado, as configuracoes, que se caracterizam como
uma sequéncia simultinea durante o gesto lexical;
por outro, as localizacdes e os movimentos, que
se combinam em sequéncia ao longo da execuciao
do gesto.

Uma vez que a andlise fonologica da LGP aqui
apresentada estd condicionada a sua aplicabilidade
ao registo e 2 modelizacio computacional de ges-
tos, incluimos algumas subcategorias e tracos nao
constantes do proposto no modelo adotado, mas
fundamentais para a criacdo, armazenamento e
reutilizacio computacional de itens lexicais.

Articuladores

A lingua & um sistema comunicativo, inatamente
adquirido pelo homem e constituido por regras e
caracteristicas particulares. Todas as linguas apre-
sentam propriedades comuns, correspondentes
as caracteristicas universais da linguagem. Desde
Stokoe (1960) que as linguas gestuais passaram a
ser observadas como linguas naturais e nao apenas
como uma forma de linguagem. O trabalho de Stokoe
deu origem a varias perspetivas sobre estatuto das
linguas gestuais, culminando no seu reconhecimento
linguistico nas investigacdes da Teoria da Grama-
tica de Chomsky (1995), ao verificar que o termo
“articulatorio” nao se restringe apenas a modalidade
das linguas faladas.

Como todas as linguas gestuais, a LGP possui
uma modalidade visuomotora, constituida por uma
producdo motora (maos, face e corpo) e sua perce-
cao visual, o que configura também uma estrutura
fonologica diferente nas linguas gestuais e nas linguas
orais. Esta condicdo € salientada pela identificacao
de dois articuladores anatomicamente iguais nas
linguas gestuais — as maos.

Mao nao dominante

A existéncia de dois articuladores idénticos e a
verificacdo da ocorréncia de gestos com a producio
simultanea destes articuladores levanta questoes
sobre se ambos tém a o mesmo carater fonologico
na articulacdo gestual. Em gestos realizados com os
dois articuladores, a mao nio dominante assume
fonologicamente dois tipos de papéis: o de arti-
culador e o de localizacao de articulagcao. No primeiro
caso, a mao nao dominante (M2) articula-se de forma
idéntica 2 mao dominante (M1) ndo apenas ao nivel
da configura¢io, mas também no seu movimento
e localizacio — por exemplo, no gesto da LGP
correspondente a ‘sexta-feira’ (figura 1).
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SEXTA-FEIRA
Figura 1 (retirada de Mineiro & Colago, 2010)

No segundo caso, a M2 diferencia-se da M1
em todos os aspetos categoriais fonologicos,
comportando-se como ponto de localizacao da arti-
culacio e apresentando-se como elemento passivo.
Por exemplo, no gesto da LGP correspondente a
‘lanche’, a M2 é o ponto de localizacao final na
articulacdo do gesto, apresentado na figura 2.

Eh 7 T

LANCHE
Figura 2 (retirada de Mineiro & Colago, 2010)

Porém, existem outras abordagens tebricas ao
comportamento da M2, como o modelo de Brentari
(1990) e Brentari e Goldsmith (1993). Este modelo
assume que o cariter da M2 é uma versao fraca da
M1, que demonstra apenas ter uma representacao
simétrica na articulacao do gesto, sem autonomia.
Nesta primeira abordagem sistemdtica a representa-
¢ao fonologica da LGP com objetivos computacionais,
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seguimos o modelo fonologico hand-tier (Sandler,
1989). No contexto de representacao da mao nio
dominante (1), este modelo segue a abordagem de
Stokoe (1960).

(1) Hierarquizacao do gesto com a coarticulagao da
mao nao dominante (M2):

Caracteristicas dos Gestos

/\

M1 M2

\/

Configuracio da Mao

Localizacao Movimento Localizacao

Com o objetivo de aplicar computacionalmente
a representacao fonologica da LGP para a cons-
trucao digital de gestos e modelizacao lexical, a
representacdo da M2 é selecionada apenas quando
esta estd presente na articulacao do gesto. Uma
vez que, quando verificada a sua presenca na arti-
culacao dos gestos, pode apresentar dois tipos de
comportamento, a sua representacdo computacional
correspondera apenas a um deles:

(1) Se a M2 se apresentar com um comportamento
idéntico a M1, introduzir-se-a esta coarticula-
¢do no ambito da configuracio da mao, uma
vez que € a categoria fonolodgica que ocorre
simultaneamente ao gesto e assim representar-
-se-4 automaticamente nas restantes categorias
(localizacio e movimento).

(2) Se a M2 figurar como um ponto de localizacao
na articulacio do gesto, este comportamento
representar-se-a no ambito da categoria locali-
zacdo, uma vez que corresponde a um ponto
recetivo do toque, apresentado neste artigo
na descricao da categoria localizacao.

3. Configuracao

A configuracio da mao ¢é provavelmente a cate-
goria segmental principal mais visivel na articulacao
do gesto. Apesar das formas potencialmente infinitas
de representacdo, cada lingua gestual tende a usar
apenas um namero limitado de configuracoes. Nesta
primeira abordagem, sentimos a necessidade de

recolher e descrever o maior nimero possivel de
configuracoes utilizadas na LGP, deixando para
depois o juizo e a avaliacio do que terd valor
fonologico. Listaram-se oitenta configuracoes, setenta
e seis das quais de Carmo (2010), a partir da recolha
de formas da mao observadas durante a articulacao
de gestos.

Tal como acontece nas linguas orais, também as
linguas gestuais tém unidades que correspondem
a realizacoes fonéticas (alofones) de um mesmo
fonema, variacdes que sdao caracteristicamente
condicionadas por fatores contextuais, dialetais ou
que simplesmente decorrem de opcodes estilisticas
individuais do gestuante. Por conseguinte, numa
analise posterior, serd com grande grau de certeza
possivel determinar alofones sujeitos a um mesmo
fonema entre estas oitenta configuracoes. E impor-
tante reconhecer que esta ¢ a primeira abordagem
sistematica a estrutura fonologica da LGP, e, por
isso, condicionada a disponibilizacio de dados.
No futuro, serd natural a realizacio de revisoes as
propostas apresentadas neste artigo.

3.1. Representacao Hierarquica de Configuracées

A observacao de parimetros contrastivos entre
unidades lexicais permite a divisdo desta categoria
em trés subcategorias distintas: selecio de dedos,
posicdo de dedos e orientacdo da mao. Na litera-
tura, verifica-se que a configuracao se comporta
como uma categoria produzida simultaneamente ao
longo da articulacdo do gesto (Liddell & Johnson,
1986, 1989; Sandler, 1989; Sandler & Lillo-Martin,
2006). Esta caracteristica distingue-a das outras
categorias gestuais e evidencia a diferenca da
estrutura fonoldgica das linguas gestuais das linguas
orais.

O primeiro parametro contrastivo a identificar na
categoria configuracao € o de seleciao de dedos. Este
parimetro & geralmente definido como a base da
estrutura interna da configuraciao, descrevendo-se
a partir da marca¢io de dedos ativos e de dedos
nio ativos (Mandel, 1981). E a partir da combinaciao
dos quatro dedos (indicador, médio, anelar e o
minimo) e do polegar que se representam as varias
articulacoes de configuracoes (Sandler 1986, 1989).

A selecao de dedos € um dos pardmetros mais
evidentes na distincdo de pares minimos. Por
exemplo, nas figuras 3 e 4, os gestos da LGP
correspondentes a ‘sapato’ e a ‘pistola’ sio ape-
nas distinguidos pela selecio ou nao selecio do
indicador. A selecio de dedos nao ativos é uma
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caracteristica redundante a ndo marcar na represen-
tacao desta subcategoria, dado que, por exclusiao
de partes, sdo identificados aquando da marcacdao
dos ativos (Sandler, 1989).

SAPATO
Figura 3 (retirada de Mineiro & Colaco, 2010)

PISTOLA
Figura 4 (retiradas de Mineiro & Colaco, 2010)

No entanto, observa-se que existem gestos
contrastivos quanto a alteracao da posicao de
dedos, sem que isso afete a selecdo de dedos.
Por exemplo, os gestos da LGP correspondentes a
‘reciclagem’ e ‘mudar’ demonstram que o que dife-
rencia € a posicao dos dedos — no primeiro gesto
estao [abertos] e no segundo gesto estdo [fechados]
em punho. Este comportamento reflete-se numa
independéncia subcategorial da posicio de dedos
em relacdo a selecdo de dedos, dado que esta
ultima permanece com os mesmos tracos durante a
articulacao do gesto. O facto de haver mudanca na
posicao de dedos sem que haja alteracao na selecao
de dedos motiva a que o modelo hierarquico da
configuracao seja representado por dois parame-
tros, ou seja, tenha duas subcategorias distintivas,
em que o nd da selecio de dedos domina o no6
correspondente a posicao de dedos (1). Em todos
os gestos verifica-se que, independentemente dos
dedos selecionados, os marcados como ativos tém
sempre a mesma posicdo: [abertos], [fechados],
[inclinados], [curvados].

(1) Hierarquia da selecao de dedos e posicao de dedos
(Sandler 1987a, 1987b):

Configuracio
|
Selecdao de dedos
|
Posicio de dedos

3.2. Configuracao na LGP

Nesta primeira fase de modelizacio da LGP, as
configuracdes encontram-se organizadas com base
na subcategoria de selecao de dedos. Construiu-se
uma base de dados das oitenta imagens das configu-
racoes recolhidas, e numa operacio de codificacao
paralela sera possivel apresentar a configuracao
correspondente 4 imagem selecionada da base de
dados. Da mesma forma que sera feita uma analise
as possiveis variaveis fonéticas das configuracoes,
estudar-se-a também a construcdo de uma base de
dados codificada com base na seleciao e posicao de
dedos, sem a necessidade de recorrer as imagens
das configuracoes.

Para a identificacio do terceiro parimetro con-
trastivo, € necessario definir que existem dois tipos
de movimentos nas linguas gestuais: o movimento
trajetorio, que compreende o trajeto da mao de uma
localizacdo a outra, e o movimento interno, que
inclui as alteracdes na configuracio ou alteracoes
na orientacao (Liddell, 1990; van der Hulst 1993).

O reconhecimento de que a caracterizacio do
movimento interno estd incluida na representacao
da configuracio da mao advém da assimilacio dos
elementos lexicais em gestos compostos (Sandler &
Lillo-Martin, 2000). Verificou-se que num gesto com-
posto, a configuracao do primeiro elemento lexical é
assimilada pela configuracdo do segundo elemento.
Em casos de assimilacao da configuracio em gestos
compostos, estudados na ASL (Sandler, 1987, 1989,
2006), a orientacio da mao é assimilada muitas
das vezes, sem ocorrerem alteracdes na selecio de
dedos, mas a assimilacdo da selecio de dedos ndo
¢ efetuada sem que ocorram alteracdes na posicao
de dedos e na orientacao. Este comportamento
comprova a relacio fonologica entre a orientacao
e a categoria configuracdo, uma independéncia
fonologica da orientacdo com o nd de selecio de
dedos e um mesmo nivel hierarquico com o nd
de posicao de dedos (2). Na LGP, ainda nao foram
realizados estudos de assimilacio ao nivel lexical,
o que nos impede de afirmar categoricamente se a
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subcategoria selecio de dedos domina a orientacao
da mao na articulacio dos gestos nesta lingua.

(2) Hierarquia da configuracdo com os trés parametros
contrastivos: selecao de dedos, posicao de dedos
e orientacao

Configuracao

Selecao de dedos

/\

Posicdo de dedos Orientacdo

No entanto, com os dados de que dispomos, &
possivel comprovar que a orientacdo e a forma da
mao (selecio e posicio de dedos) se encontram
fonologicamente relacionadas no mesmo grupo sob
o dominio da configuracdo. Num gesto, o articula-
dor ndo se caracteriza apenas pela sua forma, mas
também pela sua orientacao.

A orientacao da mao pode ser descrita em termos
absolutos, como ‘palma para cima’, ou em termos
relativos, como uma funcao da localizacaio da mao
que € orientada para o local, como proposto por
Crasborn e van der Kooji (1997), tal como podemos
observar na figura 5.

EXEMPLO
Figura 5 (retirada de Mineiro & Colaco, 2010)

Numa combinac¢io de caracteristicas da orientacdo
da miao com o local da articulacio do gesto, sio
propostos 0s seguintes tracos: [palmal, [anterior],
[punhol, [frentel], [ponta dos dedos], [ulnar] e [radiall.
Os autores propoem que estes tracos relativos sejam
marcados tendo em consideracdo o resultado da
relacido entre as caracteristicas especificas da confi-
guracdo e da localizacao.

Para a modelizacio da fonologia da LGP, ainda
nao foi determinada a representacdo da orienta-
¢do da mao. No entanto, se conjugarmos 0s graus
de liberdade do articulador com a informaciao do
movimento do gesto, os pontos de contacto, e 0s

elementos corporais recetivos ao contacto, con-
seguiremos preencher os tracos distintivos a esta
subcategoria da configuracio.

A categoria configuracdo da mao é representada
como multiassociada a localizacoes e a movimentos,
uma vez que apenas ocorre uma por morfema e
demonstra ter um grau de autonomia temporal,
apresentando uma articulacdo simultinea com as
outras categorias principais segmentais, localizacao
e movimento (3).

(3) A simultaneidade da configuragcdo com as outras
duas classes, na hierarquia geral da estrutura fono-
I6gica dos gestos:

Orientacao Posicdo de dedos

\/

Selecio de dedos

Configuracio
Localizacao Movimento Localizacio

4, Localizacao

A articulacao dos gestos pode ser realizada sobre
uma das partes do corpo do gestuante ou no espaco
que o envolve. Frequentemente, a localizacio do
gesto contribui para o significado deste. Por exemplo,
0s varios sinais que denotam sentimentos sio maio-
ritariamente formados perto do cora¢dao, enquanto
0s gestos relacionados com conceitos cognitivos
localizam-se maioritariamente perto da cabeca.

Na literatura, existem duas perspetivas represen-
tativas do comportamento da categoria localizacao:

(1) um morfema gestual apenas tem uma area
corporal e, durante a articulacdo do gesto, a mao
move-se em direcdo a essa localizaciao (Stokoe,
1960; Brentari, 1990, 1998);

(2) existem duas localizacoes distintas na realizacao
de um gesto, e a mao desloca-se de uma localizacao
para a outra (Liddel e Johnson 1989; Sandler, 1989).

E nesta segunda abordagem que contextualizamos
a nossa analise a LGP. Por exemplo, nos gestos
da LGP correspondentes a ‘golfinho’ e a ‘sempre’,
verificamos que ambos tém a area da cabeca como
a zona de articulacao, ponto de localizacao inicial
idéntico, enquanto o ponto de localizacao final é
distinto.
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No modelo que seguimos, os pontos de localizacio
inicial e final sdo representados como segmentos
sequenciais e intervalados pelo movimento — L
M L (Localizacio Movimento Localizacdo), como
¢ exemplificado em (4). Esta representacao € o
resultado da combinacio do modelo de Stokoe
(1960) e do modelo move-hold de Liddell e Johnson
(1989), apresentado originalmente por Sandler (1989).
Verifica-se que nas linguas gestuais o articulador
move-se entre os dois pontos de localizacio, e que
esse trajeto € caracterizado por um movimento.

(4) Representagao candnica dos pontos localizagao,
intervalados pelo movimento:

Configuracio
L M L

De forma a captar a area significativa da arti-
culacio do gesto, este modelo divide a categoria
localizacdo em duas subcategorias: o ponto (de
contacto) e o modo (de contacto). A primeira é
descrita pelos tracos distintivos [cabecal, [troncol,
[mao ndo dominante] e [braco] e estd multiassociada
aos segmentos L e a subcategoria modo.

Na enumeracao dos pontos de contacto dos gestos
da LGP, verificou-se também a existéncia destas seis
areas principais, mas com uma abordagem diferente.
Com a conjugacao da andlise feita em Carmo (2010)
e da recolha de dados para a construcio do avatar,
descrevemos como ponto de localizacdo da LGP
dois tracos: profundidade e amplitude — derivados
da relacdo entre a principal area corporal, marcada
pelos tracos distintivos descritos por Sandler (1989),
e a area circundante ao gestuante. Esta ultima carac-
teristica € um aspeto ainda por representar nos
modelos fonologicos.

Criaram-se, nesta proposta de modelizacio da
LGP, duas matrizes de localizacdo: a primeira com
quatro graus de profundidade verticais e paralelos ao
gestuante e a segunda com catorze niveis de altura
por sete de lateralidade, abrangendo a amplitude do
corpo do gestuante e da drea circundante. Assim,
no aAmbito da modelizacio computacional, sera
possivel tratar toda a informacao da area articulada
a partir de duas matrizes, mesmo que num modelo
representativo ainda nido tenha sido feito. Neste
trabalho, estes dois tipos de localizacdo, area corporal
e espaco circundante, sio descritos como uma so
subcategoria, o ponto de localizacao.

A segunda subcategoria da localizacao, o modo
de contacto, é considerada pela literatura como o
apuramento do ponto de articulacdo. Em Sandler
(1989), esta subcategoria € marcada com 0s tracos
distintivos binarios [alto], [baixo], [contralaterall,
[proximall, [distal] e [contacto]. No entanto, na abor-
dagem mais recente de Sandler e Lillo-Martin (2000),
estes tracos distintivos passaram a ser unarios e sao
representados através de combinacdes entre outros
tracos unarios de relacoes dependentes.

Na presente andlise fonologica da LGP, o modo
de localizacao de Sandler e Lillo-Martin (2006) esta
integrado na informacdo do ponto de localizacdo,
acima descrito. Os quatro niveis da matriz de pro-
fundidade permitem que haja informac¢ao em relacao
ao espaco entre o articulador e o gestuante, e os
restantes niveis de altura e lateralidade da matriz
de amplitude permitem-nos codificar em que zona
espacial se localiza a mao. O modo de localizacao
descrito pelo modelo hand-tier nio € aqui tratado
como uma subcategoria, pois encontra-se incorpo-
rado na exposicao das matrizes de profundidade e
amplitude e nos mapas correspondentes ao toque,
subcategoria criada para esta analise a LGP.

Se situarmos os pontos de localizacio final e
inicial com o mapa de amplitude, e com o mapa de
profundidade situarmos a proximidade do articulador
com a area corporal do gestuante, sO precisamos
de localizar o ponto de toque quando o articulador
efetua contacto com uma area corporal. Na mode-
lizacao, caracterizamos e representamos este ponto
como uma subcategoria da categoria localizac¢io.
Com base nas seis principais dreas corporais des-
critas por Sandler (1989), descritas para a LGP por
Carmo (2010) e manifestadas em dados lexicais na
LGP, agrupamos a area do brago a area do tronco,
obtendo assim em cinco areas de toque na LGP.

Numa primeira fase, sentiu-se necessidade de
diferenciar os pontos de contacto do articulador
(pontos ativos) e os pontos de contacto das seis
areas corporais (pontos recetivos). Para representar
0s pontos ativos, utilizou-se um mapa correspon-
dente ao articulador e identificou-se cada ponto
verificado nos dados lexicais, um conjunto de doze
pontos ativos. Na representacao dos pontos rece-
tivos, recorreu-se aos mapas das seis principais
areas corporais e identificaram-se numericamente
os pontos onde ocorre o toque do articulador. No
mapa da cabeca identificaram-se vinte e oito pontos,
no tronco e braco localizaram-se dezoito e na mao
ndo dominante apenas os pontos correspondentes
ao articulador, doze, uma vez que esta area muitas
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vezes funciona como coarticulador, acrescidos de
dez pontos localizados na parte anterior da mao.
Esta subcategoria apenas ¢ marcada quando existe
contacto entre o articulador e uma parte do corpo
do gestuante.

5. Movimento

A terceira categoria principal segmental & o
movimento. Como ja referido, o movimento pode
ser divido em dois tipos: o movimento trajetorio,
que corresponde ao trajeto do articulador de uma
localizacao a outra, e o movimento interno, que
¢ definido pela alteracdo da selecio de dedos, da
posicao de dedos ou da orientacao.

E o movimento trajetério que corresponde 2
terceira categoria fonologica. A evidéncia de que o
movimento constitui uma categoria fonologica prin-
cipal & manifestada no facto de nao se considerarem
gestos corretos aqueles que tém um movimento mal
formado (Wilbur & Schick, 1987; Brentari, 1990).

O movimento trajetorio do articulador tem um
comportamento sequencial, dado que se move de um
ponto da localizacio para outro de formas distintas
e limitadas, o que resulta numa posicio medial entre
pontos de localizacdo. Registam-se gestos em que,
além de haver contacto nos pontos de localizacao,
o movimento também ocorre de forma continuada
entre pontos, o que evidencia a necessidade de o
movimento trajetorio se situar entre localizacoes.

O modelo hand-tier descreve os movimentos
trajetorios com trés tipos de trajetorias: [retal, [obliqual
ou [circular]. No entanto, na descricio do compor-
tamento deste movimento na LGP, verificimos que
existem duas caracteristicas definidoras: a direcao
e o modo de articulacdo. A direcio do movimento
traca-se pelo rumo do trajeto que o articulador faz
durante a articulacao do gesto. Para a LGP foram
captadas treze direcdes de movimentos, que podem
ser generalizadas com os tracos distintivos [reto] e
[diagonall, sao caracterizados com os seguintes aspe-
tos distintivos: [frente], [tras], [esquerda] ou [direital.
Ap6s a selecio de um dos dois tracos distintivos
serd necessario indicar qual a direcio com que o
articulador produz o gesto.

O modo de articulacao € a segunda subcategoria
do movimento trajetorio, que se define através da
forma com que o movimento € realizado. Para a
LGP, com base em Carmo (2010), verificaram-se dez
tipos diferentes de modo de articulacdo: [ondular],
[direito], [circular], [ziguezaguel, [arcol, [verticall,
[horizontal], [dedilhado], [torcido], [friccionado].

Em muitos gestos, o modo de articulacao & produ-
zido sem a realizacao da direcio do movimento. Por
exemplo, no gesto ‘nimero’ da LGP, os elementos
afetados pelo modo de articulacio sio os dedos,
com o traco [dedilhadol, e ndo existe um movimento
direcionado, pois a informac¢do da orientacao da
configuracio ja se encontra atribuida implicitamente.

Em termos de matriz, consideramos diferentes
tipos de movimento, tais como:

I L e

o000
T T

(Dedilhar) (Circular) (Torcer)

O modo de articulagdo € a maior parte das vezes
produzido pelo articulador ou por outros elementos
que o constituem (dedos) e outras vezes por outros
elementos corporais. Tendo sempre em conta 0s
graus de liberdade do corpo, achdmos necessario
assinalar os elementos que podem ser articulados
com este tipo de movimento: [cabecal, [bracol, [maol],
[dedos]. No gesto equivalente a ‘aviao’, a direcao
de articulacao é [diagonall e [esquerdal, pois o
movimento € realizado da direita para a esquerda,
e o modo de articulacao ¢é [direito], com a marca-
¢ao do articulador [mao] e [braco] como elemento
movimentado. No entanto, no gesto equivalente a
‘nimero’, apresentado anteriormente, o modo de
articulacao € também [dedilhado], mas apenas se
move um elemento [dedos].

Numa tentativa de representar esta andlise do
movimento do gesto, apresentamos em baixo a
proposta a estrutura da categoria movimento (5):

(5) Proposta a estrutura Hierarquica da LGP:

Movimento

/\

Direcao Modo

N T

[retal [frente] [tras] [ondular] [direito]  Elementos

[diagonal]  [esquerdal [circular] [ziguezague] |
[direita] [arco] [vertical] [cabecal
[horizontal] [dedilhado]  [bracol
[torcido] [friccionado] [mao]
[dedos]

A detecido de modo de articulacao em elementos
corporais que nao a mao assinala a importancia de
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outros elementos de alguma forma ativos durante
o gesto. Por isso, entendemos ser necessario carac-
terizar estes elementos como elementos ativos do
movimento trajetorio.

Na literatura as repeticoes sao descritas como
parte do movimento interno, ou seja, como uma
caracteristica da categoria configuracao. Na modeli-
zacao da LGP, os gestos poderdo ter até 4 momentos
temporais. Se no registo de um gesto lexical, este
apresentar repeticao de algum movimento, criar-se-a
um momento com a informacao de configuracao,
localizacdo e movimento duplicada, no periodo
temporal correspondente a essa repeticao. De acordo
com as necessidades computacionais, inserimos as
repeticoes de articulacdo no ambito temporal do
gesto, e nao dentro de uma categoria especifica.

6. Expressao facial

As expressoes faciais nas linguas gestuais corres-
pondem aos chamados elementos nao manuais que
integram a estrutura linguistica das linguas gestuais.
Em termos computacionais sdo mais um parimetro
a ter conta, pois, acrescidos dos gestos, servem para
marcar a prosodia ou superarticulacao, podendo
constituir-se enquanto morfemas dentro dos gestos
ou constituir-se enquanto morfemas modificadores do
gesto motivadores, por si sO, da existéncia de pares
minimos (cf. Morais et al., 2011), como podemos
observar nos exemplos da figura 6, com os gestos
correspondentes a ‘PASCOA’ e a ‘AMENDOA’.

1

‘AMENDOA’
Figura 6 (retirada de Morais et al. 2012)

‘PASCOA

Modelizar um avatar que represente inteligivel-
mente a expressao facial € um desafio para o sis-
tema, dado o detalhe dos articuladores envolvidos,
a necessidade de representar um foco além do
articulador principal e a sincronia com configuracao,
movimento e localizacao. No entanto, dado o valor
identificado acima, a representacao deste parimetro
€ essencial para a inteligibilidade do sistema.

Uma das outras questdes que se levanta quanto
a este parimetro € a distincdo entre a expressio

facial integrante do gesto e de caracter distintivo e a
expressao facial de caricter emocional e comum, por
principio, ao ser humano, enquanto comunicador,
com valor prosodico.

Para estabelecermos esta distin¢ao, recenseamos
junto de gestuantes nativos de LGP vinte e trés
expressoes faciais, que ora complementam a arti-
culaciao dos gestos, ora os modificam, stricto sensu,
sob o ponto de vista linguistico.

A expressao facial nestes casos € por nos conside-
rada como mais um dos parimetros a ser considerado
para a matriz fonologica da LGP e que serve de
base para a modelizacdo computacional do avatar
gestuante.

7. Conclusoes

O desenvolvimento de um avatar, ou gestuante
virtual, a partir da modelizacio computacional da
LGP cria a necessidade de aprofundar o conheci-
mento linguistico daquela lingua. Confrontados com
a caréncia de estudos fonologicos simultaneamente
sistematicos e suficientemente detalhados da LGP,
desenvolvemos uma analise fonoldgica com base na
inventariacdo de todos os segmentos possiveis num
conjunto de gestos, seguindo o modelo proposto
por Sandler (1989) e Sandler & Lillo-Martin (2006).

Neste contexto, dividimos a informacdo reco-
lhida em trés categorias fonologicas principais: a
configuracdo, a localizacio e o movimento. Con-
sideramos além disso como categoria essencial a
expressao facial, que permite contrastes lexicais e
a definicio de pares minimos, tal como acontece
com trés as categorias fonologicas principais, além
de ser muito importante para a inteligibilidade final.
A configuracio da mao é representada como a Gnica
categoria temporalmente autonoma e simultanea
durante a articulacdo do gesto, representando-se,
assim, multiassociada a localizacdoes e a movimentos.
No decurso deste trabalho, foram inventariadas
oitenta configuracdes da LGP. A inventariacao destas
formas tomou como base as setenta e seis identifi-
cadas por Carmo (2010) e aumentou-a a partir da
observacdo da articulacio de gestos e da introspecio
de gestuantes nativos. Na categoria configuracao sao
identificaveis trés pardmetros contrastivos: selecao de
dedos, posicao de dedos e orientacao — parametros
verificados em pares minimos.

O parimetro selecao de dedos € definido como
a base da estrutura interna da configuracdo e, por
isso, € a partir deste parimetro que se associam os
restantes dois pardmetros contrastivos. Os tracos
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distintivos da selecdo de dedos sio os [dedos] e o
[polegar], e ¢ da combinacao destes tracos que se
representarao as varias formas possiveis de configu-
racoes. O facto de existirem pares minimos a partir
da posicao de dedos da configuracao demonstra o
comportamento independente da posicao de dedos
em relacdo a subcategoria selecio de dedos, o que
caracteriza esta Gltima categoria como n6 dominante
da selecao dedos.

Por isso, para o presente estudo de modelizacao
computacional da fonologia da LGP, as configuracoes
recolhidas foram associadas a uma base de dados
de imagens, organizadas pela subcategoria selecao
dedos. Nesta primeira fase de construcao das bases
de dados, nio se dari, ao nivel computacional,
a importancia devida a subcategoria posicao de
dedos. O terceiro parimetro, a orientacio da mao,
e as alteracoes da configuracdo da mao caracteri-
zam O movimento interno das linguas gestuais. O
facto de na articulacao de gestos compostos da ASL
se assimilarem posicio de dedos e orientacao da
mao resulta num comportamento fonoldgico subja-
cente a configuracdo, e, por isso, hierarquicamente
representado no ambito desta categoria principal.
Contudo, por este fenémeno fonologico ainda nao
ter sido verificado para a LGP, ndo afirmaremos
categoricamente este comportamento hierarquico.
No ambito do projeto de modelizacio da LGP, ainda
nao foi encontrada uma solu¢io para a representacio
computacional do pardmetro orientacdo. No entanto,
consideramos que sera possivel preencher os valores
dos tracos distintivos deste parimetro com a conju-
gacdo de informacio relativa aos graus de liberdade
do articulador com a relativa a0 movimento do gesto,
os pontos de contacto ativados na producdao e nos
elementos corporais tocados por esse contacto.

Na segunda categoria fonologica principal reestru-
turamos as subcategorias de localizacio propostas
por Sandler (1989), simplificando e completando
as lacunas encontradas nos tracos distintivos desta
categoria. Com a mesma abordagem de que existem
duas localizacoes distintas na realizacio de um
gesto, e de que o articulador se desloca de um
ponto de localizacdo para outro, intervalado pelo
movimento, identificimos duas subcategorias: o
ponto (de contacto) e o modo (de contacto), tal como
Sandler (1989). A primeira reestruturacao realizou-
-se no ponto de contacto, onde caracterizamos
como ponto de localizacao dois tracos distintivos:
profundidade e amplitude. Para a descricio destes
tracos construimos duas matrizes: a de profundidade,
que se faz representar por graus verticais e paralelos

ao gestuante, e a de amplitude, que se articula em
niveis de altura e de lateralidade. Esta subcategoria
corresponde as dreas articuladas pelo gestuante, tanto
na area corporal como na circundante ao gestuante,
esta Gltima ainda nao definida pela literatura das
linguas gestuais.

O material recolhido neste trabalho, bem como as
generalizacoes e sistematizacdo que gerou, permitira
definir um modelo de descricio e armazenamento
computacional de itens lexicais da LGP. Esses itens
poderao ser usados posteriormente, pela sua riqueza,
como instrugoes para um modelo de avatar que
0s gestue gerativamente a partir de modelizacao
computacional.

Encontramos no entanto limitacoes decorrentes
deste modelo gerativo e que se ancoram na des-
cricdo paramétrica dos gestos. Tal descricao pode
condicionar o avatar no sentido em que, no discurso,
muitos dos gestos ndo sdo parametrizaveis a priori,
acontecendo situacdes de coarticulacao e de elipse
segmental, em discurso. Este modelo paramétrico
parece satisfazer condicoes para criar gestos isolados
mas ndo para sintetizar (from text-to-sign) discurso
(Filhol, 2011).

Como trabalho futuro, esperamos propor um
modelo de armazenamento lexical com uma estru-
tura baseada no discurso e trabalhada a partir de
corpora gestuais (data-based) subjacente que permita
a execucao deste desiderato. Pretende-se que a
construgao desse vocabulario seja feita através de
um modulo de administracao baseado parcialmente
em imagens de que serdo utilizadores gestuantes
nativos, cumprindo a funciao de lexicografos com
recurso a sua competéncia linguistica.
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