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Resumen

Este trabajo presenta la base lingiistica
utilizada en un sintetizador de lengua de signos
espanola (LSE). Los aspectos fundamentales
tratados son la fonologia de la LSE y una apro-
ximacion para describir mensajes signados. En
relacion a la fonologia se describen los parame-
tros fonologicos utilizados, el modelo fonologi-
co en el que se basa este trabajo y la aproxima-
cion para almacenar esta informacion. Por ulti-
mo se presentan los resultados obtenidos en
pruebas de evaluacion con nativos de LSE.

PALABRAS CLAVE: LSE, fonologia, sin-
tesis automadtica.

1. Introduccion

Abstract

This work presents the linguistic basis of
a Spanish Sign Language (LSE) synthesizer.
This paper focuses on the phonologic founda-
tions of LSE and an approach to describe sig-
ned messages. Related to phonology, we will
discuss the phonologic parameters used during
the synthesis, the phonologic model which
has been used in this work and the proposed
approach to store all this information. Finally,
we present the results of the synthesizer’s eva-
luations conducted by LSE natives.

KEY WORDS: LSE, phonology, automa-
tic synthesis.

En este trabajo se plantea una aproximacion lingiistica a la lengua de sig-
nos espanola (LSE) algo distinta a la tradicional. Esta aproximacion se ha
centrado en la aplicacion y adaptacion de una gramatica descriptiva de la
LSE. Esto es debido a que la definicion debe hacerse para que un ordenador
sea capaz de generar una animacion de un personaje virtual (avatar). Esta
definicion debe o bien, ser absolutamente completa para que el ordenador
tenga toda la informacion necesaria para la sintesis, o bien, estar complemen-
tada con un conjunto de reglas de inferencia que permitan al sistema extraer
la informacion no definida. En este proceso de formalizacion, sobre todo en
el aspecto fonologico del trabajo, se realiza una reflexion sobre aspectos que
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otras formalizaciones o notaciones delegan al conocimiento, experiencia e
intuicion de un signante humano que interprete dicha definicion. Esto no
quiere decir que dichas notaciones o aproximaciones no sean correctas, sélo
pone de manifiesto que cuando se idearon no se enfocaron a la sintesis por
ordenadores.

El estudio linguistico de las lenguas de signos (LS) tiene una trayectoria,
a nivel internacional, de unos cincuenta anos (especialmente la lengua de sig-
nos americana, ASL). Si nos centramos en el estudio de la LSE, este periodo
se reduce hasta los veinte anos. Este periodo de tiempo resulta muy pequeio
si lo comparamos con el periodo de tiempo que los lingtistas han dedicado a
las lenguas orales. No solo el menor tiempo dedicado a las LS es un factor
crucial para el estadio de desarrollo de la lingiistica de las LS, también la falta
de una representacion escrita unificada y comun, junto con los multiples
canales que intervienen en la comunicacion signada aumentan la compleji-
dad del estudio. Esto se agrava si consideramos que la LSE no ha sido oficial
en Espana hasta el afio 2007 (Gobierno de Espana, 2007), en el que se reco-
nocen los derechos de las personas que desean comunicarse en esta lengua.

El procesado automatico de contenidos para su traduccion y sintesis
automaticas comienza a nivel internacional hace algo mds de diez anos. Por
fortuna, en este aspecto, la aplicacion de las nuevas tecnologias a la traduc-
cion y sintesis de contenidos en LSE no tardo en aparecer (Ibanez, 2006;
Lopez et alii 2006; Baldassarri y Royo Santas, 2007; San Segundo et alii,
2008a, 2008b). Aunque la aproximacion de estos sistemas o bien se basa en
soluciones desarrolladas para otras LS o bien no contemplan una base fono-
logica, centrandose en la definicion manual de los signos.

En este trabajo se tratan dos aspectos del mensaje signado, ambos rele-
vantes para la sintesis automadtica: la fonologia de los signos y la descripcion
del contenido linguistico. Finalmente, y de manera mas breve, se presenta
una aplicacion informadtica que permite registrar las descripciones fonéticas
de los signos y los resultados obtenidos de una evaluacion por parte de sig-
nantes de LSE, de los contenidos sintéticos que se generan con este sistema.

1.1. Sistema de traduccion de espanol a LSE

Antes de entrar en los detalles del sintetizador, es conveniente describir
el contexto del mismo: Un sistema de traduccion desde espaniol a LSE cuen-
ta con tres modulos independientes (ver ilustracion 1). Estos tres modulos
son: (i) Un reconocedor de voz, que convierte la senal acustica en texto, gene-
rando una transcripcion. (ii) Un traductor de espafiol a LSE, que convierte la
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transcripcion antes generada, o bien un texto, a una representacion interme-
dia de la LSE. Esta notacion utilizada para la representacion intermedia reci-
be el nombre de HLSML (Lopez-Colino y Colds, 2009a). (iii) Por ultimo, el
sintetizador de LSE, que toma la descripcion del mensaje y genera una ani-
macion representando dicho mensaje en LSE.

oz Médulo de
—» Reconocimiento
de Voz

‘Tran scripcion

Mensaje en

Texto| Modulode | oy |  Mddulode Lengua de Signos
—p Traduccioén —p Sintesis de —»

Automatica Lengua de Signos

Tlustracion 1. Diagrama de bloques del sistema de traduccion
automatica de espafiol a LSE (Ma TSyLSE)

En este trabajo nos vamos a centrar en el mensaje HLSML, que permite
describir de manera escrita un mensaje en LSE, y en la base fonologica que
utiliza el sintetizador.

2. Fonologia del sintetizador de LSE
2.1. Parametros fonologicos

La realizacion de un signo implica la articulacion de sus elementos mas basi-
cos, sus parametros fonologicos. Los parametros que definen un signo difieren
segun el autor. Desde el trabajo de Fernandez Villalibre (1851) en el que los sig-
nos son considerados unidades indivisibles, hasta el trabajo de Mufioz Baell
(1999) quien defiende la existencia de siete pardmetros formativos, han sido
varios los autores que han afrontado el estudio fonologico de las LS.

El trabajo de Stokoe (1960) resulta pionero como estudio linguistico de
las LS. En su trabajo considera que el signo estd compuesto por tres parame-
tros distintos tab (lugar de signado), dez (forma y orientacion de la mano) y
sig (cambio en tab o dez). Posteriormente, Battison (1974) describio la inde-
pendencia de la orientacion de la mano y la forma que adopta. Es esta forma-
lizacion de cuatro parametros (Configuracion, Orientacion, Lugar y
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Movimiento) la que Herrero Blanco (2003) plantea para la descripcion de la
componente manual del signo. En cambio, Rodriguez Gonzalez (1990) consi-
dera que el lugar de signado debe describirse como composicion de dos para-
metros independientes: la posicion de la mano en un plano frontal
(Localizacion), utilizando referencias anatomicas para su definicion, y la dis-
tancia horizontal de la mano al cuerpo (Plano). Asimismo, considera que el
Componente no manual (CNM) debe ser incluido en la definicion fonologica
del signo. También Herrero Blanco (2009: 67) considera el CNM parte del codi-
go linguistico junto con los componentes articulatorios manuales del signo (los
cuatro antes mencionados), pero no parte de la definicion fonologica del signo.
Por ultimo, Mufioz Baell (1999) considera que el Punto de Contacto debe ser
considerado como un parametro mas en la definicion de un signo.

Estos estudios plantean distintas aproximaciones y teorias fonologicas,
con distinto numero de pardmetros requeridos para la descripcion de un
signo, pero todas ellas concuerdan que la realizacion de los distintos parame-
tros es independiente. Recordemos, que este trabajo versa sobre la aplicacion
de las definiciones linguisticas anteriores para lograr que un ordenador, de
manera automatica, genere contenidos signados con la suficiente calidad. Por
lo tanto, la definicion fonologica que utilizamos se regira por los principios
expuestos en la introduccion de este trabajo: toda la informacion necesaria
debe estar disponible o ser inferible utilizando reglas formalizables. Por esta
razon hemos utilizado el planteamiento de Mufioz Baell (1999) definiendo
siete parametros distintos, aunque hemos considerado la necesidad de plan-
tear alguna modificacion que incluye similitudes con la aproximacion
expuesta por Herrero Blanco (2009).

2.1.1. Configuracion y Orientacion de la mano

Los parametros Configuracion y Orientacion, salvo en el trabajo de Stokoe
que los agrupaba en un unico parametro, son definidos de igual manera por
todas las teorias fonologicas de las LS. La configuracion de la mano viene
definida por la flexion de las articulaciones de cada uno de los dedos. Para la
LSE, Herrero define cuarenta y dos configuraciones fonologicas, treinta con-
figuraciones del diccionario dactilologico y cinco configuraciones numerales.
La orientacion de la mano indica, para cada mano, el par que define la direc-
cion de los dedos extendidos y la direccion de la palma. Herrero indica que
la direccion que puede tomar la mano contempla seis direcciones ortogona-
les en el espacio y para cada una de estas direcciones se describen cuatro rota-
ciones de la palma de la mano; describiendo un total de veinticuatro posibles
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orientaciones fonologicas. Las variaciones alofonicas que pueden sufrir estos
dos fonemas, deben ser contempladas en el momento en el que nos enfrenta-
mos a la sintesis de LSE. Las variaciones fonéticas, expresivas y gramaticales
hacen que el numero de unidades que se deben contemplar aumente.
Actualmente, el sintetizador contempla ochenta al6fonos de la Configuracion
y las variaciones alofonicas de la Orientacion son doscientas ocho unidades
si contemplamos variaciones de cuarenta y cinco grados en todas las direccio-
nes del espacio y en las rotaciones de la muneca.

2.1.2. Posicion y contacto de la mano

Cuando nos centramos en el modo de definir la posicion de las manos,
nos encontramos con distintas soluciones: De una parte esta la aproximacion
de Herrero Blanco (2009) al definir el Lugar como un unico parametro para
definir la posicion de las manos; y por otro lado, Rodriguez Gonzélez (1992)
que considera dos parametros independientes, la Localizacion y el Plano. En
ambos casos es relevante la existencia o no de contacto de la mano definida
con la Localizacion. En este caso, las aproximaciones son distintas, Herrero
define una modificacion en el parametro Lugar para senalar la existencia del
contacto. Munoz Baell (1999) considera la existencia de un nuevo parametro,
el Punto de Contacto, que define la parte de la mano activa que realiza el con-
tacto; su aparicion en la definicion indica la existencia de este contacto. En la
aproximacion que se plantea en este trabajo, consideramos que ambas apro-
ximaciones se pueden compatibilizar y extender: En este sistema se ha elegi-
do como base el sistema fonologico de Munioz Baell que define la posicion de
la mano utilizando los parametros de Localizacion y Plano. Esta aproxima-
cion presenta una ventaja técnica, ya que reduce el numero de unidades que
se deben definir a priori, dado que la combinacion de una Localizacion y un
Plano para definir la posicion de la mano, puede realizarse de manera auto-
madtica. Esta aproximacion presenta un problema a considerar: una definicion
que requiera contacto pero el Plano esté definido de tal manera que dicho
contacto sea imposible. Si nos paramos a analizar un signo en el que la mano
dominante entre en contacto con la mano pasiva u otra parte del cuerpo,
icudl es la distancia al cuerpo que permite este contacto? La respuesta es: la
que sea necesaria en funcion de los valores de Configuraciéon y Orientacion
de la mano dominante, la posicion espacial de la Localizacion y la parte de la
mano que realice ese contacto (Punto de Contacto). Por lo tanto, en el caso
de un signo con contacto, el valor del Plano no puede ser definido utilizando
el conjunto discreto de valores, sino que viene dado por la Localizacion. Es
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decir, la posicion espacial que antes se generaba utilizando los valores de
Localizacion y Plano, en el caso de existir un contacto, la misma Localizacion
se utiliza para definir la distancia horizontal de la mano al cuerpo. En este
punto se plantea también la siguiente reflexion: la mano dominante no va a
situarse en la misma posicion si el contacto lo realizan distintas partes de la
mano. Este aspecto pone de manifiesto que el valor del fonema del Punto de
Contacto, parametro definido por Mufoz Baell, incluye cierta informacion
relevante para definir la posicion final de la mano y, por tanto, en la realiza-
cion del signo.

(1) Supongamos la definicion de un sigho monomanual y monosilabo. La
configuracion de la mano es con todos los dedos extendidos con mdxima apertura
entre los dedos. La orientacion de la mano es vertical, los dedos apuntan hacia el
techo, y la palma orientada hacia el signante. La localizacion se define en la punta
de la nariz y el plano es frente al cuerpo, pero no existe contacto entre la mano
dominante y el cuerpo. EI gesto resultante es diferente si situamos frente a la nariz
el extremo del meiiique o el extremo del pulgar (fonema definido para el pardme-
tro Punto de Contacto). En un caso tapamos el lado derecho de la cara y en el otro
es el izquierdo, luego este valor debe ser definido o inferido para la sintesis.

En el ejemplo anterior se pone de manifiesto la necesidad de indicar el
punto mas relevante de la mano cuando se va a colocar en la posicion defini-
da por la Localizacion y el Plano, independientemente de que haya contacto.
Por esta razon, la solucion fonologica que se utiliza en el sintetizador inclu-
ye la definicion del Punto de Contacto en todos los signos.

2.1.3. Movimiento

El parametro fonologico Movimiento se ha incluido desde las primeras
aproximaciones a la definicion fonologica de un signo. La diferencia se
encuentra en el alcance de éste segin los autores. Todos los autores coinci-
den en que el desplazamiento de las manos existe, la divergencia se presenta
en si define un parametro fonologico por si mismo. Nosotros consideramos
la existencia de dos tipos de desplazamiento (Corina 1996), un movimiento
derivado de la necesidad de transicion entre dos Lugares y un Movimiento
como pardmetro fonolégico. Este requiere la definicion de la trayectoria a
seguir por las manos (lineal, curva, linea ondulada, angular, etc.) siendo rele-
vantes la velocidad y aceleracion del movimiento.

En lo que difieren los distintos trabajos es en considerar la variacion del valor
de la forma de la mano y orientacion de la muiieca (Configuracion y Orientacion)
o0 bien como un parametro distinto (Movimiento fonologico) o una variacion de
los valores que toman estos pardametros fonologicos. En el modelo de Stokoe
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(1960), el parametro sig define tanto una variacion de posicion como de la
Configuracion y Orientacion de la mano. Esta aproximacion es también utilizada
por Herrero Blanco al definir que el parametro Movimiento se compone tanto de
movimiento de desplazamiento como de movimientos formales (los que modifi-
can la Configuracion y Orientacion). Por el contrario, Munioz Baell considera que
en el Movimiento, s6lo intervienen los movimientos de desplazamiento, conside-
rando que la variacion del resto de parametros es un fenomeno local y debe ser
gestionado dentro de dicho parametro. Esta segunda aproximacion es concep-
tualmente mds sencilla (el cambio de la forma de la mano dentro de un signo
corresponde a una transicion entre dos fonemas de dicho parametro fonologico).
El inconveniente de esta aproximacion estd en que un signo con movimiento
lineal puede ser definido tanto mediante una variacion en los fonemas descritos
para la Localizacion y el Plano, como mediante la inclusion de un fonema en el
Movimiento. Esta diferencia es relevante desde el punto de vista linguistico, ya
que la definicién de un signo no es unica; pero para un sintetizador no es impor-
tante, ya que el gesto que realizard el avatar sera equivalente. Por lo tanto, se ha
optado por esta segunda aproximacion para el sintetizador de LSE.

2.1.4. Componente no manual del signo

Los estudios de LS se centraron inicialmente en la comprension de la
parte manual de los signos, como puede desprenderse de los estudios inicia-
les de Stokoe y Battison. Pero pronto qued6 de manifiesto que el CNM forma
parte del discurso signado. Segun los autores Munioz Baell y Herrero Blanco,
el CNM esta dentro del codigo linguistico, pero difieren en si pertenece a los
componentes articulatorios del signo.

A veces se ha considerado que los elementos kinésicos no manuales tie-
nen en la LSE un cardcter fonologico [...]. Esta confusion deriva de la idea

de que los fonemas o parametros formativos del signo son simultaneos. Hoy

en dia todos los investigadores estan de acuerdo en que son secuencias, y en

que el valor fundamental de los elementos no manuales es, en cambio, pro-

sodico, actuando sobre todo el signo. Pero [...] algunos componentes no

manuales pueden tener un valor discriminativo, y actuar sobre un segmento
del signo [...] (Herrero Blanco, 2009: 68).

También queda de manifiesto la importancia del CNM en el diccionario
normativo de la LSE (Fundacion CNSE, 2008). En algunos de los signos reco-
gidos se observan realizaciones del CNM. Las signaciones del diccionario
corresponden a signos aislados, en los que la prosodia de la frase no esta
patente. Herrero reconoce en el CNM una funcion diacritica que permite dife-
renciar dos signos con el mismo componente manual (Herrero Blanco, 2009:
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81). Por lo tanto, contemplar el CNM en la definicion de los signos sintetiza-
bles es necesario; si bien, la aproximacion a esta definicion no sigue los mis-
mos criterios que para los parametros manuales.

El CNM esta compuesto por distintos canales independientes que pueden
definirse ya sea tanto para funciones léxicas, morfologicas y sintacticas. Por
lo tanto, la sintesis de LSE contempla la posibilidad de movimiento en las
cejas, los parpados, las mejillas, la direccion de la mirada, la lengua, la boca’,
los giros de cabeza, movimientos de los hombros? y movimientos del tronco;
todos ellos gestionados de manera independiente.

2.1.5. Multiplicidad de canales durante el signado

Una vez descritos los parametros fonologicos que se contemplan en el
sintetizador, es necesario contemplar en su gestion la existencia de multiples
canales durante el signado. Estos multiples canales hacen referencia a cada
una de las manos, y el CNM (con la division en subcanales descrito en el
apartado anterior). Los distintos canales pueden ser independientes (ej. un
signo bimanual simétrico) o bien relacionados (ej. la mano dominante debe
contactar con la pasiva, luego la posicion de la primera esta supeditada a la
segunda). Esta relacion debe contemplarse tanto en la definicion de un signo
como en construcciones sintacticas complejas.

2.2 Desde el modelo fonologico de Movement-Hold a la silaba, evolucion
temporal del signo

En la seccion anterior se han presentado los parametros fonologicos que
se deben contemplar en la definicion del signo. En este apartado nos centra-
remos en cémo describir la evolucion temporal de dichos elementos para la
realizacion del signo.

El modelo fonologico de Liddell y Johnson (1989) divide el signo en seg-
mentos, cada uno de estos segmentos estd compuesto por dos elementos:
Hold, que define una postura en la que todos los elementos articulatorios
estan estaticos, y Movement, que define un periodo de tiempo en el que algu-

1 Ladefinicion de la boca atina el valor de la apertura de la boca, la posicion de los labios,
mostrar los dientes como posiciones estaticas que puede adoptar. Asimismo, las fonaciones y
oralizaciones, corresponden a movimientos de la boca con cierta reminiscencia visémica.

2 Sobre los elementos aqui descritos, se debe permitir asignar valores independientes
a cada una de las cejas, mejillas, parpados y hombros, al igual que ocurre con un signan-
te humano.
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no de esos elementos articulatorios estd en transicion. Esto implica que los
fonemas considerados, Configuracion, Orientacion, Punto de Contacto y
Lugar, deben estar sincronizados en cada Hold. La descripcion de un mensa-
je signado requerird el uso en paralelo de segmentos, uno por cada una de las
manos y otro por cada elemento del CNM. Sandler (1989) y Sandler y Lillo-
Martin (2006) consideran una extension del modelo anterior en el que la
configuracion de la mano debe ser definida independientemente de los seg-
mentos de desplazamiento de la mano. Este modelo recibe el nombre de Hand
Tier, y simplifica la descripcion de un signo eliminando estructuras redun-
dantes. Esta extension es seguida tanto por Corina (1996) como Hulst y Mills
(1996), que consideran que la Orientacién es un fonema que puede sufrir
variaciones independientes durante la realizaciéon de un signo.

La idea de segmentos planteada por Liddell y Jonhson evoluciona hacia
la inclusion del concepto de silaba aplicada a la LS desde la LO (como ya lo
fue el concepto de fonema). Asi pues, una primera definicion de silaba seria:

Criteria for counting the number of syllables in surface forms
a) The number of sequential phonological movements in a string
equals the number of syllables in that string. When several shor-
ter dynamic elements co-occur with a single dynamic element of
longer duration, the single movement defines the syllable.

b) If a structure is a well-formed syllable as an independent word, it
must be counted as a syllable word-internally. (Brentari, 1996)

que posteriormente, Herrero Blanco concretaria de la siguiente manera:

Entendemos por silaba cada una de las articulaciones auténomas (es
decir, no ligadas por movimientos fonologicos independientes) que se pro-
ducen en la realizacion de un signo. (Herrero Blanco, 2009)

Esta definicion conlleva la implicacion de que una silaba en un signo
requiere de una variacion de uno o mas de los parametros que lo conforman.
Pero, ;es realmente necesario el concepto de silaba en un sistema de sinte-
sis? El concepto de silaba es linguisticamente relevante, pero puede ser omi-
tido para la aproximacion del sintetizador. La aproximacion que hemos deci-
dido tomar es la de maximizar la flexibilidad en las definiciones de los sig-
nos. Si consideramos una aproximacion bdsica, podemos asegurar que todos
los parametros pueden estar en dos estadios diferentes: uno estatico, en el
que permanecen inalterables definido por un fonema, y uno dinamico,
caracterizado por una transicion entre dos estados estdticos. Ademas, si
maximizamos la flexibilidad en la aproximacion, debemos permitir que estos
segmentos estaticos puedan ser simultdneos entre dos parametros cuales-
quiera o0 no.
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Esta aproximacion implica considerar diferentes los movimientos internos y
externos. Los primeros se plantean como una transicion entre dos fonemas (pasar
de una configuracion de mano abierta a mano cerrada). Siendo los segundos una
variacion en la posicion de la mano. Ahora bien, esta definicion plantea un con-
flicto entre una variacion del Lugar de articulacion® (equiparable a un movimien-
to interno) y un fonema Movimiento (un movimiento externo) en el que se defi-
ne una trayectoria, velocidad y aceleracion. Las transiciones entre dos Lugares se
realizan linealmente (salvo que implique colision con otra parte del cuerpo), un
Movimiento puede definir una trayectoria lineal, o de mayor grado de compleji-
dad. Visualmente, si se trata de dos ejecuciones similares debemos considerar que
se trata del mismo signo, la diferencia estd en la aproximacion fonologica que se
utilice. Dado que este es nuestro objetivo, el sintetizador mantiene la flexibilidad
necesaria como para admitir ambos tipos de definicion, que llevaran a la misma
visualizacion y, por tanto, al mismo signo percibido (idealmente).

Por ultimo, no se debe olvidar que se esta definiendo la evolucion tem-
poral del signo, ya sea utilizando la aproximacion de segmentos de Liddell y
Jonhson o las distintas aproximaciones silabicas. En todos estos casos se debe
contemplar la definicion de la duracion de las distintas partes del signo. El
sistema de sintesis debe ser capaz de describir o inferir la duracion de los blo-
ques estdticos y la duracion del movimiento.

2.3. Representacion y almacenamiento de la descripcion de los signos

En los dos apartados anteriores (2.1 y 2.2) se han tratado los distintos aspec-
tos relacionados con la fonologia, el codigo lingtistico y la estructura temporal
que son relevantes para abordar la sintesis automatica de la LSE. Por lo tanto es
necesario el uso de una notacion o sistema de descripcion que permita:

e representar los fonemas (y alofonos) de manera independiente

* describir el aspecto temporal de la ejecucion de un signo

* recoger, para una misma glosa, distintas variaciones dialectales

» facilitar el acceso individual a los fonemas para realizar operaciones foné-

ticas (flexion e introflexion).

2.3.1. La base de datos relacional

El uso de una base de datos relacional es la mejor aproximacion para
representar con gran flexibilidad toda la informacion antes descrita (Lopez et

3 Recordemos que en este trabajo, el Lugar de articulacion se considera como compo-
sicion de los pardmetros Localizacion y Plano.
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alii, 2006): parametros fonologicos y evolucion temporal contemplando la
simultaneidad-secuencialidad de la LS. Ademads permite incluir facilmente
multiples definiciones para distintos elementos permitiendo variaciones en el
signado (variaciones geograficas o dialectales).

La descripcion de los elementos antes descritos se recoge en la base de
datos en cuatro niveles distintos de complejidad (ver ilustracion 2) que se
detallan a continuacion:

| ]
i | T o] o ] ] <ol

PUNTO DE
CONTACTO

Nivel 1

’ MOVIMIENTO ‘ | PLANO H LOCALIZACION H

‘ ’ ORIENTACION | ‘CONFIGURACION‘ ’ COMPONENTE |

NO MANUAL

Nivel 3 compuesto

GRUPO DE
HUESOS

definido
Nivel 4

ROTACION

REFERENCIA
MECToR ANATOMICA

Ilustracion 2. Diagrama de la base de datos relacional que permite almacenar
las descripciones fonéticas de los signos

2.3.1.1. Nivel 1, los conceptos

Este primer nivel cumple la funcion de entrada en un diccionario basado
en glosas. Cada una de las entradas de este diccionario fonético se acomparia
de una relacion con las posibles variaciones geograficas que puede sufrir un
signo, ya que las variaciones gramaticales, expresivas o fonéticas deben ser
definidas en el mensaje. En este nivel de la base de datos se define igualmen-
te la duracion del signo en su representacion aislada, que posteriormente
podra ser modificada segun la prosodia de la frase en la que se encuentre.

2.3.1.2. Nivel 2, la descripcion fonologica y el CNM
En este segundo nivel de la base de datos se incluyen las secuencias tem-

porales para cada uno de los parametros fonologicos que definen el signo. En
este nivel, se especifican los periodos temporales en la realizacion del signo



178 PRINCIPIOS LINGUISTICOS APLICADOS A LA SINTESIS AUTOMATICA DE LA...

en los que cada fonema permanece estatico. Por lo tanto, se interpretan los
huecos como periodos de transicion o movimientos internos. Dentro de este
nivel también se considera el Movimiento, que define el desplazamiento de
una mano siguiendo una determinada trayectoria.

El caso particular del CNM, dividido en multiples secuencias, esta con-
templado en este nivel de la base de datos. Si el signo definido requiere defi-
nir algin elemento del CNM, podrd definir de manera individualizada cada
uno de los subcanales que componen el CNM.

Las definiciones de los distintos parametros fonologicos y CNM se reali-
zan de manera independiente, por lo que se respeta la flexibilidad planteada
como requisito al permitir ajustar la sincronizacion de los distintos parame-
tros y canales con total libertad.

2.3.1.3. Nivel 3, los fonemas y al6fonos

Este tercer nivel recoge la lista de todos los fonemas y variaciones alofo-
nicas existentes para cada parametro fonologico: las configuraciones de la
mano, las posibles orientaciones, las localizaciones frente al cuerpo, las posi-
bles trayectorias de los movimientos, etc.

Esta lista de elementos es accesible tanto para la definicion formal de los
signos a partir de sus glosas, como para las posibles operaciones fonéticas que
se puedan aplicar a un signo o el uso de clasificadores.

2.3.1.4. Nivel 4, descripcion de los elementos articulatorios

Este ultimo nivel contiene las definiciones primarias utilizadas para las
unidades fonéticas. Todos los componentes de la LS se definen en base a tres
elementos primarios:

e Rotaciones: La definicion de una rotacion se aplica en la Configuracion,
para definir la flexion de las articulaciones de los dedos, en la
Orientacion, para definir la flexion de la muneca, y para el CNM, ya
que permite definir la variacion de los distintos elementos que lo com-
ponen (rotacion de la mandibula para definir su apertura, cejas, parpa-
dos, boca, toros, etc.).

e Vectores: Estos vectores asociados al espacio de signado nos permiten
definir el Plano, la distancia horizontal al cuerpo, y el Movimiento, al
utilizar una secuencia de vectores para definir la trayectoria.

e Referencias anatomicas: Los puntos anatomicos se utilizan para definir
tanto la Localizacion como el Punto de Contacto.
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2.3.2. Analogia con la lengua oral

Por ultimo, y para facilitar la interpretacion de la estructura logica de la
base de datos, se propone el siguiente simil que pretende describir la informa-
cién que se recogeria en la base de datos si se utilizara para la representacion
del espariol hablado: El nivel uno almacenaria cada concepto representable por
el lenguaje. El nivel dos estableceria la secuencia de unidades basicas, secuen-
cias de alofonos, que unidos forman la palabra que representa el concepto pro-
puesto. El nivel tres deberia contener la lista de todos los alofonos que se
requieren en el idioma propuesto (espanol). Por ultimo, el nivel cuatro define
a nivel acustico cada uno de los alo6fonos recogidos en el nivel tres.

3. Representacion textual del mensaje signado

Un mensaje signado contiene distintos tipos de construcciones: secuen-
cias de deletreo mediante el diccionario dactilologico, glosas de signos, des-
cripciones fonoldgicas junto a descripciones del CNM, variaciones flexivas de
signos, construcciones clasificatorias, etc. Estas construcciones que se plan-
tean, requieren distintas aproximaciones en su descripcion, debido a sus dife-
rencias fonéticas, morfologicas y semanticas. Un signo dactilologico es un
signo monosildbico y monomanual, que generalmente es estatico, mientras
que existen signos bimanuales complejos que requieren de una detallada des-
cripcion. En otro aspecto, algunas de estas unidades tienen una definicion
normativa, que puede ser establecida con anterioridad al proceso de traduc-
ciéon, como un signo dactilologico, o la forma neutra de un signo. Pero tam-
bién existen otras construcciones que, en funcion del contexto del mensaje,
requieren de una modificacion fonética sobre alguno de los signos (el caso de
una flexion, introflexion o suplecion sobre un signo) y por ultimo, construc-
ciones que no pueden ser definidas hasta que no se conoce el contenido del
mensaje a transmitir, siendo el caso de las construcciones clasificatorias.

Para describir el mensaje a signar, hemos definido una notacion que
incluya todas las posibles construcciones que pueden aparecer en un mensa-
je de LSE, hemos llamado a esta notacion HLSML. El objetivo de esta nota-
cion es el de simplificar la representacion escrita del mensaje signado en los
casos que sean factibles y permitir una descripcion precisa del mensaje signa-
do contemplando su complejidad. El uso de glosas simplifica la descripcion
del mensaje en gran medida; pero esta aproximacion sélo sirve para elemen-
tos cuya descripcion esta previamente almacenada en el diccionario del sin-
tetizador. Para los elementos que no estan previamente definidos debemos
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permitir, en la notacion de entrada, la inclusion de su definicion. Esta definicion
se puede obtener de otros recursos, como diccionarios tematicos.

Dada la compleja estructura multicanal que caracteriza a los mensajes
signados, y por facilitar el uso de esta notacion como entrada de un modulo
de sintesis automatica, HLSML se basa en XML (Bosak, 1996). Utilizando la
estructura jerarquica de XML, podemos facilmente representar los fendmenos
multicanal que describié Huenerfauth (2009) para la sintesis de lengua de
signos americana (ASL).

A continuacion describimos la aproximacion definida para los elementos
que aparecen en un mensaje signado.

3.1. Glosas de signos y secuencias de deletreo

Tanto los signos del diccionario dactilogogico, como los signos normativos,
son signos cuya descripcion fonética estd definida. Por lo tanto, la descripcion
de estos elementos propios de un mensaje signado se puede realizar con ante-
rioridad a cualquier proceso de traduccion y la secuencia de fonemas que los
definen se puede encontrar en la base de datos que describimos en la seccion
2.3. Es por esto por lo que la opcion elegida para indicar un signo de dicciona-
rio dentro de un mensaje signado es la utilizacion de glosas.

(2)  Para signar el concepto coche, el mensaje HLSML utiliza la glosa

COCHE como se incluye en la siguiente sentencia:
<sign value= “coche” />

Una aproximacion similar se plantea para la secuencia el deletreo de pala-
bras mediante el diccionario dactilologico. La aproximacion mas sencilla en
el mensaje es indicar qué palabra se quiere deletrear.

(3)  Para deletrear una palabra, el mensaje HLSML incluye la siguien-

te sentencia:
<spell value= “elua” />.

3.2. Flexion e introflexion en el signo

En la LSE se observan los procesos de flexion e introflexion en los que la
definicion fonética de un signo se modifica. Esta modificacion responde a diver-
sos fenomenos linguisticos, en los que no vamos a entrar en este trabajo. Lo que
se aplica de la flexion e introflexion a la sintesis de LSE atafie al modo en que se
indica este fenomeno en la descripcion del mensaje y al modo que tiene el siste-
ma de obtener la descripcion correcta del signo que debe representar.
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Los morfemas ligados que modifican al signo pueden ser:

¢ Morfemas flexivos o desinencias, que afiaden elementos a su forma
fonologica, como un movimiento o la repeticion del movimiento
original del signo (que acarrea la repeticion integra del signo, a
veces en cierta direccion). [...]

e Morfemas introflexivos, que modifican alguno de los fonemas del
signo (lugar, configuracion, orientacion y movimiento) para repre-
sentar distintos valores gramaticales (Herrero Blanco, 2009)

Como indica Herrero Blanco, un morfema flexivo anade elementos a la
forma fonologica de un signo, llegando incluso a repetir completamente el
signo en una determinada direccion. Esta ultima modificacion es morfologi-
camente asimilable a la realizacion del signo pero modificando su inicio, y
realizandolo en un lugar distinto. Es por lo tanto una modificacion del valor
inicial (primera silaba) de los parametros Localizacion y Plano.

La definicion de una modificacion introflexiva de un signo requiere defi-
nir qué parametro fonologico del signo se modifica y qué fonema debe tomar
dicho pardmetro. Anteriormente se ha expuesto la idoneidad de utilizar glo-
sas para la definicion del mensaje. Esta aproximacion es también explotada
para la definicion del nuevo valor de dicho parametro. La notacion HLSML
permite definir el nuevo fonema utilizando dos aproximaciones: (i) La prime-
ra es utilizar el nombre del fonema que se desea utilizar. El sistema que se uti-
liza para nombrar las unidades de los fonemas en la base de datos sigue un
sistema numeérico, pero dada la flexibilidad de HLSML, resultaria trivial adap-
tar el sistema para que utilice los nombres que se les da a estas unidades en
otras notaciones como HamNoSys (Prillwitz et alii, 1989), a través de su ver-
sion adaptada para ordenador SiGML (Elliot et alii, 2004), o SEA (Herrero
Blanco, 2003). (ii) La segunda opcion que se plantea es la de utilizar la glosa
de un signo. En esta aproximacion el sistema buscard la definicion fonologi-
ca de este segundo signo y utilizara dicha definicion para realizar la modifi-
cacion introflexiva del primero. En esta segunda opcion, cuando se trata de
la modificacion de la Configuracion, se considera que la modificacion se rea-
liza utilizando los fonemas del segundo signo, no el clasificador correspon-
diente dicho signo. Por ejemplo, la configuracion del signo COCHE es la de
pufio cerrado, pero el clasificador que se utiliza para representar al coche usa
una configuracion de mano abierta y todos los dedos juntos.

(4)  a. Para la realizacion del signo MESES-TRES, se sustituye la configu-
racion del signo MES por la configuracion del numeral TRES, utilizando HLSML

la definicion se realiza de la siguiente manera:

<sigh value= “mes”>
<inflectiveModification value= “configuration”>
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<sign value= “tres” />
</inflectiveModification>
</sign>

(4)  b. Para la realizacion del signo VER-a-mi, se sustituye la orientacion
del signo VER por la orientacion del signo YO, utilizando HLSML la definicion
se realiza de la siguiente manera:

<sigh value= “ver”>

<inflectiveModification value= “orientation”>
<sign value= “yo” />
</inflectiveModification>

</sign>

3.3. Descripcion de los signos

En el apartado 3.1 hemos descrito la aproximacion utilizada en HLSML
para definir un mensaje que incluye signos de diccionario. Los signos que se
recogen en la base de datos pertenecen al diccionario normativo de la LSE y
en algun caso a variantes dialectales. En todos los casos, se trata de signos que
han sido aceptados dentro de la comunidad sorda. Por lo tanto, los neologis-
mos o tecnicismos que puedan darse en una conversacion pueden no estar
recogidos dentro de un diccionario nuclear y por tanto en la base de datos. El
proceso de normalizacion de un signo no es objeto de discusion en este tra-
bajo, pero si resulta relevante contemplar un método por el cual el sintetiza-
dor pueda representar signos que no estén en la base de datos normativa.

En este caso, es el propio mensaje descrito en la notacion HLSML el que
debe recoger la descripcion fonética del signo. La solucion que podria plan-
tearse es la de utilizar notaciones alfanumeéricas ya existentes como SEA
(Herrero Blanco, 2003) o basadas en un formato XML, como SiGML
(Prillwitz et alii, 1989) o SWML (da Rocha y Pereira, 2004). Pero en ningu-
na de estas notaciones anteriores existe la posibilidad de realizar una descrip-
cion fonética en la que se describa explicitamente la duracion de los distintos
bloques Hold y Move de cada segmento o la duracion de las silabas definidas.

La solucion que incluye HLSML es la descripcion de toda la informacion
que aparece en el modelo antes descrito. Esta descripcion recoge, para cada
uno de los fonemas del signo, la misma informacién que pudiera estar alma-
cenada en la base de datos (ver seccion 2.3). La informacion omitida en la
descripcion es completada por el sistema suponiendo que no debe haber acti-
vidad en esos fonemas (Ejemplo: si la definicion fonética en el mensaje
HLSML no incluye informacion para la mano pasiva, se considera un signo
monomanual).
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(5)  La descripcion fonética del signo YO utilizando la notacion HLSML es
de la siguiente manera:

La definicion comienza describiendo la duracion que debe tener el signo, en
este caso ese valor es de 500 ms. A continuacion se describen los valores que se
asignan a cada uno de los fonemas que intervienen en el signo: La configuracion
debe establecerse con el indice extendido. El codigo del fonema orientacion es el
siguiente: el plano elegido, en este caso es el horizontal (h); la direccion en ese
plano, hacia atrds (b); y la direccion de la palma, en este caso hacia el exterior
(e). La localizacion se define en el centro del pecho y el plano define la existen-
cia de un contacto entre la mano dominante y el cuerpo. Por ltimo, se define que
la parte de la mano que debe entrar en contacto con la localizacion es el extremo
del dedo indice. El valor de todos los fonemas de esta descripcion se deben man-
tener estdticos durante todo el signo (desde el instante 0 hasta el 100 en una esca-
la porcentual):

<holdMoveDefinition time= “500”>

<configuration><phoneme value= “point_finger” side= “dominant”

fraction_ini= “0” fraction_end= “100” /></configuration>

<orientation><phoneme value= “h_b_e” side= “dominant” side= “dominant”
faction_ini= “0” fraction_end= “100”/></orientation>

<location><phoneme value= “chest” side= “dominant” fraction_ini= “0”
fraction_end= “100” /></location>

<plane><phoneme value= “contact” side= “dominant” fraction_ini= “0”
fraction_end= “100” /></plane>

<contact><phoneme value= “point_end” side= “dominant” fraction_ini= “0”
fraction_end= “100” /></contact>

</ holdMoveDefinition>

3.4. Iconicidad de las LS, conmutacion referencial y expresion referida

El signante es capaz de transmitir un mensaje no solo a través de una
secuencia de signos; mediante acciones que podria considerase que rayan en
la mimica, puede transmitir informaciéon con una gran plasticidad. “Esta
accion representada emplea el codigo paralinguistico, mediante una simula-
cion de la accion real. (Herrero Blanco, 2009: 379-384)” Asi pues estudiemos
el siguiente ejemplo:

(6) La frase en espaiol encajar la maleta en el portamaletas se representa

en LSE utilizando el signo MALETA seguido de un clasificador en el que mediante

la mano izquierda se presenta la posicion del portamaletas a una altura sobre la

cabeza, y con la configuracion de esta mano se presenta la forma de la boca del por-

tamaletas. Con la mano derecha se simula sujetar el asa de la maleta y se realiza
un movimiento que simula el esfuerzo de encajar una maleta en este habitdculo.
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El proceso automatico de traduccion que requiere pasar de la frase enca-
jar la maleta en el portamaletas, a la representacion antes descrita, requiere de
analisis semantico y de un conocimiento de mundo de gran complejidad. Por
lo tanto una traduccion automatica que permita obtener dicha descripcion
plantea una linea de investigacion con mucho trabajo por delante, del que ya
se han comenzado a dar algunos pasos (Huenerfauth, 2006). Pero recorde-
mos que en este trabajo nos estamos centrando exclusivamente en la sintesis
y en la definicion de una notacion que permita describir una escena como la
anterior para que el avatar la represente, esto se ha logrado con HLSML. En
los parrafos siguientes se resumen distintas teorias y aproximaciones lingiis-
ticas sobre estas estructuras del mensaje signado y que deben ser contempla-
das para la descripcion de un mensaje signado. La literatura se refiere a este
tipo de construcciones como los classifier predicates (Supalla, 1978 y 2003) o
tratados como construcciones clasificatorias (Herrero Blanco, 2004). Liddell
(1996) recurre a la teoria de espacios mentales para la definicion de estas
construcciones. La descripcion mimica que esta haciendo el signante solo
adquiere sentido cuando se establece una relacion con la realidad descrita, en
lo que Liddell denomina un espacio mental fusionado. El signante utiliza sus
manos para completar descripciones de objetos y situarlos en el espacio de
signado. Liddell (2003) defiende las caracteristicas linguiisticas de este tipo de
clasificadores, dado que aunque habla de un proceso de flexibilizacion de los
parametros formativos sigue considerandolos como tal (morfemas).

Cogill-Koez (2000) plantea que estos clasificadores pueden responder a
un conjunto de plantillas preestablecidas. En su disertacion define para cada
uno de los parametros fonologicos, como pueden adaptarse a estas plantillas
prefijadas. El parametro Configuracion parece ser el mas regulado, y como se
ve en el trabajo de Huenerfauth (2004) es un hecho bastante aceptado. Segun
esto, ciertas configuraciones se relacionan de manera constante con la repre-
sentacion de ciertos elementos, como pueden ser personas, animales u obje-
tos. El pardametro que no consigue establecerse dentro de una plantilla prees-
tablecida es el parametro de Lugar. Esto adquiere sentido si se aplica la teoria
de Liddell (1996), ya que dicha construccién responderia a la representacion
del espacio mental del signante. Este hecho hace que Cogill-Koez dude de la
naturaleza de estos clasificadores como entidades linguisticas.

Dentro de esta representacion se incluye el conjunto de modificaciones
que es capaz de incluir el signante en el discurso para emular un didlogo entre
dos o mas personas. Lillo-Martin (1995) defiende que el signante (mediante
movimientos de los hombros y la cabeza, cambiando la direccion en la que
mira y/o variando la expresion de la cara) tendera a interpretar al personaje
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activo dentro de la presentacion. Aunque segin rebaten Liddell y Metzger
(1998), esta accion no suele estar presente a lo largo de toda una representa-
cion, por lo que no debe ser considerada como el tnico elemento en la defi-
nicion de papeles. De manera paralela, Engberg-Pedersen (1995) anade a la
variacion en la expresion del signante para cambiar de papel, un cambio de
referencias. Este cambio se aplica, tanto al espacio de signado donde ha colo-
cado de manera imaginaria objetos, como a la realizacion de pronombres (en
este caso, un pronombre de primera persona no hace referencia al narrador).

Por ultimo, se debe resaltar la aportacion que hacen Liddell y Metzger
(1998) planteando el concepto de accion construida definido como la capa-
cidad que tiene el narrador (signante) para representar la actitud, posicion y
acciones de los personajes sobre los que esta narrando, ejecutando dichas
acciones en el mundo real. En particular, la accion mas frecuente se basa en
la direccion en la que los ojos y la cabeza apuntan.

Independientemente de si estas construcciones responden a gestos lin-
gliisticos o no, su morfologia difiere en cierta medida de los signos de diccio-
nario, lo cual resulta relevante para la sintesis de un mensaje signado. Si bien
la descripcion de determinados fonemas como la Configuracion y la
Orientacion puede realizarse siguiendo la aproximacion expuesta en el apar-
tado anterior, la posicion de las manos del signante se rige por un sistema de
posicionamiento continuo, en oposicion al sistema discreto definido por los
parametros Plano y Localizacion. De igual modo, la definicion del movimien-
to de las manos debe permitir la representacion de cualquier trayectoria, no
quedando limitado a los movimientos fonéticos de la LSE.

Como se ha planteado antes, este tipo de elementos tiene una importan-
te dependencia del contenido del mensaje y de lo que se desea representar. La
gran variabilidad de representaciones que se pueden producir al contemplar
estos clasificadores hace que sea imposible tener descritas todas las posibili-
dades. Ademas, la posicion de las manos no se puede regir por los fonemas
Plano y Localizacion. Por estas razones, el uso de la base de datos para la des-
cripcion de estas unidades no es posible. En un sistema automatico, como el
que se planted al comienzo de este trabajo, se requiere que el analisis del con-
tenido del mensaje a representar y la generacion de la descripcion del clasifi-
cador que se utilice, se realicen en el modulo de traduccion, con anterioridad
a la sintesis. Este requisito obliga a la notacion HLSML a incluir un método
para describir estos clasificadores:

(7)  HLSML utiliza la siguiente etiqueta para indicar la existencia
de un predicado clasificador:

<classifierPredicate>
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</classifierPredicate>

Entre estas dos etiquetas se pueden encontrar las descripciones que se
presentan en los pdrrafos siguientes.

El primer problema a solventar es la definicion de la posicion de las
manos ya que el sistema fonologico basado en la separacion de Localizacion
y Plano, resulta insuficiente. Por esta razon, hemos utilizado un sistema car-
tesiano que representa el espacio léxico (Herrero Blanco, 2009: cap. 3.7). Este
sistema toma como origen de coordenadas el centro del pecho y mediante
una coordenada (X,Y,Z) se define la posicion de la mano en el espacio de sig-
nado (podemos considerar que los lugares fonologicos descritos por Herrero
son casos particulares en nuestro sistema de posicionamiento). En este siste-
ma de coordenadas, la X indica el eje horizontal, de izquierda y derecha, la Y
el eje vertical, arriba y abajo, y el valor de Z el eje frontal, adelante y atras. El
uso mas frecuente de estas construcciones es la describir una escena, en el
espacio de signado, relacionada con el discurso signado. Por lo tanto las
acciones mads frecuentes que se realizan son: situar objetos en el espacio sig-
nado y manipularlos (rotarlos, escalarlos y desplazarlos). Los objetos que se
sittan en el espacio de signado requieren del uso del clasificador correspon-
diente, que define los fonemas utilizados en la Configuracion y la
Orientacion, y de la posicion del objeto en el espacio de signado.

(8)  Supongamos que es necesario situar un gato en el espacio de signado,
utilizando la mano derecha (dominate), frente al signante, a la altura del ombligo

y bajo el hombro, ademds hay que definir el tiempo que la mano se queda en esa

posicion (salvo que se use un valor por defecto). Utilizando la notacion HLSML se

define que se desea situar un objeto en el espacio de signado. La categoria de este
objeto es de un cuadripedo, lo que define la configuracion y orientacion necesarias
para esta accion. La mano que realizard esta accion es la dominante y el tiempo

que debe permanecer la mano en esa posicion es de 200 ms. A continuacion se esta-

blece que la posicion en la que debe situarse la mano estd en las coordenadas (1,-

1,1), siguiendo el sistema de coordenadas que describimos antes:

<placeObject value= “cuadruped” side= “dominant” time= “200”>

<coordinate horizontal= “1” vertical= “-1” frontal= “17/>
</placeObject>

Dentro de la descripcion de la escena, el signante puede representar el
desplazamiento de los objetos referenciados, desplazando sus representacio-
nes en el espacio de signado. El desplazamiento de dichos objetos emula, en
cierto grado, el realizado en el mundo real. Por esta razon, la descripcion de
las trayectorias que deban seguir las manos del signante tiene que ser flexible
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para acomodarse a la arbitrariedad de estos movimientos. La notacion
HLSML permite definir cualquier trayectoria en el espacio de signado a tra-
vés de sus puntos intermedios; segun la complejidad de la trayectoria, seran
necesarios distinto ntumero de puntos.

(9)  Supongamos que el gato del ejemplo (8) avanza en linea recta alejdn-
dose del signante. La duracion total del movimiento es de un segundo, indicado
en el mensaje HLSML como 1000 ms; dado que sigue tratdndose de un cuadrii-
pedo, la categoria se mantiene y se sigue indicando que la ejecucion se lleva a
cabo con la mano derecha. La trayectoria que sigue la mano se especifica por una
secuencia de coordenadas del espacio de sighado, en este caso(1,-1,1) y (1,-1,4):

<moveODbject value= “cuadruped” side= “dominant” time= “1000”>
<coordinate horizontal= “1” vertical= “-1” frontal= “1”/>
<coordinate horizontal= “1” vertical= “-1” frontal= “4”/>
</moveObject>

En ciertas ocasiones el signante requiere realizar acciones mas complejas
que pueden requerir el uso de configuraciones no asociadas a un clasificador
(realizaciones muy cercanas a la mimica) u orientaciones que representen la
rotaciéon de un objeto en el espacio de signado. Para este tipo de construccio-
nes del mensaje signado, HLSML plantea una aproximacion fonética basica
(similar a la expuesta en el apartado 3.3), pero adaptada a los requisitos de
posicionamiento de las manos descritas en este apartado. El mensaje HLSML
permite definir la Configuracion y Orientacion de la mano utilizando un
valor fonético y el lugar de signado mediante el sistema de coordenadas.

(10)  Para transmitir el mensaje de un coche volcado, se signa COCHE, se
posiciona dicho coche en el espacio de signado y a continuacion se rota la mano
asemejando la rotacion que sufre el coche al volcarse. La posicion del coche en el
espacio se describe como en el ejemplo (8), en este caso la categoria del objeto es
diferente y se usard una configuracion distinta. El elemento <positionTransition>
indica el tiempo que se tarda de pasar entre las dos posiciones estdticas. Dado que
la representacion del coche volcado no es la estandar, la orientacion que se asume
para el clasificador del coche por defecto es en el plano horizontal (h), dedos
orientados al frente (f) y la palma hacia abajo (b), el clasificador indica que hay
una rotacion y la palma debe orientarse hacia el interior (i).Utilizando la nota-
cion HLSML, el clasificador y el efecto de rotacion se representan asi:

<placeObject value= “coche” side= “dominant” time= “200”>
<coordinate vertical= “-1” horizontal= “1” frontal= “1”/>

</placeObject>

<positrionTransition time= “500” time= “200”/>

<staticPosition side= “dominant”>
<configuration><phoneme value= “open_hand” /></configuration>
<orientation><phoneme value= “h_f_i” /></orientation>
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<coordinate horizontal= “1” vertical= “-1” frontal= “1”/>
</staticPosition>

Por ultimo, el signante utiliza la mirada para expresar concordancia con el
sujeto o el objeto del predicado. Tanto el sujeto o el objeto se han situado con
anterioridad en el espacio de signado. Este fenomeno debe ser contemplado,
permitiendo que el avatar dirija su mirada a un punto determinado del espacio
de signado. En nuestra aproximacion contemplamos de manera independiente
la definicion de la orientacion de la cabeza y la definicion de la direccion de la
mirada. Para ello, HLSML presenta dos alternativas: La primera es definir la
coordenada en el espacio de signado como definimos antes. La segunda es indi-
car el punto de la anatomia del signante al que se debe dirigir la mirada:

(11)  a. Supongamos que durante la signacion, se debe mirar hacia
el gato que planteamos en el ejemplo (8), ya que es el objeto de la frase
que se esté signando. El avatar debe orientar su mirada hacia la posicion
del gato, situado en las coordenadas (1,-1,1). Utilizando la notacion
HLSML:

<eyesLookAt>

<coordinate horizontal= “1” vertical= “-1” frontal= “1”/>
</eyesLookAt>

(11)  b. Supongamos que durante la signacion, se debe mirar hacia
el gato que planteamos en el ejemplo (8), ya que es el objeto de la ora-
cion. En esta ocasion, la mano del signante sigue en esa posicion, luego
el avatar debe orientar su mirada hacia la mano (que representa el gato).
Utilizando la notacion HLSML:

<eyesLookAt>

<element value= “right_hand”/>
</eyesLookAt>

3.5. Clasificadores afijales

El ultimo elemento de un mensaje signado que contemplamos en HLSML
es la clasificacion afijal.

Una de las caracteristicas fonologicas de las LSs es que cuentan con dos
articuladores manuales, las dos manos. [...]

En estas construcciones la mano pasiva representa el objeto de la accion
expresada por la mano activa, a través de un clasificador de ese objeto o, en
su defecto, de su misma configuracion, [...] Solo el lugar de realizacion del
signo y la orientacion se especifican en relacion a la mano pasiva. (Herrero
Blanco, 2004).

Estas construcciones ainan dos de los efectos que hemos descrito con
anterioridad, la representacion iconica de un objeto, mediante el uso de un
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clasificador en la mano pasiva, y la modificacion fonética de un signo realiza-
do por la mano dominante. La modificacion que se aplica al signo realizado
por la mano dominante modifica los valores de los fonemas Localizacion,
Plano y Orientacion en funcion de la posicion de la mano pasiva. Esta modi-
ficacion anade un afijo, en el caso de signos monosildbicos, o modifica la ulti-
ma silaba del signo. En ambos casos, la construccion resultante comienza en
el lugar de articulacion correspondiente al signo original, pero termina en la
posicion de la mano pasiva y orientada hacia ésta.

Esta construccion muestra la necesidad de describir realizaciones simultdne-
as en los distintos canales que compone la comunicacion signada. Ademas, exis-
te una relacion de dependencia entre las realizaciones de los distintos canales (la
modificacion que se aplica a la mano dominante estd en relacion a la posicion de
la mano pasiva. De igual manera, si el signante dirige su mirada a la mano pasi-
va, nos encontramos con una modificacion del canal correspondiente al CNM).
Proponemos un ejemplo en la ilustracion 3 sobre el efecto de aplicar un clasifi-
cador afijal sobre el sigho MIRAR-DETENIDAMENTE.

N

1l

Ilustracion 3. Resultado de una clasificacion afijal sobre el signo MIRAR
DETENIDAMENTE. A la izquierda, la representacion del signo sin modificar.
A la derecha, el signo se orienta para que el objeto de la accion sea la entidad

definida por la mano izquierda (en este caso se trata de mirar una naranja)

Dado que nos encontramos frente a una construccién que toma la des-
cripcion de un signo y la modifica, HLSML utiliza la misma estructura que
para las construcciones introflexivas. Pero en este caso no se indica el para-
metro fonologico a modificar y el nuevo fonema, se indica que se trata de una
modificacion afijal (con lo que se sabe qué parametros se modifican) y cual
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es el punto al que se debe orientar la mano dominante (por defecto se toma la
palma de la mano pasiva). Una vez presentada la aproximacion mediante la cual
indicamos la existencia de esta modificacion, debemos resolver el segundo pro-
blema antes planteado: describir la simultaneidad en la realizacion de distintos
elementos del mensaje. Esta descripcion debe estar en consonancia con el modo
que se utilice para describir la secuencialidad de los elementos de un mensaje.
Recordemos que la estructura de cualquier notacion basada en XML, como es el
caso de HLSML, es jerarquica. Por lo tanto, podemos definir caracteristicas simi-
lares a todos los elementos que desciendan del mismo antecesor. La notaciéon
HLSML utiliza para la descripcion de la secuencialidad y la simultaneidad dos
elementos auxiliares: <sentence> y <compound> respectivamente. Todos los ele-
mentos que descienden de <sentence> se representan en secuencia y todos los
que dependen de <compound> son representados de manera simultanea.

(12)  Supongamos que se desea indicar que se estd observando el
gato que planteamos en el ejemplo (8) y se utiliza un clasificador afijal.
La mano izquierda sitiia el gato en el espacio de signado como hemos
indicado en dicho ejemplo. Al mismo tiempo se realiza el signo
MIRAR_DETENIDAMENTE, sobre el que se aplica la clasifiacion afijal
para que el final de la ejecucion del signo, la mano derecha esté orienta-
da y situada en relacion con la posicion hipotética del gato, definida por
la mano izquierda:

<compound>
<classifierPredicate>
<placeObject value= “cuadruped” side= “left” time= “200”>
<coordinate vertical= “-1” horizontal= “1” frontal= “1”/>
</placeObject>
</classifierPredicate>
<sign value= “mirar_detenidamente”>
<inflectiveModification value= “affixal”>
<element value= “left_hand”/>
</inflectiveModification>
</sign>
</compound>

3.6. Simultaneidad del CNM en el discurso

Los CNM en la LSE aportan informacion morfologica, sintactica y discursi-
va. Esta accion se realiza de manera simultanea a las acciones manuales corres-
pondientes a la realizacion de otros elementos del mensaje signado (como sig-
nos de diccionario). Por lo tanto se debe contemplar este hecho en la descrip-
cion del mensaje signado. La necesidad de describir la realizacion simultdnea de
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distintos elementos dentro del mensaje signado se puso de manifiesto al tratar
los clasificadores afijales. La aproximacion que tomamos para esta problematica
se basa igualmente en el uso del elemento <compound> de HLSML para indicar
que todos los elementos que descienden de éste, deben ser realizados de mane-
ra simultanea. Solo resta definir el elemento que nos permite describir una rea-
lizacion en el CNM: <nonManualSequence>
(13) En la LSE, las construcciones interrogativas absolutas se rea-
lizan mediante la apertura de los ojos, elevacion de las cejas e inclina-
cion de la cabeza (Herrero Blanco, 2009: 93). Esta accion se presenta de

manera simultdnea a la realizacion del signo de la pregunta. En este
ejemplo, utilizamos HLSML para representar la pregunta ; Vienes?

<compound>
<sign value= “venir” />
<nonManualSequence>

<phoneme value="“eyes_open”/>
<phoneme value=“eyebrows_up”/>
<phoneme value=“head_bent_front”/>
</nonManualSequence>
</compound>

Como discutimos en el apartado 2.1.4, el CNM estd subdividido en
multiples canales paralelos e independientes. En este ejemplo los valores
eyes_open (abrir ojos) y eyebrows_up afectan a ambos ojos y ambas
cejas de manera simultdnea agrupdandolos. Esta agrupacion permite la
simplificacion en la definicion del mensaje, ya que equivaldria a los valo-
res |_eye_open y r_eye_open (abrir ojo izquierdo y abrir ojo derecho).
Del mismo modo, una expresion facial caracteristica, utilizada para una
funcion lingiiistica, puede ser predefinida (ej. question_absolute, para
representar el CNM de este ejemplo).

4. Herramientas de definicion fonética

El objetivo de la aplicacion desarrollada es proporcionar una interfaz que
permita la definicion y visualizacion de signos en LSE a partir de sus compo-
nentes articulatorios. Para ello se ha diseniado una interfaz grafica que permite
definir un signo utilizando tnicamente el ratéon y el método “pinchar y arras-
trar” para la gestion de todos los fonemas. A continuacion se describe breve-
mente la aplicacion (ver ilustracion 4), una definicion mas detallada puede
encontrase en (Lopez-Colino y Colds, 2009b; Lopez Colino, 2009). La interfaz
de la aplicacion se divide en dos secciones principales: en la parte de la izquier-
da, el usuario tiene acceso a un avatar 3D que reproduce el signo. Este avatar
reproduce los signos siguiendo las descripciones realizadas por el usuario de la
aplicacion. El usuario puede variar la posicion de la camara, visualizar el signo
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Tlustracion 4. Vista general de la aplicacion utilizada para la
definicion y visualizacion de signos en LSE

las veces que desee o detener la reproduccion del signo en un instante concre-
to de su definicion. La seccion de la derecha de la aplicacion contiene un con-
junto de paneles que permiten realizar, y visualizar, la definicion de los signos
en funcion de sus fonemas. Cada uno de los seis paneles correspondientes a los
componentes manuales contiene dos secuencias temporales en las que se reco-
ge la definicion del fonema correspondiente para cada una de las manos del
avatar. En el caso del CNM se permite una doble definicion; se puede definir
mediante ‘expresiones simples’ que definen la unica caracteristica de este CNM,
como puede ser la posicion de cada ceja, la forma de la boca, la posicion de la
lengua, la rotacion de la cabeza, etc. De igual modo, el CNM admite el uso de
‘expresiones complejas’ que agrupan varias de las ‘expresiones simples’, como
puede ser el caso de una expresion facial que represente sorpresa, o un alza-
miento de los hombros para definir duda, etc.

4.1. Interactuando con la definicion de los signos
La gran ventaja de esta aplicacion reside en la posibilidad de modificar la des-

cripcion fonética de un signo y acceder de manera inmediata a una visualizacion
3D de la ejecucion de la misma. Para simplificar el proceso, todos los parametros
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se definen utilizando imagenes. De esta manera, los usuarios no tienen necesidad
de conocer ninguna de las notaciones existentes para la definicion fonologica ni
fonética de los signos. En estas secuencias, el usuario puede facilmente definir los
bloques que Liddell y Jonhson definirian como Hold para el fonema correspon-
diente. Como indicamos antes el espacio entre dos bloques Hold, se considera
que es una transicion o movimiento interno. La gestion del Movimiento externo
sigue la misma aproximacion, pero en este caso el segmento que define el usua-
rio corresponde al periodo de tiempo en el signo en el que la mano esta realizan-
do ese movimiento. La ilustracion 5 muestra un ejemplo de definicion de dos sig-
nos monomanuales (la definicion de la mano pasiva se realizaria de manera simi-
lar y por eso no incluimos un ejemplo relativo que incluya dicha mano).

| Configuracién || Orientacién | Localizacién | Plano | P Contactol Movimiento | No manual | Izquierda‘ Derecha ‘

Y ||||||||| J ||||||||| Y

D —

L e

Movement 1 f N 1

<A T —

Signo ESPADA

|
s [ T T ||||||||||||||||||:

Iustracion 5. Ejemplo de dos signos monomanuales en LSE definidos con la aplica-
cion de LSE. Las barras azules corresponden a bloques Hold para ese fonema, salvo
para el fonema del parametro Movimiento, que implica el desplazamiento de la mano
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Aparte de los paneles relativos a cada parametro, existen dos paneles que
permiten visualizar todas las secuencias relativas a cada una de las manos.
Este panel permite visualizar y establecer de manera sencilla la sincroniza-
cion entre las secuencias de los distintos fonemas para cada una de las manos.

5. Evaluaciones

El ultimo apartado que se presenta en este trabajo describe la evaluacion de
la inteligibilidad de los signos sintetizados. Anteriormente se ha expuesto la
aproximacion fonologica, el modo de representar las definiciones de los signos,
la aproximacion a la notacion de descripcion textual del las unidades que com-
ponen el mensaje signado y las distintas modificaciones que se pueden intro-
ducir en un mensaje signado. Estas definiciones y aproximaciones no tendrian
gran impacto, si su aplicacion generara signos sintéticos ininteligibles. Por esa
razon se han planteado una serie de evaluaciones con nativos de LSE.

Estas evaluaciones se plantearon para minimizar el impacto que tiene en
el resultado la presencia de un evaluador y un intérprete durante la realiza-
cién de las pruebas. Por ese motivo se opto por realizar todas las evaluacio-
nes mediante paginas web en las que los usuarios podian indicar libremente
las respuestas que consideraran apropiadas.

Las evaluaciones se centraron en medir la inteligibilidad de la sintesis en los
siguientes contextos y restricciones: evaluaciones con signos individuales, per-
mitiendo tanto respuestas abiertas como cerradas en forma de test, frases senci-
llas, basadas principalmente en secuencias de signos, frases con predicados cla-
sificadores y expresiones referidas. Los experimentos se propusieron a un grupo
de entre siete y once individuos, con edades comprendidas entre los veinticua-
tro y cincuenta afios. Algunos de ellos pertenecientes a la Fundacion CNSE. Los
resultados obtenidos en las distintas pruebas se muestran en el cuadro 1.

Evaluacion Media de Varianza de

aciertos respuestas

Signos aislados y respuesta
abierta

Signos aislados y respuesta
cerrada

Frases como secuencias de
signos establecidos

Frases con predicados
clasificadores y expresiones 92,2 % 12,3 %
referidas

96.4 % 6,1 %

98.6 % 2,7%

95,0 % 5,0 %

Cuadro 1. Resultado de las distintas evaluaciones sobre los contenidos
sintéticos generados por el sintetizador
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Los resultados obtenidos en esta evaluacion superan a los que otros auto-
res han logrado para distintas lenguas de signos (Cox et alii, 2002; Cox et alii,
2003; Kennaway et alii, 2007).

6. Conclusion

En este trabajo se ha descrito la aproximacion linguistica que se ha segui-
do para la implementacion de un sintetizador de LSE. Los aspectos mas rele-
vantes de este trabajo se han centrado en la fundamentacion linguistica, el
modo de describir un mensaje en LSE para que el sintetizador pueda represen-
tarlo y destacando los puntos mas relevantes de la herramienta que permite la
definicion de los signos y los resultados obtenidos de la sintesis de LSE.

La aproximacion fonologica que se ha utilizado en este trabajo atuna dis-
tintas aproximaciones publicadas en los ultimos anos. Esta fusion tiene como
objetivo permitir la gestién automatica, de la manera mas sencilla posible, y
dar lugar a la sintesis de contenidos, con la mayor calidad posible. La calidad
de la sintesis de signos, en cuanto a su inteligibilidad, ha sido medida en eva-
luaciones llevadas a cabo por signantes de LSE y han proporcionado una tasa
de reconocimiento de signos superior al noventa y cinco por ciento de acier-
tos. Estos resultados no significan el final de la investigacion, se debe seguir
desarrollando y evaluando el sistema de sintesis junto con el desarrollo del
sistema de traduccion. Ademds, es muy relevante realizar estas evaluaciones
con un ndmero elevado de personas. En todas las evaluaciones citadas en este
trabajo, se describe que el ntimero de usuarios que realizaron la evaluacion
ronda la decena. Con la aproximacion descrita para el protocolo de evalua-
cion, el namero de personas que pueden participar es muy elevado, lo que
aumentard la significancia de los resultados.

La descripcion textual de los mensajes signados contempla tanto la existen-
cia de signos establecidos o de diccionario, secuencias deletreadas, modificacio-
nes fonéticas y construcciones clasificatorias. En particular, se ha establecido
una aproximacion que permite la descripcion de la iconicidad inherente al men-
saje signado. En la evaluacion de estas construcciones, los signantes reconocie-
ron correctamente el noventa y dos por ciento de las escenas representadas.

Por dltimo, y como ya se anoto en la introduccion, se debe resaltar que en
ciertos casos la informacion que se debe definir de manera explicita excede a las
necesidades de cualquier persona con conocimientos de LSE, o no sigue una
aproximacion puramente linguistica, pero recordemos que estamos tratando con
mdquinas, sin ningun tipo de intuicion o experiencia. Y que el objetivo no es
realizar una formalizacion lingtistica de la LSE, sino generar contenidos sintéti-
cos en LSE que puedan ser entendidos por los signantes de esta lengua.
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