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Resumen

La sintesis de lengua de signos es un area de investigaciéon con una antigiiedad de
apenas una década, periodo en el cual han surgido numerosas aproximaciones a este
tema. La técnica mas utilizada es la sintesis paramétrica, donde se parte de una des-
cripcion de los signos en funcion de los siete parametros formativos quinésicos (PFQ)
que los conforman. Aunque esta técnica no produce los resultados mas naturales, si
es la unica que ofrece la flexibilidad y grado de control necesarios para gestionar la

complejidad de la lengua de signos, razén por la que ha sido elegida para esta tesis.

Los sintetizadores paramétricos actuales utilizan una adaptaciéon a XML de las
notaciones iconogréficas que describen los PFQ de los signos a sintetizar. Esta apro-
ximacion es equivalente a la sintesis de voz, en la que se utiliza una notaciéon gréfica
para representar los fonemas. El uso de esta aproximacién presenta ciertos inconve-
nientes, tales como que la descripcién de un mensaje a sintetizar es una tarea compleja
o la falta de definicién en la dimension temporal de los signos: cada uno de los PFQ
se definen como una secuencia de unidades en las que es necesario definir el instante
en que se representan cada una de ellas; de igual modo, la sintesis de lengua de signos

requiere de la definicién de puntos de sincronizacién entre dichas secuencias.

En este trabajo afrontamos la sintesis paramétrica de lengua de signos desde una
nueva perspectiva. Para obtener mayor precision en la definicion de los signos hemos
optado por el uso de una base de datos relacional para su almacenamiento. Esta base
de datos no sélo permite disponer de descripciones mas precisas, detalladas y flexibles,
sino que ademas permite definir representaciones paralelas, tanto de los propios signos
como de los PFQ, gracias a los cuales se pueden contemplar en la misma base de datos
la representacion de los signos en distintos idiomas o dialectos y afrontar la sintesis
de variantes emocionales para los signos. Una mayor flexibilidad de las descripciones
de los signos, permite que los expertos en este modo de comunicacién, especialmente
signantes nativos, participen tanto en la evaluacién como en la propia definiciéon de
los signos. Para ello se ha disefiado un conjunto de aplicaciones especificas para esta
tarea. Dado que la notacién de entrada ya no debe describir los signos mediante los
PFQ, podemos definir una notacién de entrada en un nivel superior de abstraccion, lo
que facilita la descripcién de mensajes en lengua de signos. Esta nueva notacion, que
hemos denominado HLSML, contempla las tres unidades seméanticas de la lengua de

signos: diccionario dactilolégico, signos establecidos y construcciones clasificatorias.

Junto con las novedades anteriores, este sintetizador presenta, ademdas, dos carac-

teristicas que lo diferencian de otras aproximaciones a la lengua de signos. La primera
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se refiere a la arquitectura del sintetizador: la mayoria de los sintetizadores actua-
les se han planteado como aplicaciones de PC presentando determinados requisitos
graficos y computacionales que dificilmente pueden ser soportados por un dispositivo
movil; este trabajo aporta una arquitectura modular que permite distribuir el pro-
ceso de sintesis entre un servidor dedicado y el dispositivo del cliente, adaptandose
a los recursos de éste. La segunda afecta al diseno del avatar: los avatares utilizados
en otros sintetizadores utilizan una estructura esquelética estandar que tnicamente
contempla la animacién del propio avatar; el disefio propuesto incluye un conjunto
de huesos especiales que facilitan tanto la animacién del avatar como la descripcion

de los signos, eliminando la dependencia de la definicion de la malla del avatar.
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Apartado 1

Introducciéon y motivacion

La legislacion espafiola reconoce la Lengua de Signos Espatiola (LSE) y establece
el derecho de las personas sordas al acceso a la informacién segin sus preferencias,
incluida la LSE [38, 39]. Como consecuencia de esta normativa se establece, entre
otros, la presencia de un intérprete en los actos publicos, subtitulado en LSE y que
los contenidos de todos los documentos oficiales sean accesibles en LSE. Sin embargo,
actualmente el unico espacio televisivo subtitulado en LSE es el debate sobre el estado
de la nacién, ademéas de los programas especialmente creados para personas sordas,
cuyos presentadores utilizan LSE. Tampoco las paginas web pertenecientes a diversas
instituciones del estado espafiol cumplen esta normatival. La causa de esta falta de
adaptacion se debe a que el tinico sistema que permite generar contenido signado con
la suficiente calidad para ser aceptado por la comunidad sorda estd basado en videos
de personas, presentando ademas el inconveniente de un elevado coste econémico de
produccién y falta de flexibilidad. Supongamos que se genera un video por cada una de
las webs oficiales del estado, comunidades, ayuntamientos, etc.; ademéas de los nuevos
contenidos generados cada dia, cualquier modificaciéon realizada sobre alguna de estas
paginas, implicarfa una nueva grabaciéon en video, a lo que se aniade la problematica
relacionada con la gestion, almacenamiento y transmisién de contenidos en video.
La solucién ideal para este problema implica el uso de un moédulo de traduccion
entre la lengua oral y la lengua de signos, junto con un sintetizador. Si no se parte
de texto, es necesario incluir, ademés, un reconocedor de voz. El desarrollo de un
mo6dulo de traduccion se ve afectado por la ausencia de una teoria que recoja en

su totalidad la casuistica de la lengua de signos. Una posibilidad para afrontar la

! Aunque las personas sordas pueden leer, su grado de comprensién no es equivalente a una persona
oyente. Esto es debido a que el texto en espafiol no sigue la estructura gramatical, ni organiza la
informacién del mismo modo que la LSE. El efecto es similar a tomar una oracién en espaiol y
escribirla con palabras inglesas, un inglés reconoceria las palabras pero no entenderia el significado.
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traducciéon automaética, reduciendo la dependencia de esta formalizacion, se basaria
en el uso de técnicas de aprendizaje automaético, que tienen el inconveniente de que
requieren gran cantidad de informacién recogida en ambas lenguas, material que no
estd disponible. Junto a estos problemas, que pueden darse inclusive al afrontar la
traducciéon entre dos lenguas orales, hay que anadir que la lengua de signos es una
lengua visual, por lo que, no puede aplicarse exactamente el mismo paradigma que en
la traduccién entre lenguas orales. Los sistemas de traduccién actuales sélo presentan

soluciones parciales, restringiendo el proceso a dominios muy concretos.

La sintesis de lengua de signos es un proceso mediante el cual se genera un contenido
visual que representa un determinado mensaje siguiendo las reglas de dicha lengua
de signos. Se puede considerar que la sintesis de signos es una parte especifica de
la sintesis de gestos. No todos los gestos son necesariamente signos; un signo es un
gesto que representa un concepto y que es comunmente aceptado en una determinada
comunidad de personas sordas. La sintesis automética de lengua de signos implica que
la generacion de dicho contenido visual se realice sin la intervencion directa de una
persona. Este campo de investigacion ha experimentado un gran auge en la ultima

década, siendo préacticamente inexistente con anterioridad.

Afrontar la sintesis automatica de lengua de signos requiere el manejo de disciplinas
tan dispares como son la animaciéon por ordenador y el procesamiento del lenguaje
natural. A la dificultad de tener que afrontar dos disciplinas tan diferentes como las
anteriores habria que anadir que los estudios lingiiisticos sobre la lengua de signos no
tienen la solidez presente en los estudios de las lenguas orales, encontrando teorias
dispares para definir la morfologia, sintaxis y gramética de las lenguas de signos,
lo que complica la realizacion de una formalizacion de la sintesis de signos, requisito
previo en un proceso de automatizaciéon. Debido a estas dificultades, puede justificarse
el hecho de que hayan sido muy pocos los grupos que hayan afrontado en profundidad

este proceso.

Dado que, el proceso completo no esta disponible debido a la dificultad de realizar
una traduccién automética, valoremos una soluciéon intermedia. Supongamos que se
realiza una traduccién manual méas una sintesis automética, el proceso seria mas
barato y flexible que el uso de video, sin embargo, esta solucién, que permitiria generar
contenidos en LSE, tampoco es utilizada. La razén que hemos encontrado para ello es
que los sintetizadores se han desarrollado principalmente como moédulos en sistemas
completos utilizando una descripcién paramétrica de los signos y, por lo tanto, la
definiciéon del mensaje a sintetizar no es trivial. Ademaés, estos sistemas no permiten

definir modificaciones en la generacion de los signos, variaciones prosédicas ni mejoras
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extraidas de las opiniones manifestadas por personas sordas, quienes realmente son

a los que va dirigida la sintesis.

Otro obstaculo a superar es el rechazo entre la comunidad sorda a los avatares
no ya por el hecho de que sea un personaje digital el que presente el mensaje, ya
que hemos observado que videos de avatares animados manualmente tienen mayor
grado de aceptacién, sino porque el modo de animacién es diferente en ambos casos:
la animacién parameétrica genera un resultado con un aspecto demasiado artificial, lo

que penaliza la percepcion que los usuarios tienen de la sintesis.

Por ultimo, los sistemas de sintesis actuales se han disenado como aplicaciones
para PC. La actual tendencia de la sociedad se decanta por el uso de dispositivos
portétiles, ya sean netbooks, UMPC o PDA. Estos dispositivos permiten acceso a la
informacion en cualquier lugar, pero la mayoria no disponen de los recursos graficos
y de procesamiento necesarios para gestionar todo el proceso de sintesis de lengua
de signos. Este hecho impide el acceso a la informacion presentada como mensajes
signados. La gran diversidad de dispositivos complica la posible adaptaciéon de los

sistemas de sintesis actuales a muchos de estos dispositivos.

En resumen, el siguiente paso en la sintesis de signos y motivacion de esta tesis,

consiste en subsanar las deficiencias existentes en los sistemas actuales.

En este trabajo proponemos un sintetizador basado en un planteamiento mixto: la
descripcion de los signos es parameétrica pero se realiza de forma manual. Para que
ajustes tales como la definicion de la evolucion temporal de los signos (no permitida
en las notaciones actuales) puedan ser realizadas por expertos en LSE. Dado que estos
expertos no tienen generalmente grandes conocimientos informaticos, se ha disenado
un conjunto de aplicaciones que permiten realizar estas tareas a nivel de usuario
basico. Por otra parte, se ha trabajado en la definicién de una notaciéon de entrada
para describir de forma sencilla mensajes en LSE, siendo ésta una de las carencias
de los sistemas actuales. Ademas, la arquitectura del sintetizador se ha desarrollado
teniendo en cuenta la adaptacion del proceso de sintesis a dispositivos con distinta
capacidad de proceso, lo que facilitard disponer de mensajes sintéticos en lengua de

signos en dispositivos moviles.

Otros aspectos que se han abordado en esta tesis han sido el desarrollo de un
avatar con caracteristicas especificas para la sintesis de signos, la definiciéon de las
modificaciones necesarias para generar variaciones prosédicas y la representacion de

emociones en el mensaje signado.
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Fundamentos tedricos

A lo largo del periodo de elaboracion de esta tesis, ha quedado de manifiesto
la gran variedad de aproximaciones con las que se aborda el estudio lingiiistico de
las lenguas de signos (LS). El estudio de los distintos niveles de las LS ha sido
abordado desde varios puntos de vista dando lugar a diferentes teorias para explicar
la morfologfa de los signos, las unidades sintacticas e incluso la manera de representar
los signos. Parece necesario realizar una revisiéon a la componente tedrica de la LSE
para ofrecer al lector una vision general de la problematica referente a la creacion de

un sintetizador de signos.

En primer lugar se discutird la estructura interna de un signo mediante la des-
cripcion de los parametros que conforman los signos gestuales. A continuaciéon se
enumeraran las distintas unidades presentes en el discurso signado. Dicha clasifica-
cion se realizard atendiendo a las propiedades sintéctico-semanticas de estas unida-
des. Por dltimo se repasara brevemente las principales notaciones existentes para la

descripcion de los signos.

2.1. Parametros formativos quinésicos

Se denominan Parametros Formativos Quinésicos (PFQ) a los elementos articula-
torios que configuran el signo gestual. La literatura hace referencia en ocasiones a
estos parametros utilizando el término «fonemas», pero este uso es incorrecto y pro-
viene de las aproximaciones al estudio de las lenguas de signos desde la perspectiva
del estudio de las lenguas orales. La evolucion en el estudio de la lengua de signos
permite diferenciar tres etapas en el nivel de detalle con la que se ha abordado el
estudio de las LS.
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La primera de ellas es la etapa previa a cualquier estudio lingiiistico sobre las
LS. Los signos eran considerados como una unidad indivisible y no se estudiaban
elementos bésicos que los formaran. Es interesante resaltar el trabajo de Fernédndez
Villalibre [34], quien presenta en 1851 el primer diccionario de signos para la LSE.
En dicha obra simplemente se realiza una descripciéon sobre la manera de generar los

signos sin atender en ningtin momento a una definicién formal de su estructura.

La siguiente etapa comienza en 1960 tras los estudios de William Stokoe. En su
obra Sign Language Structure realiza el primer estudio de la LS [97]. Los PFQ que
se identifican en esta etapa son el lugar de articulacion del signo, la configuracién de
la mano y el movimiento de las manos en el desarrollo del signo. Posteriormente, en

1973, Battison [9] introduce un nuevo parametro, la orientacion de la mano.

Por ultimo, la tercera etapa a partir de 1990, en la que nos encontramos en la
actualidad. Aqui, el numero de PFQ se amplia hasta siete, afiadiendo el plano de
articulaciéon, el punto de contacto y los componentes no manuales. Asi mismo, se
estudian las relaciones de simultaneidad y secuencialidad de los PFQ que componen

la lengua de signos. A esta etapa pertenecen los estudios realizados por Munoz [80, 81].

Por lo tanto, si deseamos afrontar la sintesis de cualquier lengua de signos, se

deberda tener en cuenta estos siete parametros:

s Queirema, forma o configuracion de la mano o manos que intervienen en la
articulacion del signo (Figura 2.1). Este parametro estd definido por la flexion
de las articulaciones de los dedos. Cada LS posee sus propias configuraciones,
constituyendo un subconjunto de entre todas las posibles. En el estudio pro-
puesto por Munoz [80] se presentan setenta y una configuraciones distintas en
la LSE. Este nimero ha resultado ser insuficiente, ya que durante dicho estudio
se omitieron un conjunto de configuraciones que pueden ser consideradas parte
de la gesticulacién no lingiifstica, como son las formas de la mano relativas
a la representacion de los numeros. Ademaés, dicho estudio no incluye ciertas

configuraciones definidas en el diccionario dactilolégico internacional.

Se observa que en las LS ciertas configuraciones sélo aparecen al comienzo de
los signos y otras solo al final. También se definen pares de configuraciones
que se ejecutan de manera consecutiva. Ademads el nimero de configuraciones
utilizadas en la mano dominante es muy superior al utilizado en la mano base
o no dominante. Como veremos posteriormente, estos ultimos factores no son

relevantes para la sintesis de la LSE.
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Figura 2.1: Algunas configuraciones utilizadas en la LSE.

= Queirotroponema u orientacion de la mano o manos que intervienen en la ar-
ticulacion de los signos. Siempre tomando como referencia el cuerpo del sig-
nante. Este es un parametro que no ha sido estudiado con detalle en la LSE.
Las rotaciones de muneca se realizan en los tres ejes del espacio, en dngulos de

aproximadamente 45°, generando un total de 208 posibles orientaciones.

= Toponema, localizacion o lugar de articulacion referido a la posicion donde se
articulan los signos. La definicién de este pardametro utiliza un punto anatémico
del cuerpo del signante como referencia para establecer la posiciéon donde se
articula el signo, aunque no es preciso que haya contacto fisico. El espacio en
el que se articula el signo se encuentra frente al cuerpo del signante y ocupa
aproximadamente desde la cintura hasta la parte superior de la cabeza, siendo
escasos los signos que se salen de este espacio. Es importante senalar que un
cambio en la localizaciéon, incluso entre zonas no muy distantes, implica un
cambio de significado importante. Podemos definir cuatro areas principales en
la que se encuentran estos puntos de referencia: cabeza y cuello, tronco, brazo

no dominante y mano no dominante.

» FEsquedema o plano, hace referencia a la distancia del punto de articulacion al
cuerpo del signante. Por lo tanto, tiene relaciéon directa con la extensiéon de
los brazos al articular los signos. Se consideran cuatro planos principales: el
primero constituye el plano que ocupa el cuerpo del signante; el segundo se
sitia aproximadamente a la distancia que se encuentra el codo; el tercero hacia
la mitad del antebrazo y el cuarto, el que se alcanza con el brazo completamente

extendido.
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» Haptonema o punto de contacto entre la mano dominante del intérprete y otras

2.2,

partes del cuerpo. No aparece en todos los signos y tiene gran variaciéon en-
tre distintas LS. Este PF(Q también interviene en la definicién espacial de la

posicion de las manos en la ejecucion del signo.

Kinema o movimiento de las manos del signante en la realizacion de los signos.
Este parametro es el mas complejo de describir, debido a que es necesario repre-
sentar tanto la trayectoria que toman las manos como la velocidad y aceleracion
del movimiento. Normalmente se define la trayectoria de manera aproximada asi

como algunos valores preestablecidos para la velocidad y la tensién muscular.

Componente no manual. Este PFQ hace referencia a la expresion facial, movi-
mientos de cabeza, hombros y tronco. Encontramos signos en los que aparece
mas de un componente no manual, tanto de forma simultdnea como de for-
ma secuencial. La utilizaciéon del componente no manual aporta variaciones al

significado del signo, ademas de naturalidad y expresividad al mensaje.

Clasificacion de las unidades de las LS

Las unidades que componen las LS pueden ser clasificadas en tres grupos principales

atendiendo a un andlisis seméantico de la informacién que representa esa unidad. Esta

segregacion deja de manifiesto, para la mayoria de los casos, una relacién directa

entre el contenido seméntico y la complejidad en la descripciéon del signo. Estos tres

grupos, enumerados de menor a mayor complejidad son:

= El diccionario dactilolégico. Este elemento dentro de las LS es la representacion

10

del alfabeto de las lenguas orales mediante signos gestuales monomanuales. La
generacion de cada una de las letras implica la definicién de una configuracion
y una orientacion, recibiendo los PFQ localizacion, plano y punto de contacto,
valores preestablecidos y comunes a todas las letras. Algunas de las letras re-
quieren la definiciéon de mowvimiento o variaciones en la orientacion de la mano
(Figura 2.2).

La ejecuciéon de dicho diccionario se realiza con la mano principal. Durante la
ejecucion de una secuencia de letras utilizando este diccionario influye, en gran
medida, la interacciéon con el interlocutor que puede dar lugar a una interrupciéon
en la secuencia de letras, si el concepto que se esté deletreando ha sido entendido

por el otro interlocutor.
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Figura 2.2: Diccionario dactilolégico en LSE.

» Los signos establecidos. Estos elementos poseen tanto una representaciéon como
un significado determinado y aceptados entre la comunidad sorda que los utiliza.
Cada uno de estos elementos hace referencia a un concepto o idea dentro del
mensaje signado. Aunque el proceso por el que un nuevo signo se establece
como signo reconocido suele ser progresivo, las personas sordas son capaces
de generar signos nuevos dentro de una conversaciéon para hacer referencia a

personas o conceptos que no tienen un signo relacionado.

Como se ha mencionado, la ejecucion del signo relacionado a un concepto sélo
se mantiene constante dentro de un niicleo de personas sordas. Es por esto
que los signos asociados a un concepto son diferentes entre distintos paises, e
incluso entre distintas regiones del mismo pais. En este trabajo doctoral se ha
optado por utilizar las representaciones recogidas en el diccionario editado por
la Fundacién CNSE [36], ya que refleja un esfuerzo unificador de toda la LSE
(Figura 2.3).

= Los clasificadores. Este grupo recoge construcciones seméanticas de gran comple-
jidad en el discurso signado. Estos elementos se utilizan para anadir significado
y riqueza a la frase signada. Su ejecucién se nutre de la capacidad de descripcion

inherente a la lengua de signos. Dada la complejidad de estas unidades, hemos

11
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(a) Signo CONCURSAR. (b) Signo AEROPUERTO.

Figura 2.3: Ejemplo de signos reconocidos o establecidos pertenecientes al diccionario normati-
vo [36].

reservado la Subseccion 2.2.1 para un estudio mas detallado del fenémeno de

los clasificadores.

2.2.1. Clasificadores o construcciones clasificatorias

El trabajo de Herrero Blanco [46] ha sido clave para el planteamiento seguido en
esta tesis en lo referente a los clasificadores. La gran importancia de este trabajo
es que centra su estudio en la LSE frente a otros autores que han estudiado otras
LS y por lo tanto es el trabajo mas relevante para esta tesis doctoral. Ademas,
el anélisis de los clasificadores se aborda desde una perspectiva morfoldgica, mas
cercana a la aproximacion que debe ser utilizada para la creacion de un sintetizador.

Herrero Blanco presenta en su trabajo los siguientes tipos de clasificadores:

2.2.1.1. Clasificadores nominales

Esta categoria de clasificadores, también denominada como «nombres clasificato-
rios», describe la capacidad manifiesta de la LSE para generar nuevos significados
o conceptos, utilizando una pareja de signos. Asi, por ejemplo, las construcciones
AGUA CAUCE (rio) y AGUA POLEA (pozo), donde el signo AGUA se comporta
como nombre clasificatorio. Este signo puede aparecer en una construccién de mane-
ra aislada aportando su significado, como por ejemplo YO AGUA BEBER. Ademés,
se debe tener en cuenta que un nombre clasificatorio puede aparecer acompanando
a otros signos, sin que la fusién de los significados genere un nuevo concepto légico
(AGUA MONTANA no se traduce como montaia de agua sino como agua de la

montana).

12
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Una de las mayores complicaciones presentadas por Herrero Blanco es la manera
que se tiene de poder diferenciar los nombres clasificatorios de otras construcciones
morfolégicamente iguales, pero que no se deben considerar como tales. Este es el caso
de los nombres compuestos (AGUA TIERRA significa «barro») o construcciones de-
rivativas que permiten crear adjetivos («beato» es PERSONA PIEDAD), gentilicios
(PERSONA MADRID) o nombres a partir de verbos (el término «anfitrién» se forma
como PERSONA INVITAR).

Como se ha manifestado, cualquier anélisis que se lleve a cabo debe ser considerado
unicamente desde el punto de vista de un sintetizador y, por tanto, el factor relevante
del mismo es la morfologia de estos elementos para poder realizar la sintesis. Que la
construccién sea un nombre clasificatorio, un nombre con un niicleo, un nombre com-
puesto o un derivativo resulta irrelevante para la sintesis. Todas estas construcciones
se abstraen en una construccién de la forma «signo + signo», donde ambos signos

pertenecen a la categoria de signos reconocidos o establecidos.

2.2.1.2. Clasificadores introflexivos

Los clasificadores introflexivos recogen la capacidad que tiene la lengua de signos
para matizar o anadir significado en un signo mediante la modificacién de alguno de
los PFQ que lo componen. Varios de los autores que han estudiado este proceso en
las LS han encontrado analogias en distintas lenguas orales. En estos casos, ciertos
fonemas de la palabra son sustituidos por otros distintos o pronunciados de otra

manera variando el significado de dichos términos.

Segun Supalla [100] este hecho se pone de manifiesto en variaciones del PFQ confi-
guracion durante la ejecucion de determinados signos. Tal es el caso del signo LIBRO
en el que la configuracion con la que se realice dicho signo permite describir su gro-
sor. De igual manera cuando se aplica la configuracion del signo VOLCADO al signo
TELEVISION se afiade al concepto de television una descripcion sobre su situacion
espacial. Esta caracteristica de la LSE so6lo se aplica si se cumple la siguiente restric-
cién seméntica: tanto el signo clasificador como el clasificado deben ser propiedades
tangibles, como por ejemplo la que hace referencia a la forma de un libro, pero no al

contenido de dicho libro.

De igual manera se puede describir a los clasificadores numerales. En la LSE existe
una variedad del signo HORA que se signa sobre la muneca izquierda (que simularia
llevar el reloj) con un movimiento circular de la mufieca que emula el movimiento de

las manillas del reloj. La mano derecha utiliza la configuracion de indice extendido

13
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(equivalente a signar «1»). Se puede observar que para indicar un determinado ni-
mero de horas, en vez de generar una construccion del tipo («namero» + HORA) la
ejecucion del signo HORA se altera modificando la configuracion de la mano domi-
nante. Segin el nimero de horas que se desee indicar, la mano dominante toma esta
configuracion en la ejecucion de HORA. Si bien ciertos autores no consideran esta

construccion como un clasificador [46], morfologicamente son idénticas.

Muinioz [80] presenta variaciones flexivas del movimiento en la ejecucion de un
signo para generar la variaciéon reflexiva del verbo. Tal es el caso del signo DAR que
se ejecuta con un movimiento horizontal alejandose del cuerpo del signante. Cuando
dicho movimiento se dirige hacia el cuerpo del propio signante, se genera la idea
de «darme». Posteriormente Herrero Blanco [46] formaliza esta modificacion en los

predicados de movimiento.

La conclusiéon que aporta el estudio de los clasificadores introflexivos es la capaci-
dad y posibilidad que se demuestra en las LS para modificar alguno de los PFQ en
la ejecucién de un signo para anadir un mayor significado. El gran nimero de combi-
naciones posibles descarta cualquier aproximacion basada en su descripcién manual.
Por tanto se trata de una alteracion sobre la representacién normal de un signo que
debe ser definida en la traduccion y contemplada por el sintetizador para realizar las

modificaciones pertinentes en dicha representacion.

2.2.1.3. Clasificadores iconicos

Esta categoria recoge la capacidad de representaciéon de un mensaje a través de la
mimica. El signante es capaz de utilizar el espacio de signado tanto para representar
distintas caracteristicas de un objeto, como para crear un pequeno escenario en el

que situar distintos elementos de la conversacién e interactuar con ellos.

La literatura se refiere a este tipo de clasificadores como «clasificadores predicati-
vos» o simplemente «clasificadores» |46]. Liddell |68] recurre a la teoria de espacios
mentales para la definicion de estos clasificadores. La descripciéon mimica que es-
t4 haciendo el signante sb6lo adquiere sentido cuando se establece una relacién 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. El planteamiento de Liddell [69] defiende las caracteristicas
lingiifsticas de este tipo de clasificadores, dado que aunque habla de un proceso de

flexibilizacion de los PFQ sigue considerandolos como tal (morfemas).
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Cogill-Koez |20| plantea que estos «clasificadores predicativos» pueden responder
a un conjunto de plantillas preestablecidas. Durante su disertacion, define como para
cada uno de los PFQ como puede adaptarse a estas plantillas prefijadas. El parametro
configuracion parece ser el mas regulado, y como se veré en el trabajo de Huenerfauth
[48] es un hecho bastante aceptado. Segun esto, ciertas configuraciones se relacionan
de manera constante con la representacién de ciertos elementos, como pueden ser
personas, animales u objetos. El pardmetro que no consigue establecerse dentro de
una plantilla preestablecida es el parametro de localizacion. Esto adquiere sentido si se
aplica la teoria de Liddell, ya que dicha construccién responde a la representacion del
espacio mental del signante. Este hecho hace que Cogill-Koez se plantee la naturaleza

de estos clasificadores como entidades lingiiisticas o no.

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 méas personas.
Lillo-Martin [71] defiende que el signante (mediante movimientos de los hombros y la
cabeza, cambiando la direccién en la que mira y/o variando la expresion de la cara)
tenderd a interpretar al personaje activo dentro de la presentaciéon. Aunque segin
rebaten Liddell y Metzger |70], esta accién no suele estar presente a lo largo de toda
una representacion, por lo que no debe ser considerada como el tnico elemento en la
definicion de papeles. De manera paralela, Engberg-Pedersen [30] 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 colocado de manera imaginaria
objetos, como a la realizacion de pronombres (en este caso, un pronombre de primera,

persona no hace referencia al narrador).

Por tltimo resaltar la aportacion que hacen Liddell y Metzger planteando el con-
cepto de «accion construiday definido como la capacidad que tiene el narrador (sig-
nante) para representar la actitud, posicion y acciones de los personajes sobre los
que estd narrando, ejecutando dichas acciones en el mundo real. En particular, la
accién més frecuente se basa en la direccidon en la que los ojos y la cabeza apuntan.
La Tabla 2.1 muestra algunos ejemplos de acciones que pueden aparecer de manera

independiente unas de otras.

Tipo de acciéon Lo que indica
Articulacién de signos. Lo que el personaje dice o piensa.

Direccién de la cabeza o los ojos. | Direccién en la que mira el personaje.

Expresion facial del signante. Lo que el personaje siente.

Gestos de las manos y los brazos. | Gestos producidos por el personaje.

Tabla 2.1: Acciones construidas durante la representacion de un didlogo.
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Independientemente de si los clasificadores iconicos son gestos lingiiisticos o no, su
morfologia difiere en cierta medida de los signos establecidos, lo que es relevante para
la creacion de un sintetizador de lengua de signos. Si bien PFQ como la configuracion
o la orientacion no requieren una aproximaciéon diferente, la posiciéon de las manos
(PFQ localizacion y plano) requiere el uso de un sistema de referencia continuo e inde-
pendiente de referencias anatémicas. De igual manera, los movimientos de las manos
son capaces de mimetizar movimientos de objetos en el espacio real. Es por esto, por
lo que las trayectorias de las manos deben poder ser definidas arbitrariamente (ej: La

descripcion del trayecto de una montana rusa).

La definiciéon de expresiones faciales es un elemento incluido dentro del PFQ no
manual de los signos establecidos, por lo tanto no implica una modificaciéon adicional
sobre las consideraciones necesarias para la definicién de este tipo de elementos de
una LS. Por el contrario, muchos autores coinciden en que el punto al que se orienta
la vista o la cabeza del signante es muy importante. Entre todos, se debe destacar
el «analisis de aceptacion» planteado por Baham [7]| por el cual el movimiento de
la cabeza del signante genera una asociacion entre el verbo, el signante (o personaje
representado) y el objeto sobre el que recae la atenciéon, y que se convierte en el
complemento directo del verbo. Por consiguiente es necesario establecer un método

para definir el punto hacia el cual el avatar dirige la mirada y la cabeza.

2.2.1.4. Clasificadores afijales

Como manifiesta Herrero Blanco [46], “Una de las caracteristicas fonologicas de
las LSs es que cuentan con dos articuladores manuales, las dos manos”. Esta ca-
racteristica permite generar construcciones en las que hay dos elementos presentes,
representados por cada una de las manos. Asi por ejemplo, la mano pasiva puede
representar mediante el uso de un clasificador icénico el objeto de la accién verbal
representada por la mano activa. También puede darse el caso en el que se aplique
una variante de clasificador introflexivo, ya que la ejecucion del signo con la mano
activa se modifica para que la realizaciéon del signo que representa la acciéon verbal
termine orientada hacia la mano pasiva (modificando el PFQ orientacion). Incluso
la posicién final de dicha mano no sea la que dicta el signo, sino que también se
posicionara en relacién con la mano pasiva (modificando los PFQ localizacion, plano

y movimiento).

Resulta muy ilustrador el ejemplo siguiente: El signo MIRAR-DETENIDAMENTE
tiene un movimiento de la mano hacia el frente, dicho signo mantiene la orientacion

de la mano activa constante (Figura 2.4(a)). En una construccién que haga referencia
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(a) Signo MIRAR-DETENIDAMENTE. (b) Signo MIRAR-DETENIDAMENTE modifi-
cado por un clasificador afijal.

Figura 2.4: Ejemplo de las modificaciones que implican en la ejecucién de un signo la inclusién
de un clasificador afijal.

a «mirar una naranja» se presentarad la naranja mediante su signo. A continuacioén,
utilizando un clasificador icénico, se establece su situacién en el espacio de signa-
do. Inmediatamente después, utilizando la mano activa, ejecutara el signo MIRAR-
DETENIDAMENTE pero modificado mediante un clasificador afijal. De esta manera
el final del signo se vera modificado para que la mano activa apunte hacia la mano

pasiva que representa el objeto mirado (en este caso una naranja, Figura 2.4(a)).

Desde el punto de vista morfolégico, se determina que estos clasificadores afijales
tienen similitudes morfologicas con los clasificadores introflexivos, dado que hay una
modificaciéon de los PFQ del signo. Igualmente, se puede considerar que los clasifica-
dores afijales requieren la ejecucion de algun tipo de clasificador iconico, concluyendo
que los clasificadores afijales son construcciones paralelas de los dos tipos de clasifi-

cadores antes descritos.

Una diferencia importante es que, en este caso, los nuevos PFQ que definen un
clasificador introflexivo no se obtienen exclusivamente de la definicién de otros sig-
nos. Estas nuevas modificaciones, utilizan la posicién de otros elementos del cuerpo
para definir la variacién introflexiva del signo. Por esta razén es necesario dotar al
sintetizador de un sistema que permita modificar el signo utilizando el sistema de

definicién de coordenadas utilizado para el clasificador iconico.
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2.3. Notaciones para la descripciéon de los signos

Las lenguas orales han desarrollado un sistema de representacion grafica que per-
mite plasmar de manera perdurable la informacién que se expresa con las mismas: la
escritura. La aproximacion a la definicion de la escritura no es dnica, ya que puede
estar basada en un sistema fonético, ideografico o iconografico. Las LS también han
desarrollado varios sistemas que permiten recoger la descripcion de los signos, y al
igual que ha pasado con las lenguas orales, no existe una tinica aproximacion. En esta

seccién repasaremos las notaciones més importantes.

2.3.1. Notacion Stokoe

La notacion Stokoe (1965) recibe el nombre de su autor William Stokoe y fue
presentada por primera vez en su diccionario de Lengua de Signos Americana (ASL)
[98] que recoge la definicion parameétrica de los signos de esta lengua (Figura 2.5).
Esta notacion es la primera aproximacion a la descripcion paramétrica (o fonética) de
las LS. Esta notacién utiliza caracteres alfanuméricos asi como un conjunto reducido

de simbolos para definir la posicion, la configuracidn y el movimiento de las manos.

La estructura de esta notacién comienza con la descripcién de la posiciéon de las
manos (Tab o tabula) que intervienen en el signo. Esta posicion puede definirse de
manera absoluta utilizando como referencia una parte del cuerpo o bien de manera

relativa; generalmente la mano activa se posiciona dependiendo de la pasiva.

La configuracion de la mano (Dez o designator) se describe utilizando la letra o
nuamero correspondiente al diccionario dactilologico de la ASL. Sobre este conjunto de
configuraciones se pueden anadir un conjunto de modificadores que permiten indicar
la flexion de los dedos relevantes en dicha configuracion. En el momento de establecer
esta notaciéon, el PFQ orientacion no se consideraba desvinculado como un PFQ
independiente (ver Seccién 2.1). Por esta razon la definicion de la orientacion de
la mano se describe supeditada a la descripciéon de la configuracion. Esto se realiza
mediante un conjunto de simbolos presentados como subindices del caracter que define

la configuracion.

Por tltimo, el movimiento de la mano (Sig o signification) se describe utilizando
un superindice de la configuracion. Esta notacién permite definir los movimientos
tanto de traslacion de las manos como de variaciones de otros PFQ, en especial
de la orientacion, mediante un conjunto de simbolos. La notacién permite describir
movimientos que deben realizarse tanto en paralelo como de manera secuencial segin

la disposiciéon de los superindices.
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[1VCVCE  (os0)
B/\lB/\j

(casa)

Figura 2.5: Ejemplos de la notacidén Stokoe para las definiciones de los signos OSO y CASA en
ASL.

Esta notaciéon presenta una serie de limitaciones logicas como consecuencia del
estado de los estudios sobre las LS en el momento de su definicién. El pardametro
PFQ orientacion estéa incluido dentro de la definicién de la configuracién, por lo que
no es posible establecer una variacién en este pardmetro de manera independiente.
Otro de los PFQ que no se contemplan es el punto de contacto. Por ultimo, todas las
referencias a la componente no manual son omitidas de la definicién. Su uso no se ha
extendido debido, en gran medida, a la complejidad y al alto grado de abstraccion

de esta notacion.

2.3.2. Notacién SignWriting

La notacion SignWriting [102] fue desarrollada por Sutton en 1974 como adaptacion
de la notacion DanceWriting [101]. La gran diferencia de esta notacion frente a la
notacién Stokoe, es que se trata de un sistema de representaciéon iconografico de los
signos. Ademads, esta notacién omite todo andlisis paramétrico de las componentes

del signo (Figura 2.6).

o

{ 4 (crecer)
Fl
W (aqui)

Figura 2.6: Ejemplos de la notacién SignWriting para las definiciones de los signos CRECER y
AQUI en LSE.

La configuracion se representa en esta notacién mediante el uso de un conjunto
de iconos que representa de manera esquemaética la forma de la mano. Sobre este
icono, se define la orientacion mediante tres alteraciones del icono de configuracion:
la primera es la insercién de una discontinuidad en el dibujo de la configuracion
que permite diferenciar entre los planos frontal y horizontal. La segunda se define

mediante la rotaciéon de dicho icono, lo que define la direcciéon de los dedos en el
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plano de rotacién indicado. Por ultimo el relleno del fondo del icono permite ajustar

la orientacién de la palma de la mano en la direcciéon previamente definida.

La localizacion de la mano se identifica mediante un icono que muestra la referen-
cia anatémica necesaria para el posicionamiento de la mano. Se pueden definir seis
maneras para el caso de que la mano dominante entre en contacto con otra parte
del cuerpo. Los movimientos se definen facilmente utilizando flechas para describir
su trayectoria y el grado de aceleracién o tensiéon con que deben representarse. Por
ultimo, define el PFQ no manual mediante dibujos que indican expresiones faciales

0 movimientos corporales.

El manejo de esta notaciéon resulta muy intuitivo y facil de entender por lo que
su uso se ha extendido en la comunidad sorda. Por el contrario, su tratamiento en
aplicaciones informaticas resulta muy complejo debido precisamente a su componente
grafica. De igual manera, existe cierta libertad a la hora de definir los signos, dado que
no se basa en una estructura fonética. También hay que destacar que esta notaciéon

no define el PFQ plano, ni especifica la parte de la mano activa o punto de contacto.

2.3.3. Notaciéon HamNoSys

La notacion HamNoSys (1989) presentada por Prillwitz et al. [86] utiliza la apro-
ximacién de la notacién Stokoe realizando una descripcion de los signos a nivel de
los PFQ. Este nivel descriptivo afiade la idea de iconicidad presentada en la notacion
SignWriting lo que aumenta su grado de usabilidad. Otra caracteristica en comun
con la notaciéon SignWriting es su independencia del idioma, al contrario que la no-
taciéon Stokoe, ya que se describen los PFQ utilizando iconos representativos de la
forma. La ultima de las novedades importantes de esta notaciéon HamNoSys y que
no posee SignWriting es la definiciéon de una estructura sintéctica rigida que permite
la formalizacion de este lenguaje, especialmente con vistas a su uso en el ordenador
[43] (Figura 2.7).

Q r GU_’G (crecer)

=V 0 U* v (aqui)

Figura 2.7: Ejemplos de la notacion HamNoSys para las definiciones de los signos CRECER y
AQUI en LSE.

La ultima version disponible de la notacion HamNoSys es la 4.0 [42]. En esta

version de la notacion, los PFQ se describen de la siguiente manera:

20



Apartado 2. Fundamentos teéricos

La configuracion se expresa mediante una combinacién de iconos y nameros. Los
iconos, de manera similar a la notacion SignWriting, describen de manera esquematica
la forma que adquiere la mano. Junto a estos iconos se especifica, mediante ntimeros,
los dedos afectados en la configuracion y, mediante simbolos, el grado de flexiéon de
dichos dedos.

Esta notaciéon desvincula la definicién de la orientacion de la configuracion. Es-
te PFQ se describe utilizando la combinacién de dos iconos. El primero indica la

direccién en el espacio y el segundo la orientacién de la mufieca en esa direccion.

La posiciéon de las manos queda definida pues por los PFQ localizacion y plano,
siendo la Gnica notacién existente que incluye la descripcion del PFQ plano. La defini-
cion de la localizacion se hace utilizando referencias anatémicas descritas igualmente
por iconos. El plano se distingue como un conjunto discreto de cinco posibles valo-
res, especificando el valor que debe tomarse por defecto si dicho PFQ se omite de la
descripcion. La descripcion del movimiento se realiza de manera detallada mediante
iconos que definen la trayectoria basica, la escala de dicho movimiento, la velocidad

y los niveles de aceleracion.

La componente no manual se aborda describiendo las expresiones faciales con cua-
tro elementos, las cejas, los parpados, la nariz y la boca (que incluye labios, mejillas
y lengua). El namero de posibilidades para cada uno de estos cuatro elementos pue-
de verse en la Tabla 2.2. La definicién de este PFQ también incluye la posibilidad
de representar movimientos corporales. Para ello aprovecha la definicién previa de
movimientos que, en este caso, son aplicados a la parte del cuerpo para la que desea
indicar el movimiento y que han sido definidos dentro de la notacién mediante un

conjunto discreto de posibilidades.

Componente de la expresion | Unidades definidas
Cejas 4

Parpados 13

Nariz 3

Boca 59 + visemas®

“Un visema es el patron de referencia visual de un fonema.

Tabla 2.2: Namero de posibles estados para cada componente de la expresion facial definidos
para la notacién HamNoSys.

HamNoSys es la notaciéon mas completa para la descripcion de los signos debido
a su desarrollo conjunto con determinados proyectos destinados a la sintesis virtual
de signos. Como inconvenientes de esta notacién podemos resaltar que carece de la

definicion del PFQ punto de contacto. Aunque esta notacion define un parametro de
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punto de contacto referido a las articulaciones de la mano, dichos elementos se usan

para la definicién de la configuracion y no para el PFQ punto de contacto.

Sin embargo, el hecho de agrupar las posiciones de la lengua, los labios y las mejillas
en un s6lo pardmetro expresivo, penaliza el ntumero final de posibles expresiones,
cuando seria més adecuada su definiciéon independiente. Otro inconveniente de esta
notacion, referida por el propio Hanke [43], es el elevado ntumero de simbolos de
la misma lo que hace dificil su aprendizaje y da lugar a miltiples descripciones

equivalentes para un signo.

2.3.4. Notaciéon SEA

El Sistema de Escritura Alfabética (SEA) es una notacion alfabética desarrollada
en 2003 por Herrero Blanco [44, 45| para la descripcion de los signos de la LSE. La
notacion SEA define los parametros del signo (el autor se refiere a ellos como clases
de fonemas) siguiendo la organizacion presentada en la Figura 2.8. Esta aproximacion
a la descripcion parametrizada (o fonologica) de los PFQ de un signo mediante un
sistema alfanumeérico resulta muy similar a la notacion Stokoe. La organizacion de los
parametros responde al orden en el que se procesan los pardmetros en la generaciéon
del signo. Una diferencia importante entre las notaciones Stokoe y SEA es que esta
ultima se representa linealmente, sin la necesidad de uso de subindices ni superindices,

lo que simplifica su uso. Los parametros que considera para dicha notacién son:

= : la configuracion de la mano

= [: el lugar de signado

= (' la existencia de contacto entre () y L y su naturaleza
= O: la orientacion de la mano

= D: el movimiento direccional

» [ el movimiento interno

» S: la bimanualidad

Figura 2.8: Estructura de la notacién SEA.

Esta, relativamente reciente, notacién alfabética presenta una ventaja importante

frente a sistemas de representacion iconicos como son SignWriting o HamNoSys, y es
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su posible manejo mediante ordenadores. Esta caracteristica tiene su lado negativo
en lo que a su manejo por personas se refiere, ya que carece de intuitividad en su uso,

algo inherente a las notaciones iconicas (Figura 2.9).

re-V (sordo)

soameéaha dezpeyb  (escribir)

Figura 2.9: Ejemplos de la notacién SEA obtenidos de [36].

En lo referente a los PFQ que se pueden describir con esta notacién, se destaca que
el plano no se incluye como elemento independiente y va ligado a la definicién del lugar
de signado mediante la definicion de un sistema de coordenadas. En esta notacion
no se incluye la definicién del PFQ no manual. Herrero Blanco argumenta que este
PFQ s6lo tiene funcién prosddica. Sin embargo se admite que la forma de la boca, la
posicion de la lengua y las expresiones faciales son relevantes en para el significado
de un signo. Igualmente el parametro F' hace referencia a movimientos internos, que
indican cambios en la configuracion u orientacion de la mano. Se demuestra asi la
falta de un criterio comun, que nos plantea la siguiente cuestiéon: el hecho de que la
mano pase de una configuracion de dedos abiertos a otra de pufio cerrado dentro de
un signo, ;deberia definirse como una variaciéon de configuracion o un movimiento

interno de los dedos de la mano?

2.3.5. Notaciéon Szczepankowski

Se trata de una notacion basada en caracteres ASCII desarrollada en 1994 por Szc-
zepankowski y Rona [104], Szczepankowski [103], con el objetivo inicial de dar apoyo
a la docencia, demostrando ser facilmente adaptable para su uso en el ordenador [33].
Esta notacién describe los signos mediante los siguientes campos:

= la configuracion de la mano, mediante un conjunto discreto de 52 posibilidades
= la orientacion codificada en base a un nimero de dos digitos

= la localizacion descrita en relacion a partes del cuerpo

= la relaciéon entre las manos del signante, en términos de posicién y distancia

= una direccién de movimiento entre un conjunto de 21 posibilidades

= parametros adicionales al movimiento como son velocidad o distancia
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Los cuatro primeros puntos describen componentes estaticos del signo, mientras que

los dos ultimos describen la parte dindmica del mismo.

PUm:35tpp # VI<-+ (sordo)
PE:23k }/LBk:13k # P:II[\V<-" (escribir)

Figura 2.10: Ejemplos de la notacién Szczepankowski. Las descripciones presentadas corresponden
al modo de ejecucién de los signos en la Lengua de Signos Polaca.

Aunque esta notacion ha resultado ser pionera en el uso de un sistema alfanumeérico
y lineal para la descripciéon de los PFQ de un signo, presenta un nimero considerable
de inconvenientes que dificultan su uso. Inicialmente, puede observarse que no todos
los PFQ estan presentes en la notacion: el plano, punto de contacto y el componente
no manual no estan descritos. Otra limitacion de esta notaciéon es la capacidad para
definir los PFQ que se deben utilizar. Como se explicé en la Secciéon 2.1, el niimero
de orientaciones posibles es de 208, luego utilizando solamente dos digitos no se
pueden abarcar todas las posibilidades. Lo mismo ocurre cuando se trata de definir
el movimiento, la limitaciéon de todos los posibles a veintiuno resulta insuficiente.
Al igual que pasa con el sistema SEA, elimina la iconicidad de la representacién, lo
que conlleva mayor grado de dificultad en su aprendizaje. Por tdltimo, en términos
préacticos, un gran inconveniente para su uso como descripcion para la LSE es que
ha sido desarrollado para la Lengua de Signos Polaca, y toda la documentaciéon y

notacion estan en polaco (Figura 2.10).

2.3.6. Resumen de las notaciones

En la Tabla 2.3 presentamos un resumen con las principales caracteristicas de las

notaciones presentadas:
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Stokoe | SignWriting HamNoSys SEA Szczepankowski

(2.3.1) (2.3.2) (2.3.3) (2.34) (2.3.5)
Representaciéon Texto Grafica Grafica Texto Texto
Usabilidad Media Muy Alta Alta Media Media
Uso en ordenador Si® No No Si Si
Dependiente del Si No No No No®
idioma
PFQ definidos 3 6 6 ) 4

“Requiere cierta adaptacion.
bEsta notacion est4 desarrollada para para la LS polaca.

2.4.

Tabla 2.3: Resumen de las distintas notaciones para la descripcién de los signos.

Conclusion

En este apartado hemos descrito tres elementos teéricos de la LS:

Los distintos PFQ que intervienen en la descripcion de un signo. Asi mismo,
hemos presentado cémo distintos autores que han descrito y anadido progresi-

vamente PF(Q diferentes hasta alcanzar los siete actuales.

Las distintas unidades seméanticas que aparecen en un mensaje de LS: el dic-
ctonario dactiloldgico, los signos reconocidos o establecidos y los clasificadores.
Estas tres unidades establecen distintos niveles de complejidad seméantica en
el mensaje signado. En el caso de los clasificadores hemos visto como distin-
tos autores presentan teorifas alternativas para justificar estas construcciones
en distintos idiomas. Nosotros nos hemos centrado en la descripcién de estas

unidades realizada para la LSE y utilizando una aproximaciéon morfologica.

Las distintas notaciones utilizadas para la descripcion de los PFQ de los sig-
nos. En esta variedad de notaciones queda patente las distintas aproximaciones
existentes segun el nimero de PFQ que se consideran necesarios y por tanto

incluidos en la notacion.
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Estado del arte

3.1. Uso de la LS en los medios

Esta seccion pretende realizar un repaso sobre las distintas técnicas mediante las
cuales se presentan las lenguas de signos (LS) en los medios de comunicacion. Aunque
la mayoria de los trabajos versan sobre las aplicaciones que utilizan LS, en esta
seccion se ha tratado de ahondar en las técnicas y no en las aplicaciones. Las tres
aproximaciones que se han utilizado para representar LS han sido el uso de notaciones,
grabaciones en video de personas y animaciones infograficas a partir de avatares

virtuales.

3.1.1. Uso de notaciones

Parece 16gico pensar que dado que tradicionalmente se ha utilizado el texto para
comunicar y almacenar las lenguas orales, una primera aproximaciéon para realizar la
misma tarea pudiera ser utilizar una de las notaciones escritas de las LS. Ahmed y
Seong [3] se basaron en esta aproximacion para permitir la comunicacion bidireccional

entre personas sordas mediante teléfonos de texto.

La aplicacion propuesta por Ahmed y Seong realiza una traduccion de texto a
notacion SignWriting. Como se explica en la Secciéon 2.3, se trata de la notaciéon
que mayor aceptacion ha tenido entre la comunidad sorda, debido principalmente a
que resulta muy intuitivo y no requiere practicamente aprendizaje. Obviamente esta
aproximacion para la comunicaciéon de LS establece la misma relacion de pérdida de
naturalidad con el lenguaje signado que el lenguaje escrito establece con el lenguaje
hablado.
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Esta aproximacion plantea como ventaja un nimero bajo de recursos de almacena-
miento y de tiempo de calculo en comparaciéon con las soluciones que utilizan video o
elementos 3D. Ademas, permite una comunicaciéon bidireccional entre personas sor-
das utilizando una manera de comunicarse mas cercana a su lengua nativa (aunque

en esta aplicacion la entrada de informacion sigue siendo en texto).

3.1.2. Videos de personas

Dado que la LS es un lenguaje visual, la manera mas natural de almacenar o trans-
mitir este lenguaje generado por personas es en forma de videos. En primer lugar hay
que mencionar los sistemas que utilizan videos pre-grabados para presentar mensa-
jes largos. Tal es el caso de la pagina SignWriting!, en la que disponen de lecciones
sobre la lengua de signos, poemas y cuentos infantiles, entre otros. La mayoria de
los videos que pueden encontrarse en esta web estdn en ASL. Dentro de los recur-
sos en LSE encontramos la Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes ? que dispone de
diversos recursos en forma de videos signados, entre ellos lecciones de gramatica de
la LSE. Ademaés, en esta pagina web se utilizan imagenes dindmicas, en formato gif,
con pequenas animaciones de signos (Figura 3.1). Estas imagenes se utilizan para

marcar e identificar los enlaces a otras paginas utilizando lengua de signos.

Dentro de esta categoria se incluye la subtitulacién de programas de television.
En este caso la imagen de un intérprete de signos se compone con la imagen del
programa original. Dependiendo de si el programa se emite en directo o en diferido,

la grabacion del intérprete deberé ser realizada de manera simulténea o no.

Figura 3.1: Secuencia de imagenes que tiene un fichero gif para representar el signo LINGUISTICA.

Esta aproximacién para presentar contenido signado mediante videos de personas
tiene la ventaja de presentar el mensaje manteniendo toda la naturalidad e inteli-
gibilidad que tendria un intérprete en directo. Lo que se convierte también en uno
de sus inconvenientes, puesto que se trata de un proceso manual. La generaciéon de
contenidos es un proceso costoso, cuya capacidad estd limitada por el factor humano.
Ademas, los contenidos generados no pueden ser reutilizados en distintos mensajes.

Por tltimo, hay que senialar que los requisitos de almacenamiento necesarios para esta

1 . s
www.signwriting.org
2www .cervantesvirtual.com
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solucién son mayores en comparaciéon con las otras aproximaciones que se plantean a

lo largo de esta seccioén.

El uso de videoconferencia es una variante del uso de videos que permite la in-
teraccion entre dos personas. En una situacién ideal, este método permitiria a dos
personas la comunicaciéon a distancia usando lengua de signos. Esta aproximacion
tiene el inconveniente de exigir a la red de comunicacién un ancho de banda relati-
vamente grande para permitir un video fluido y un retardo relativamente pequeno.
Las condiciones deseables no siempre estan disponibles, en especial si se utilizan dis-
positivos moviles. Por esta razon, Cherniavsky et al. [17] plantean el uso de una tasa
variable de imagenes por segundo unido a una variaciéon de la velocidad de refresco
de diferentes secciones de la imagen. Las secciones que mayor velocidad de refresco
deberén tener son aquellas en las que el signante oyente mas se fija. Aunque esta
técnica ya se ha aplicado a la videoconferencia, la misma aproximacién puede ser
aplicada al streaming de cualquier contenido signado. Especialmente si la capacidad
de la red a la que esta conectado el dispositivo del cliente no proporciona suficiente

ancho de banda.

3.1.2.1. Sintesis de video por concatenacion de unidades

El principal inconveniente del uso de videos signados para la representacién de
contenidos se debe al hecho de que la creacién de los mismos es un proceso manual.
Es por esto que los videos s6lo representan un mensaje preestablecido, es decir, no
permiten adaptarse dindmicamente a cualquier contenido. Para conseguir esta fun-

cionalidad deberemos sintetizar automaticamente la LS.

La técnica de sintesis de LS que se utiliza para poder generar mensajes de ma-
nera automatica a partir de videos signados es equivalente a un sintetizador de voz
por concatenacion de palabras. El trabajo presentado por Solina et al. [96] se basa
en la utilizacion de secuencias de video pre-grabadas. Cada una de esas secuencias
contiene un signo completo. Un sistema de estas caracteristicas posee la inteligibi-
lidad id6énea en la representaciéon de cada signo, pero la transiciéon entre distintos
signos concatenados puede mermar este aspecto. Dicho trabajo utiliza grabaciones
con unos parametros bien definidos como son que el intérprete comience y termine la
articulacion de todos los signos en la misma posicién, que el intérprete sea siempre
el mismo, no cambie su indumentaria, se mantengan las condiciones luminicas del

fondo y el angulo y posicién de la camara. Para realizar una concatenacién suave
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entre los distintos signos se realiza previamente un procesado de imagen para deter-
minar la posicién de los brazos seguido de un morphing de video 3 entre las iméagenes
final e inicial de dos signos correlativos, siendo en este punto donde se produce una
pérdida de calidad en el mensaje final. Estas técnicas de procesado de la senal de
video también son utilizadas por Neidle et al. [82], aunque el objetivo de Neidle et al.
es el etiquetado de secuencias de video para el desarrollo de una base de datos que

permita el estudio de las LS (en particular en este proyecto se estudia la ASL).

Este sistema disminuye los requisitos de almacenamiento respecto a los mensa-
jes grabados en video, manteniendo practicamente el nivel de inteligibilidad de un
intérprete humano. La penalizaciéon en la naturalidad se debe a la invariabilidad
en la realizacion de los signos: de igual manera que una persona no firma dos ve-
ces igual, tampoco realiza exactamente igual el mismo signo. Como bien manifiesta
Solina et al., la adiciéon de nuevas unidades de signos es un proceso complejo si se
quiere evitar fallos de continuidad. Para solventar este problema realiz6 todas las
grabaciones en el mismo dia. Dicha planificacién de trabajo resulta inviable si se

pretende grabar un numero elevado de signos.

La reduccién de requisitos de almacenamiento, aunque sustancial con respecto a
un video completo, no alcanza los niveles de los sistemas basados en animacién de
personajes virtuales, que pueden reutilizar informacién intra-signo. Por tltimo, hay
que senalar que el procesado de la senal de video y los calculos para la transicion

entre secuencias tienen un alto coste de procesamiento.

3.1.3. Animacién de personajes virtuales

La tercera aproximacioén a la representaciéon de mensajes signados es el uso de un
avatar 4 en 2 6 3 dimensiones. Los avatares que realizan lengua de signos poseen la
misma estructura basica que los personajes que se utilizan para interfaces de usuario
o videojuegos. Una malla de poligonos forma la apariencia del avatar, mientras que
la animaciéon de la malla se realiza mediante una estructura esquelética o mediante
técnicas de morphing de malla®. La estructura de los avatares se estudiard con méas

detalle en la Seccion 3.2.1. En esta seccidén tnicamente nos vamos a centrar en las

3Se denomina morphing de video a un tipo de transiciéon entre dos imagenes en la que se tienen
en cuenta las formas representadas. Dicha técnica realiza una interpolacién entre la posiciéon de dos
elementos que definen un mismo objeto. Dicha posiciéon puede establecerse manualmente o mediante
el procesado de las imagenes.

‘Personaje virtual disefiado para interactuar con el usuario.

®La técnica de morphing de malla es conceptualmente similar al morphing de video. La diferencia
estd en que no es necesario ningtin procesamiento o la definicién de puntos equivalentes en distin-
tas imagenes. La transiciéon se realiza interpolando las posiciones de un vértice entre los distintos
instantes de la animacién.
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aproximaciones que se utilizan para definir dicha animacién y asi poder compararlo

con sus equivalentes que usan el video.

3.1.3.1. Técnicas de animacién de personajes

La definiciéon de la animacién del avatar puede realizarse mediante tres técnicas
posibles o una combinacién de ellas. Dichas técnicas son: animacién manual, captura

de movimientos y descripcién paramétrica del signo.

En la animacién manual de un mensaje signado se sigue la misma técnica utilizada
para la generacion de peliculas de animacién. Un animador profesional define las
rotaciones de todas las articulaciones del avatar. Esta definiciéon puede realizarse en
todos los fotogramas de la animacion final o so6lo en algunos de ellos (fotogramas
clave). Se trata de un proceso lento pero que permite generar resultados de alta
calidad, ya que la animacién puede ser retocada para hacer que la expresividad del

avatar resulte lo més realista posible (Figura 3.2).

Figura 3.2: Esta figura contiene distintos fotogramas de una pelicula en LSE. La animacién ha
sido creada manualmente [95].

La captura de movimiento (Figura 3.3) implica el uso de un conjunto de dispositivos
destinados a registrar las rotaciones que realizan las articulaciones de una persona
durante el proceso de signando. Las técnicas son muy variadas, como exponen Sagawa
y Takeuchi [88], pueden usarse desde sistemas mecénicos como los guantes de captura
utilizados por Loomis et al. [72], sistemas de procesado de imagen utilizados por el
propio Sagawa y Takeuchi o con marcadores especiales colocados en el cuerpo del

signante y grabaciéon posterior con camaras en el espectro infrarrojo. Esta tltima
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Figura 3.3: Dispositivo utilizado para captura de movimientos y expresién facial.

técnica fue utilizada por Bangham et al. [8] para grabar las expresiones del signante

durante la ejecucion de los signos.

Aunque esta técnica se presenta aqui como parte de aplicaciones de sintesis (Figu-
ra 3.4), estd mas extendida en el campo del reconocimiento de signos, en particular
queriamos destacar el sistema de didlogo presentado por Lu et al. [73] para la Lengua
de Signos Japonesa. Esta aplicacion requiere el uso de dos camaras y la utilizacion
por parte del usuario de un guante de color para facilitar el procesado de la senal. El
trabajo presentado incluye un experimento para medir las zonas del signante sobre

las que se presta una mayor atencidon, que se ha resumido en la Tabla 3.1.

Seccion de la imagen | Porcentaje de atenciéon
Boca 60,3 %
Cara 16,8 %
Manos 4.1%
Subtitulos 15,7%

Tabla 3.1: Principales zonas de atencién cuando se observa un mensaje signado.

Esta técnica permite convertir directamente los movimientos realizados por una
persona en los movimientos del avatar. De este modo se obtiene una animacién muy
natural y expresiva. Aunque también presenta ciertos inconvenientes. En primer lugar
es el coste y la complejidad en el uso del equipo de captura. Por otra parte, los valores
obtenidos para las rotaciones articulares restringen en gran medida la anatomia del
avatar, que debe ser proporcional a la de la persona grabada. La segmentacion de
unidades semanticas, para una posible reutilizacién, es un proceso costoso ya que de-
be ser realizada manualmente, dado que la animacién capturada es un flujo continuo
de informacion. De este flujo no todos los PFQ pueden ser obtenidos directamente,
como el plano o la localizacion, y requieren un proceso complejo si se desea obtener

dicha descripcion. Por ultimo, hay que destacar que la captura de movimientos suele
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realizarse muestreando a una frecuencia de entre 30Hz y 60Hz . [23]. Los requisitos de
almacenamiento son equivalentes a los de una animacién manual e inferiores en com-
paracién con la aproximaciéon basada en video. No obstante, no son lo suficientemente

reducidos como para equipararse a la aproximacion paramétrica.

La tercera técnica que se utiliza estd basada en el estudio de los PFQ. La sinte-
sis del avatar recibe la definicién de los signos utilizando alguna de las notaciones
paramétricas descritas en la Seccion 2.3 y planteadas por Irving y Foulds [54]. Esta
informacion es utilizada para la definicion de las articulaciones del avatar en instan-
tes de tiempo concretos (fotogramas clave). Las orientaciones de dichas articulaciones
son definidas en instantes intermedios de tiempo mediante técnicas de interpolacion.

Un ejemplo de esta aproximacion fue propuesto por Zwiterslood et al. [110].

Como se presenta en la Seccion 2.2, la gran variabilidad en la realizaciéon de las
distintas unidades que componen el mensaje signado requiere que la sintesis de sig-
nos sea lo suficientemente flexible como para acomodarse a todas esas variaciones. La
animaciéon paramétrica es la que posee mayor facilidad para cubrir dicho requisito.
Dado el niumero de combinaciones posibles, el uso de otras aproximaciones no seria
viable. La aproximacion paramétrica reduce en gran medida los requisitos de almace-
namiento. Kennaway [61] defiende esta técnica frente al uso de informaciéon capturada
previamente puesto que permite una facil adaptaciéon a las diferentes anatomias que
puedan presentar los avatares. A esto dltimo hay que anadir la flexibilidad para ge-
nerar movimientos complementarios a la lengua de signos que den mayor naturalidad
y variabilidad al mensaje sintético. Por dltimo esta aproximacién no requiere el uso
de equipos especiales para la captura de movimientos o la dependencia de una perso-
na que realice las capturas de movimiento, lo que facilita extender el diccionario de

términos.

La contrapartida que presenta el sistema de animaciéon paramétrico es una dismi-
nuciéon de la naturalidad de movimientos del avatar. Implica ademas, un aumento en
los procesos de cdlculo necesarios para generar el mensaje signado, como por ejemplo,
la posicién de las manos debe ser definida mediante cédlculos de cinematica inversa
(IK) [106]. Incluso, las transiciones entre dos posiciones definidas pueden dar lugar a
colisiones entre distintas partes del cuerpo. Estos dos procesos serdn mas estudiados

en las secciones 9.2 y 9.3.

Aunque se han presentado estas tres técnicas por separado, no quiere decir que
sean excluyentes unas con otras. Se puede abordar el proceso de sintesis utilizando
combinaciones de varias de ellas. Se podria plantear una sintesis paramétrica en la
que las distintas configuraciones estuvieran definidas por un animador humano u

obtenidas de un sistema de captura de movimientos. De igual manera, se podria
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tomar la informacién capturada de una persona y posteriormente ser retocada por

un animador profesional.

3.1.3.2. Alternativas en la sintesis basada en avatares

Se ha expuesto como la presentaciéon de mensajes signados utilizando videos graba-
dos puede abordarse mediante videos de mensajes completos o a través de la composi-
cion de secuencias que representan unidades aisladas. Los mensajes signados basados
en animacién de avatares permiten estas dos alternativas y ademés anaden una ter-

cera.

La primera aproximacién de los mensajes en video presenta la posibilidad de que
todo el mensaje se haya generado de manera continua. Cuando se describié la ani-
macién manual de avatares, se hizo referencia a que el método es equivalente a los
utilizados en las peliculas cinematograficas de animacién. Por lo tanto, el resultado
final de dicha labor da lugar a una secuencia animada equivalente a un video [95]. De
igual manera se puede tomar la captura de movimiento de una persona y aplicarla en
conjunto a un avatar. Esta aproximacién permite adaptarse a un entorno en el que
no se dispone de suficiente ancho de banda para el envio de un video. Ademés hace

que el mensaje resulte més impersonal al no estar asociado a una persona.

Como inconveniente, el uso de mensajes completos no permite la generacién de con-
tenidos de manera dindmica. Para suplir esta deficiencia, Bangham et al. [8] aporta
una solucién equivalente a la composicién de secuencias de video, la composicién de
secuencias de animacion®. Esta técnica concatena las pistas de animacion capturadas
para un determinado hueso, definiendo una transicién entre los valores final e inicial
de dos secuencias consecutivas. Lo que presenta una ventaja frente a su homologa
aplicada a secuencias de video, la generaciéon de transiciones entre secuencias con-
secutivas es mejor y no se observa variacién en la calidad de imagen. Esto es asi
porque se puede generar una transiciéon suave entre los valores de las rotaciones de
cada articulacion. Aun asi, la calidad y naturalidad de la animacién durante estas

transiciones no alcanza la calidad obtenida en la animacién capturada.

Las dos aproximaciones anteriores adaptan en cierta medida las técnicas que se
utilizan en el video: la definicién de un mensaje completo y la concatenacion de
unidades. Pero como hemos visto, la animacién de avatares permite la definicion
paramétrica de los signos. Esta tltima alternativa permite que no sélo las transiciones

entre signos sean sintéticas, sino que toda la animacion lo sea. Esta técnica usada

®Grieve-Smith [40] los llama “sintetizadores 3D basados en glosas por concatenacion de unidades”.
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(a) Avatar TESSA. (b) Avatar VISIA.

Figura 3.4: TESSA y VISSIA. Estos avatares permiten la animacién tanto mediante el uso de
secuencias completas de signos como por concatenacién de secuencias individuales.

por Zwiterslood et al. [110], permite modificar dindmicamente la sintesis de signos

manteniendo constante la calidad en la animacién del avatar.

3.2. Sintesis paramétrica de signos

La técnica més extendida para realizar la sintesis de signos es la aproximacion
paramétrica. Como hemos visto en la seccién anterior, no es una técnica que permita
obtener resultados con el nivel de naturalidad que ofrece el video. Incluso es la apro-
ximacién que requiere un mayor tiempo de computo debido a la necesidad de generar

la animacion del avatar a partir de la descripcion del signo.

El hecho de que ésta haya sido la técnica que més se ha utilizado se justifica con
el hecho de ser la opcidén que requiere menos recursos para ampliar la cobertura
del diccionario, dado que es el método que mayor grado de automatizacién permite.
De igual modo, permite mantener una calidad de animacién constante a lo largo de
todo el mensaje sintetizado. Por dltimo, esta aproximacién permite cubrir toda la

variabilidad existente en la LS que se presentd en el Apartado 2.

La Figura 3.5 muestra los principales elementos que constituyen un sintetizador
paramétrico de LS. En esta seccidon estudiaremos las distintas definiciones de avatares
que pueden encontrarse en la literatura, haciendo mencién a la base matemaética que
existe tras la animacién esquelética. De igual modo revisaremos las posibles maneras

que existen de representar la informacién necesaria para la sintesis de signos.
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Figura 3.5: Arquitectura basica de un sintetizador paramétrico de Lengua de Signos. En algunas
arquitecturas la descripcion de los signos esta incluida en la propia notacién de entrada.

3.2.1. Avatares

Un avatar es una representacion virtual de una persona. Esta representacion puede
hacerse en 2D o 3D. Para el estudio de los avatares que se han utilizado para la
sintesis de LS se ha optado por realizar una primera clasificaciéon en funcién de la
anatomia definida. Posteriormente se repasan las estructuras definidas para la anima-
cion del avatar y se presentan algunos ejemplos de los avatares mas representativos
en este drea. La gran mayoria de los avatares utilizados son tridimensionales debido
al realismo superior que se puede alcanzar, aunque en determinados trabajos, mas

centrados en la traduccion, se ha optado por utilizar un avatar bidimensional [90].

3.2.1.1. Avatares parciales

La primera aproximacién a la sintesis paramétrica de LS la componen las aplica-
ciones que sOlo se centran en la representaciéon de las manos. Los tnicos PFQ que
pueden representarse con sélo las manos son la configuracion y la orientacion. Por
lo tanto estas aplicaciones omiten toda representacion de los signos y se centran en

la dactilologia.

Teniendo en cuenta el numero limitado y reducido de las unidades dactilolégicas,
es factible una aproximaciéon mediante dibujos estaticos. Este es el caso de la apli-
cacion propuesta por Agravat [2|, desarrollada en Flash presenta una secuencia de
imégenes que corresponden a la traduccion dactilolégica de la palabra introducida.
Esta aplicacién no contempla transiciones entre distintas letras, lo que penaliza el

resultado final.
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El uso de una aproximaciéon en 3D permite que la generacion de transiciones entre
dos unidades consecutivas pueda crearse dindmicamente, lo que mejora el resultado
obtenido. La primera aproximaciéon en este aspecto fue propuesta por Su y Furuta
[99] al definir un modelo tridimensional de una mano. El modelo propuesto resultaba
muy sencillo al estar compuesto simplemente por cilindros y esferas. Su y Furuta se
decantan en este estudio por la animacion sintética al considerarla més flexible que la
captura de movimientos. El disefio de la mano fue mejorado por Mcdonald et al. [77]
mejorando la apariencia de la mano propuesta por Su y Furuta al modelar los dedos
mediante elipsoides. Aun asi, el uso de una estructura no deformable para representar

la mano no es la que ofrece resultados més realistas.

Los talking heads o cabezas parlantes no pueden definirse por si mismas como sin-
tesis de signos, pero consideramos que este tipo de avatares deben ser mencionados.
Esta opinién no se debe a la aportacion que realizan por si mismas, sino a las posibi-
lidades que surgen cuando se integran en un avatar completo. Dado que nos estamos
centrando en la sintesis parameétrica de signos, de igual modo so6lo son relevantes las
aproximaciones que usen esta técnica para la animacion facial, como por ejemplo las
aproximaciones puramente paramétricas planteadas por Beskow [10, 11] o basadas
en la captura de movimientos y posterior segmentacion de unidades [74]. El principal
objetivo de estas cabezas es la de proporcionar una interfaz méas natural a ciertas
aplicaciones ya que presentan un movimiento de labios sincronizado con el audio.
Esto permite ademaés la generacion de aplicaciones para asistencia a personas con li-
mitaciones parciales de audicion [12] u otro tipo de discapacidad psicologica [21]. Pero
esta técnica no puede ser utilizada por si misma para la comunicacién con personas

sordas que se comunican mediante LS.

Dado que las formas que adquiere la boca para realizar la simulacién del habla son
un subconjunto de las requeridas para la sintesis de signos, estos proyectos deben ser
tenidos en cuenta en la sintesis de signos; sin olvidar que el resto de la animacion
facial, usada para la simulacién de expresiones, compone gran parte del PFQ no

manual.

Como se ha comentado, una de las principales posibilidades que presentan las
cabezas parlantes es la simulacion de movimiento labial emulando el habla. El trabajo
de Martinez Lazalde et al. [75, 76| presenta una importante aproximacién para la
sintesis de movimiento labial en espanol. De este trabajo se ha obtenido la Tabla 3.2
que ha sido utilizada en esta tesis para generar la animacién relacionada con la

simulacién del habla.

La mayoria de los sistemas de animacién facial utilizan una malla definida por

poligonos. Esta malla es animada siguiendo una técnica denominada morphing de
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Tabla 3.2: Relacion entre los fonemas y los visemas del espafiol.

malla, que hemos nombrado anteriormente. El resultado de esta manera de modelar el
avatar le proporciona una apariencia aceptable. Gracias a las técnicas de iluminacion
la superficie de la cara no muestra aristas, sin embargo, estas aristas si aparecen
en la silueta del modelo. Los autores van Zijl y Barker [108] proponen el uso de
superficies NURBS [85] para mejorar la apariencia del avatar. El problema es que
dicha técnica requiere un alto procesamiento y por tanto no se obtienen animaciones

suficientemente fluidas cuando la generacion de fotogramas se realiza en tiempo real.

El ultimo de los avatares parciales que se van a tratar es el propuesto por Adamo-
Villani y Beni [1]: el semantroid. Este avatar solo representa la cabeza y las manos
para generar lengua de signos. El objetivo de este tipo de representacion es poder
incluir el avatar cuando existe una restriccion vertical del espacio que impide la
representacion del avatar completo. Permite ademads, centrarse en la cara y manos,

que son los elementos que reciben mayor atencion.

Aunque el aspecto visual de esta aproximacion pueda presentar ciertas ventajas
frente a un avatar completo, existen ciertas implicaciones que desaconsejan su uso.
El cuerpo del signante se toma como referencia para la localizacion lo que implica
que, al desaparecer éste, determinados signos presentardn ambigiiedad al no conocerse
este PFQ. Lo mismo ocurre con el PFQ plano: la distancia de las manos al cuerpo
no puede ser medida y por lo tanto el resultado final no es exacto. De igual manera
el movimiento de las manos carece de un punto de referencia que permita medir su

amplitud y velocidad.
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3.2.1.2. Avatares completos

Los avatares completos representan todos los elementos necesarios para la sintesis
de signos. En ocasiones, dado que el encuadre de la cAmara sélo muestra al avatar de

cintura para arriba, la parte inferior del mismo no suele modelarse.

Todo avatar virtual requiere dos de elementos: una estructura visible que defina
la apariencia del avatar (malla) y una estructura de control que permita modificar
la forma de la malla para generar distintas posturas (esqueleto). Esta aproximacion
es valida para emular la apariencia del cuerpo humano y los movimientos articulato-
rios. Para las variaciones en la apariencia del avatar no generadas por una rotaciéon
articular se utiliza la técnica denominada morphing de malla. La animacién de las
expresiones faciales se realiza mediante la definicion de diversas expresiones alterna-
tivas, denominadas objetivos de transformacion. La posicion de los vértices visibles se
interpola entre los valores definidos en los objetivos de transformacioén para simular
dichas expresiones. Los objetivos de animaciéon pueden no cubrir la totalidad de los
vértices de la malla, lo que permite que las modificaciones afecten Gnicamente a una

parte de la cara.

En ocasiones, ciertos autores han optado por integrar ambas estructuras en una
sola. Como puede observarse en la Figura 3.6, la malla esta compuesta por un conjunto
de objetos no deformables que crean la apariencia del avatar, los mismos objetos crean

la estructura de control necesaria para definir la postura.

Figura 3.6: Avatar definido unificando la estructura visible y la estructura de control.

Descripcion del esqueleto y la transformacion sobre la malla

Una estructura esquelética es una cadena jerarquica (cadena cinematica) en la que
cada elemento se define como una transformacién sobre el sistema de referencia del
antecesor en dicha cadena. Esta transformacion se compone de una traslacion (77),
una orientacion (R) y un escalado (.5). Por lo tanto un punto descrito en coordenadas

homogéneas p = (z,y,2,1) en el sistema de coordenadas de un cierto elemento, se
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describe como p’ = (2/,y/,2’,1) en el sistema de coordenadas del elemento antecesor

por la transformaciéon Ecuacién 3.1.

p' = TRSp (3.1)

La transformacién de la malla en funciéon de las modificaciones del esqueleto se

calcula siguiendo la Ecuacion 3.2.

'U/ = szMszU (32)

La posicién v’ de un vértice tras la transformacion equivale al sumatorio de las
transformaciones aplicadas por cada hueso (M;B;) a la posicion inicial del vértice v
ponderada por el peso o influencia que tiene dicho hueso sobre el vértice en cuestion
(w;). Donde, B; es la transformacion del sistema de referencia hueso i a un sistema
global cuando el hueso esta en reposo (posicion por defecto). Asi mismo, se define
M; como la transformacion del sistema de referencia del hueso ¢ al sistema global de

referencia en el instante dado. La Figura 3.7 muestra de manera esquemadtica esta

operacion.
Posicién en
sistema A —_ Posicion
../interpolada
Vértice compartido L
Malla R
pesos= (0.5, 0.5) Hueso A PV~
- ! Posicién en
\ S i sistema B
L 2 < L g o
@ H
Hueso A Hueso B ‘
(a) Posicién neutral. (b) Hueso B rotado 90°.

Figura 3.7: Ejemplo del funcionamiento de la deformacién de la malla debido a una transformacién
en el esqueleto.

Estructuras esqueléticas mas utilizadas

Una vez explicado el fundamento matemaético de la animacion esquelética, se debe
realizar un recorrido por los diversos esqueletos utilizados para la sintesis de signos.
Todos los disenos parten de un estudio anatémico del cuerpo humano sobre el que
realizan una serie de simplificaciones para reducir el namero de elementos en la cadena
cinemaética. La principal simplificacion se produce al definir la estructura que simula

la columna vertebral, lo que disminuye en gran medida el nimero de articulaciones.
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Uno de los disenios mas extendidos entre los proyectos de lengua de signos es H-
ANIM [58]. Este estandar presentado por Roehl permite la definicién de una estruc-
tura esquelética para un humanoide. La definiciéon de este humanoide debe cumplir
ciertos niveles de articulacién y establecer ciertos limites a la libertad de accion de las
articulaciones para cumplir con el estandar. Sin embargo, el estdndar no especifica
ningin tipo de relacién entre las dimensiones anatémicas del modelo, que deben ser

tenidas en cuenta al aplicar animaciones complejas.

El estandar H-ANIM incluye la definicién de los FAPs” organizados en un vector
que permite establecer la expresion facial. Cada elemento de ese vector define el peso
que se debe aplicar a cada uno de los objetivos de transformacion. Estos objetivos s6lo
afectan a determinadas partes de la cara, por lo que la composicién de expresiones
es mas sencilla. Estas definiciones han sido tomadas del estandar MPEG-4 [55]. De
igual manera, se toma de dicho estandar la definicion de los BAPS® que permiten
definir las rotaciones de cada una de las articulaciones que componen el cuerpo. Por
ultimo, este estandar define también un conjunto de posiciones del cuerpo (Apéndice
C del estandar H-ANIM) utilizando como referencia ciertos vértices de la malla que
deben ser definidos por el disenador. El conjunto de puntos definidos por H-ANIM no
cubre la totalidad de puntos requeridos para la definicién de la LS. La ventaja de esta
estructura estandar es que al estar contemplada dentro del estandar VRML [56, 57|
puede ser visualizada mediante un visor estdndar. La Figura 3.8 muestra distintas
estructuras esqueléticas, en particular una estructura definida mediante H-ANIM en
la Figura 3.8(a) y las estructuras utilizadas en el proyecto ViSiICAST (Figura 3.8(b))
y eSIGN (Figura 3.8(c)).

Papadogiorgaki et al. [84, 83| plantea el paso de SWML (ver Punto 3.2.2.1) a
BAPS y FAPs para generar la animacion de LS. Segtun Papadogiorgaki et al. uno de
los problemas que surgen al combinar los FAPs y los BAPs se produce al sincronizar
ambos elementos, dado que los FAPs requieren mayor tiempo de proceso. La solucion
propuesta es la de supeditar los BAPs a los FAPs. Esto implica generar una relaciéon
de dependencia entre distintos PFQ en base tinicamente a la definiciéon de la libreria
3D que se esta utilizando, lo que no es justificable. Caridakis y Karpouzis [15] optan
por el uso de una notaciéon intermedia previa a la definicion de los BAPS, el lenguaje
STEP [47]. STEP permite la definicién de acciones del avatar a un nivel de abstraccion

superior a de los BAPs, y permite definir de manera sencilla acciones paralelas.

Como hemos visto, H-ANIM se presenta como una herramienta con la que se

pueden generar animaciones de un personaje humanoide. Esto es especialmente tutil

"Facial Animation Parameters
8Body Animation Parameters
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skull

skullbase

r_elbow L) |_elbow

(a) Estructura esquelética (b) Estructura esquelética (c) Estructura esquelética
propuesta por H-ANIM. propuesta por ViSiCAST. propuesta por eSIGN.

Figura 3.8: Estructuras esqueléticas utilizadas para la animacién de avatares.

cuando el objetivo de la investigaciéon que se lleva a cabo no pretende lidiar con el
avatar. No obstante hemos visto como se mezcla la definicién de la malla con la defini-
cion del esqueleto cuando se definen los puntos del cuerpo. Este hecho puede provocar
que una malla con bajo nivel de detalle no permita definir todos los puntos necesarios
para la lengua de signos. La animacién que permite realizar H-ANIM utiliza cine-
mética directa, luego todos los cdlculos necesarios que requieran cinemadtica inversa
deberan realizarse aparte. Por ultimo, Yang et al. [107] defiende que una implemen-
taciéon hecha en Java3D funcionard més rapido y serd mas facil de implementar que
una hecha con H-ANIM (Figura 3.8(a)).

Otro disenio esquelético que ha tenido gran repercusioén en la sintesis de signos
es la estructura creada por los proyectos ViSiCAST (Figura 3.8(b))y eSIGN (Figu-
ra 3.8(c)). La estructura béasica de ambos esqueletos es similar entre si aun cuando
el modo de definir las animaciones es distinta. Recordemos que ViSiCAST genera la
animacién a partir de informaciéon capturada de un intérprete y el proyecto eSIGN
mediante la aproximacioén paramétrica. De igual modo, este disefio tiene ciertas simi-
litudes con el disenio H-ANIM. La mayor diferencia entre H-ANIM y la aproximacion
seguida en eSIGN es en relacion al nimero de puntos que se utilizan de la malla para
definir el PFQ localizacion, en el caso del proyecto eSIGN, los puntos de la malla que

se escogen estan en relacion con la definicién de la notacion HamNoSys.

La animaciéon de los avatares se logra mediante modificaciones en los valores de

rotacion de las articulaciones a lo largo del tiempo. Segun se elije la libreria grafica, se
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plantean dos maneras para dicha animacién. La primera de ellas requiere la definicion
de orientaciones clave para las articulaciones con una marca de tiempo. Sera la propia
librerfa grafica la encargada de interpolar dichos datos para obtener los valores de
rotacion en instantes de tiempo intermedios. La segunda opcién requiere que estos
valores se definan fuera de la libreria, por lo que se debe generar una rutina que

calcule dichos valores.

Aunque el método de definicion de la animacion anterior suele ser el méas extendido,
otros autores como Lebourque y Gibet [65, 66] plantean la adaptacién de sistemas
de control robéticos para la animacién del esqueleto del avatar. Esta aproximacion
ha recibido el nombre de GESSYCA, aunque no aporta una mejora de la calidad
final del sistema. Ademas, no permite la definiciéon de las expresiones faciales, lo que

justifica que no haya tenido una mayor aceptacion.

Avatares en la sintesis de LS

El ultimo punto a considerar sobre el uso de los avatares pasa por la revision de los
propios avatares. Como puede verse en la Figura 3.9, el acabado visual de los modelos
utilizados en distintos proyectos es muy variado. En funcién del planteamiento teédrico
en que se basa y de la tecnologia que se utiliza, se deben establecer restricciones en el
aspecto final del avatar para obtener una determinada tasa de imagenes por segundo.
Los factores que influyen en dicha tasa son el niimero de poligonos de la malla, el uso

de texturas, la implementacién de la libreria grafica utilizada, etc.

Los avatares més sencillos que se pueden encontrar en la literatura utilizan un
conjunto de volimenes bésicos para su definicién. Dos ejemplos claros de esta aproxi-
macion son los utilizados por Francik y Fabian [35]| (Figura 3.9(a)) y por Lebourque
y Gibet [65] (Figura 3.9(b)). Ambos avatares carecen de la capacidad para repre-
sentar expresiones faciales. Dada su simplicidad (especialmente el presentado por
Francik y Fabian) el resultado son imégenes confusas con distintas posiciones de las

manos, lo que penaliza la inteligibilidad.

El siguiente nivel de complejidad en los avatares queda representado por el modelo
utilizado por Huenerfauth [49] (Figura 3.9(c)). Aunque utiliza estructuras no defor-
mables, el resultado gana en inteligibilidad con respecto a los anteriores gracias a un
disefio mas elaborado y permite ademés, la simulacién de expresiones faciales, con lo

que se logra avanzar en naturalidad.

Aunque el resultado obtenido con el avatar de Huenerfauth ha mejorado en inte-

ligibilidad, la falta de continuidad en la malla del avatar penaliza en cierto grado el
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resultado final. La obtencién de un avatar 6ptimo se consigue en un primer paso con
el uso de mallas continuas deformables, tal es el caso de los proyectos VSIGN [32]
(Figura 3.9(d)) y VSIGNS [53] (Figura 3.9(e)).

El siguiente grado de mejora en a la apariencia del avatar es la aplicacion de
texturas para dotar de mayor realismo visual al avatar. Esta es la aproximacion
que se ha aplicado a los avatares de los proyectos ViSICAST (Figura 3.9(f)) y eSIGN
(Figura 3.9(g)) [63]. El buen resultado obtenido con el avatar de eSIGN ha dado lugar
a su adopcidn por otros proyectos para realizar la sintesis, tal como el propuesto por
San Segundo et al. [89].
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(a) Avatar “Francik y Fabian". (b) GeSSyCa. (c) Avatar “Huenerfauth”.

(d) VSIGN. (e) VSIGNS.

i

(f) ViSiCAST. (g) eSIGN.

Figura 3.9: Distintos avatares utilizados para la sintesis de signos.
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3.2.2. Almacenamiento de signos

Tras describir la estructura de los avatares que se utilizan para la sintesis de signos,
debemos centrarnos en el modo en que se describen los signos para ser sintetizados.
Como vimos en la Seccién 2.3, existen numerosas notaciones para la descripcion de los
signos. Estas notaciones, con ciertas modificaciones, han sido adaptadas para realizar
la descripcion de los signos mediante ordenador. Aunque el uso de una notacion es
el modo méas comin de describirlos, existen autores que proponen el uso de una base

de datos relacional para almacenar la descripcion del signo.

3.2.2.1. Notaciones

El primer criterio que se plantea en el uso de una determinada notaciéon para la
sintesis de signos es la compatibilidad con el manejo automatico por ordenador. Logi-
camente, debido a su componente grafico, notaciones como HamNoSys o SignWriting
complican este uso. Las notaciones que pueden ser utilizadas directamente en un

sintetizador automéatico de signos son ASCII-Stokoe, SEA, y Szczepankowski.

Resulta paraddjico que las notaciones que puede utilizarse directamente para la
sintesis de signos, sin necesidad alguna de modificacién, sean las que menos se hayan
extendido. Una de las posibles razones para esto es el hecho de que no contemplen
la definicién del PFQ no manual. Otra posible razén es que, en el momento en
que se presentaron las notaciones SEA y Szczepankowski, existieran otras notacio-
nes méas extendidas y con mayor capacidad representativa. En particular, el uso de
Szczepankowski a nivel internacional se ve penalizado por el hecho de que toda su

documentacién esté en polaco.

El sistema de sintesis SignSynth desarrollado por Grieve-Smith [40] utiliza la nota-
cion ASCII-Stokoe para la definicion de signos. Dado que el primer paso a realizar, si
se utiliza una notacién alfanumeérica, es el procesado de la cadena de texto, la eleccion
que realiza, al utilizar el lenguaje de programaciéon PERL para procesar esta cadena
es la mas acertada. Posteriormente, como resultado de dicho proceso se genera la
animacién utilizando VRML. Sin embargo, es el propio Grieve-Smith quien admite

que dicha notacién no es la mas idénea para la descripcion de la lengua de signos.

El uso de la notacion Szczepankowski por Francik y Fabian [35] para la sintesis de
signos es definida por el autor como un punto intermedio entre la comodidad (aunque
parca en detalles) de la notacion SignWriting y la excesiva rigurosidad de HamNoSys.
Independientemente de la sencillez del avatar utilizado, la sintesis se ve penalizada

por las limitaciones de la notacién al no definir el PFQ no manual.
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Como se ha manifestado anteriormente, el uso de una notacion grafica en el ordena-
dor presenta una dificultad anadida debido a su manejo. Independientemente de esto
y debido a la capacidad representativa de HamNoSys, Caridakis et al. [16] plantean
el uso de esta notacién como método para describir los signos. Estas descripciones en
HamNoSys son convertidas a secuencias en lenguaje STEP, lo que permite definir la

animacion de un avatar en H-ANIM.

La notaciéon HamNoSys permite una descripcion precisa de los signos, aunque su
caracter gréafico dificulta su manejo con el ordenador. La primera adaptacion formal
de dicha notacién para ser utilizada en el ordenador fue descrita por Elliott et al.
[29] y denominada HML. Esta notacion se planteé tnicamente como paso previo a la
notacién SiGML, dado que se trata de una simple codificacién de HamNoSys en XML
manteniendo el arbol sintactico de HamNoSys. Independientemente de su carédcter
de solucion parcial ha sido utilizada por Sapountzaki et al. [91] para la definicion de
signos. Al igual que Caridakis et al. [16], se utiliza el lenguaje STEP para generar la

animacion del avatar, aunque en este caso a partir de la definicién obtenida en HML.

La notaciéon SiGML es uno de los resultados [42, 29] més extendidos del proyecto
ViSiCAST. Esta notacion se basa en la notacion HamNoSys, pero no constituye una
simple recodificacién de dicha notacién, como es el caso de HML; SiGML plantea una
serie de modificaciones sobre HamNoSys. La principal de estas modificaciones permite
definir el PFQ no manual, que no estaba descrito en la version de HamNoSys existente
en ese momento. SIGML introduce ademas la posibilidad de definir la sincronizacion
de este dltimo PFQ con el resto de PFQ contemplados en HamNoSys. SiGML es una
notacion que permite una descripcion morfologica exhaustiva de un signo. Ademés
de toda la informacién relacionada con la descripciéon de los signos, SiIGML también
incluye informacion relativa a la representaciéon 3D, como por ejemplo el avatar que

se desea utilizar o la descripcion de la camara 62, 28].

La ultima version disponible de SiGML se basa en HamNoSys3. Elliot et al. [27]
justifica el uso de esta version basandose en que las principales modificaciones que
introduce HamNoSys4 se centran en una mejor definicién del PFQ no manual que,

como se comentd antes, SIGML ya habia implementado.

La misma estrategia aplicada para el HamNoSys-SiGML se aplico para el SignWri-
ting. Rocha [87] disefi6 un método para representar los mensajes escritos en SignWri-
ting en formato XML. La principal diferencia entre el SWML y el SiGML radica en
la formalizacion que posee HamNoSys y de la que carece SignWriting. Es por esto
que la notaciéon SWML no so6lo representa los elementos iconograficos presentes en
el mensaje, sino que ademas describe la disposicién espacial de dichos iconos, que es

la parte més importante de la descripcion del signo. El tnico proyecto que utiliza
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esta notaciéon como descripcion de los signos ha sido presentada por Papadogiorgaki
et al. [84]. Por lo tanto, aunque SignWriting es una notaciéon que ha alcanzado una
gran difusiéon entre personas sordas, SWML, su adaptacion a los ordenadores, no ha
seguido dicha tendencia. Junto con la falta de formalizacion, otro de los factores que
ha podido influir en este hecho es que cuando fue desarrollado, la notacion SiGML

ya se venia utilizando desde algunos anos atrés.

Todas las notaciones que hemos contemplado en este punto comparten una serie de
deficiencias. La primera de ellas es que no contienen informacién de caracter temporal
que indique la duracién total del signo o durante cuinto tiempo debe permanecer una
posicion estatica. Se podria argumentar que el texto tampoco contiene este tipo de
informacion y, aun asi, se han creado sintetizadores de voz. La diferencia entre la LS
y la voz, es que la ultima puede ser estudiada con mayor facilidad y ademas lo ha
sido durante mas tiempo. Ademas existe otra gran diferencia entre la voz y la LS: el
namero de parametros que se deben contemplar. La voz contiene un tnico parametro?,
los fonemas; definiendo la voz como una construcciéon secuencial de fonemas. Como
se ha presentado en la Seccién 2.1, la LS consta de siete pardmetros. Es mas, seis de
los parametros deben duplicarse en caso de los signos bimanuales. Por tanto, no s6lo
es conveniente tener informacion temporal para la realizaciéon de un signo, sino que

ademas es importante definir la sincronizaciéon de los distintos PFQ.

3.2.2.2. Bases de datos relacionales

En el punto anterior se ha hecho un recorrido por las distintas notaciones que se
utilizan para describir la estructura interna de los signos. Si bien ésta es la opcién més
extendida, no por ello es la tnica posible. La otra aproximaciéon que se ha estudiado
es el uso de una base de datos relacional para la descripcién ya sea de los signos o de
la animacién. Ciertos autores no distinguen entre una base de datos relacional, que
posee una estructura interna compleja, y una base de datos descrita como como una

lista de entradas en las que se almacenan los signos.

La tnica aproximaciéon que utiliza una base de datos relacional orientada a la
sintesis de signos fue propuesta por Furst et al. [37]. La estructura de la base de
datos relacional propuesta por Furst et al. se divide en dos tablas: la primera de ellas
recoge la informacion necesaria para la descripcion de las configuraciones del signo;
la segunda, almacena toda la informacién considerada necesaria para la generaciéon
de los signos: orientacion, posicion, movimiento. El contenido de estas dos tablas

recoge tanto informacion geométrica como lingiiistica relativa a los signos.

°Si no consideramos modificaciones prosodicas o la sintesis de un idioma tonal.
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Aunque el tema que se trata en esta tesis doctoral se centra en el proceso de sintesis
de LS, no se puede dejar sin mencionar la base de datos SignPhon presentada por
Crasborn et al. |25, 26|. Esta base de datos no se centra en la sintesis, sino en el
estudio de las propias LS. Dicho estudio abarca desde niveles internos tales como
la estructura del signo, hasta niveles superiores en los que se analiza la seméantica
de la informacién recogida. Dentro de las nueve tablas que componen la base de
datos SignPhon se almacena también informacién no relacionada con la estructura
de la LS. Esta informacién relaciona los datos obtenidos con las fuentes originales
de informacién de las que se extrajo. Dado que estas fuentes son a menudo videos

grabados, SignPhon se convierte en una fuente de datos etiquetados.

Antes de finalizar esta seccion es preciso destacar el trabajo realizado por Chittaro
et al. [18], donde se plantea la definicion de animaciones mediante una base de datos
relacional que se organiza en tres niveles logicos: El nivel inferior recoge la definiciéon
de una postura estatica del avatar, el nivel intermedio recoge animaciones descritas
como secuencias de elementos del nivel inferior; por dltimo, el nivel superior describe
animaciones més complejas como concatenacién de animaciones sencillas del nivel
intermedio. La definicién del contenido de los tres niveles se realiza mediante de la
herramienta H-Animator [14|. Aunque esta aproximacion de Chittaro et al. utiliza
una base de datos relacional para la definicidén de la animacion, la estructura de la

misma no estd fundamentada en ningin estudio lingiifstico de las LS.

3.3. Sintesis de clasificadores

En el punto 2.2.1.3 se ha expuesto cémo las personas sordas pueden describir
escenas sin necesidad de utilizar signos. Los clasificadores iconicos (o predicados cla-
sificadores) utilizan un gran componente mimico para dicha tarea. La dificultad que
presenta la gestion automatica de estos elementos radica en el proceso de abstraccién
que realiza un signante al utilizar estos clasificadores. Dicha abstraccién tiene una
importante dependencia semdantica, intrinsecamente ligada a los procesos mentales
del signante. Por tltimo, cabe destacar que este aspecto de las LS no ha sido sufi-
cientemente estudiado para postular una teoria que cubra todos los posibles aspectos

de los clasificadores iconicos.

El tnico autor que ha trabajado en la traduccién y sintesis automaéticas de estos
clasificadores es Huenerfauth [48, 49]. Para ello ha utilizado la teoria formulada por
Liddell [69], en la que el signante mantiene una representacion mental de la escena
que esta describiendo. La representacion de la escena puede adaptarse a un conjunto

de plantillas que, aunque extenso, puede considerarse finito. Esto llevé a Huenerfauth
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Figura 3.10: Simulacién de una escena escalada al espacio de signado.

a combinar dos aproximaciones para lograr la representacion de los predicados clasi-

ficadores.

La primera de estas aproximaciones se basa en el uso de la informacién obtenida
de la aplicacion AnimNL [6, 13, 92]. Esta aplicacion tiene por objeto la generacion
de escenas tridimensionales a partir de descripciones en lenguaje natural. El modo
de funcionamiento es equivalente a otras aplicaciones similares [24, 19, 93] que se
basan en el anéalisis del texto para obtener las relaciones espaciales de los objetos
descritos para generar posteriormente la escena 3D utilizando una libreria de modelos
tridimensionales. La aproximacion de Huenerfauth consiste en utilizar estos elementos
para guiar las manos del avatar. El primer paso implica el escalado de la escena
generada por la aplicacion al espacio de signado (Figura 3.10). Logicamente, para
realizar la representacion del clasificador iconico no es necesario visualizar los objetos
de la escena, salvo el propio avatar. Por esta razon se establece que todos los objetos
sean invisibles y utiliza la situacion de los mismos para definir las posiciones que
deben adoptar las manos. Como puede observarse resulta una aproximacion literal
al modelo de Liddell ya que existe una escena invisible que es representada por el

avatar.

Segun Huenerfauth, el uso de este modelo es sobre-generativo, por lo tanto me-

jorable. Para lo cual anade el uso de un conjunto de diferentes plantillas abstractas

50



Apartado 3. Estado del arte

basandose igualmente en lo propuesto por Liddell [69], lo que constituye la 2% apro-
ximacion. Estas plantillas recogen informacion sobre PFQ como la configuracion o la

orientacion que deben utilizarse segin la naturaleza del elemento representado.

3.4. Evaluaciéon de mensajes sintéticos

Al igual que sucede con los sintetizadores de voz, no existe un método objetivo para
evaluar la calidad e inteligibilidad de la sintesis. Dicha evaluaciéon debe ser llevada a

cabo por expertos en la LS que se estd evaluando, preferiblemente signantes nativos.

La sintesis de signos es una técnica relativamente reciente y no se ha establecido un
protocolo estandar para llevar a cabo su evaluacion. Por esta razon, distintos grupos
han planteado diversos escenarios para la evaluacién de los signos. Para su mejor
comparacion la descripcion de las diferentes aportaciones a la evaluacion de las LS
se han organizado siguiendo un orden ascendiente en la complejidad seméntica de las

unidades evaluadas.

San Segundo et al. [90] propone, para medir la comprensibilidad de un avatar
bidimensional, la evaluacién del diccionario dactilolégico. Esta evaluacion se realiza
presentando unidades independientes, con lo que no es posible obtener informacion de
contexto. La evaluacion, realizada por diez personas, consta de dos etapas distintas
entre las cuales se informa a los usuarios de los resultados obtenidos en la primera
de ellas. Las tasas de acierto obtenidas son de un 70 % en la primera y un 100 % en
la segunda. Los resultados obtenidos ponen de manifiesto la mejora producida en la
comprensiéon cuando existe un periodo de adaptacién al modo de signar que utiliza

el avatar.

El siguiente nivel de evaluaciones, siguiendo el criterio de complejidad seméntica,
se centra en la medicion del grado de comprensiéon de signos aislados. Kennaway et
al. [63| comienza la evaluacion del avatar vGuido (ver 3.2.1.2) comparando las tasas
de reconocimiento de signos aislados entre los resultados obtenidos en Gran Bretana
utilizando Lengua de Signos Britanica (BSL) y los resultados obtenidos en Holanda
utilizando Lengua de Signos Holandesa (SLN). Para este conjunto de evaluaciones
cont6 con un grupo de entre seis y diez personas sordas para los que la LS es su
principal modo de comunicacién. Los resultados de la evaluacién inicial aportaron un
70 % de aciertos en BSL y un 75% en SLN. En una evaluacion final, tras mejorar
sustancialmente la componente no manual de la representacion, la tasa de aciertos
del experimento repetido en Holanda, obtuvo una porcentaje de aciertos del 95 %.

Una disminucién en la tasa de reconocimiento no es siempre atribuible a un signado
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deficiente, sino que puede deberse a la gran variabilidad regional en la definicién de

los signos.

Una vez evaluados los signos como elementos aislados, el siguiente paso en comple-
jidad es la evaluacion de frases completas y grupos de frases. Sobre los experimentos
anteriores, en los que unicamente se mide la calidad de la sintesis, la evaluacién de
frases anade una evaluacién gramatical implicita, que debe ser considerada ya que no
es dependiente en exclusiva de la sintesis. Kennaway et al. [63] plantea el uso de un
avatar animado mediante captura de movimientos (avatar Visia2) como referencia de
comparacion para el avatar animado por definicion paramétrica (vGuido). La tasa
de reconocimiento que se alcanzo para frases en BSL fue del 46 % y del 35 % para el
SLN. Estos resultados se mejoraron tras incorporar las modificaciones descritas en el
parrafo anterior, alcanzando una tasa del 58 % para SLN y del 71 % en Lengua de

Signos Alemana (DGS) permitiendo repeticion de las frases.

Tras la evaluacion de frases y péarrafos generados por el sintetizador, la siguiente
evaluacion mide la complejidad que encuentran las personas sordas al interactuar con
estas herramientas. Cox et al. [23] evalu6 el uso de un avatar basado en captura de
movimientos como asistente en una oficina de correos. Los resultados de reconoci-
miento de signos individuales en las frases alcanzan una tasa de reconocimiento del
81 % y del 61 % para frases completas. La gran varianza entre los resultados obteni-
dos por los seis participantes en el proceso, se atribuye (igual que hizo Kennaway)
a la gran varianza dialectal de las LS. Estos experimentos permitieron comparar la
facilidad con la que una persona sorda realizaba una transacciéon segin le atendiera
un dependiente o un avatar. Los resultados indicaron que la duracién de la operacion
fue el doble cuando se utilizé el avatar y el grado de satisfaccion de los clientes sordos
disminuy6. En una reflexion mas detallada de los resultados, Cox et al. [22] anota
que la aceptacion del sistema fue mayor entre los dependientes al permitir una co-
municacién con personas sordas, que antes no era posible. Por el contrario la opinién
de los clientes sordos reflejé una preferencia por la interacciéon con los dependientes
en vez de con el avatar. La mayor penalizaciéon sobre el avatar fue la baja calidad de
las expresiones faciales. Es de esperar que si se mantiene la tendencia observada en
los experimentos de Kennaway et al. [63] tras la mejora del componente no manual

los resultados mejoren.

Por ultimo, el mayor nivel de complejidad seméntica es presentado por los cla-
sificadores. Como se ha visto en la Seccion 3.3, la dnica aproximacién a la sintesis
automatica de estas unidades es la realizada por Huenerfauth et al., quien realiza una
sintesis de clasificadores iconicos. Ademaés, son la tnica referencia que ha presentado

un modo de evaluar la calidad y comprensibilidad de estas unidades.
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El planteamiento experimental de Huenerfauth et al. |50, 51| y de Huenerfauth [49]
debe permitir la evaluaciéon de una unidad seméntica utilizada para la descripciéon de
una escena. La evaluaciéon de los clasificadores sintetizados se centra en un conjunto
de animaciones que presentan escenas en las que hay movimiento de algin objeto
de la escena o en las que se sittian espacialmente una serie de objetos. Para realizar
la evaluaciéon de la sintesis de clasificadores iconicos se utiliza un conjunto de videos
generados por ordenador que representan tanto la escena descrita por el avatar, como
escenas similares que actiian de distractores. Los tests fueron realizados por quince
personas utilizando diez frases para las cuales se ofrecian tres opciones, de las cuales
una era correcta. Los resultados mostraron una mejoria del 20 % con respecto al uso

de inglés signado'?.

10Se denomina inglés signado, o espaiiol signado, a una secuencia signada que sigue la estructura
gramatical del idioma oral. Por lo tanto no se debe confundir el concepto de idioma signado con
lengua de signos.
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Apartado 4

Formalizacion

Tras la lectura del capitulo anterior, el lector habra observado que no existe una
teorfa tinica y asentada que describa la LS. Esta diversidad se hace extensiva tanto
a los sistemas de notaciones para la representacion de los signos como a las aproxi-
maciones técnicas para llevar a cabo la sintesis de LS. En este apartado se realiza
una revision de todo lo visto anteriormente y se presenta la formalizacién necesa-
ria para plantear un sintetizador de lengua de signos que abarque, con la suficiente

flexibilidad, los aspectos mas relevantes de la LS.

La estructura de este apartado es semejante a la del Apartado 2. Veremos como se
deben definir y relacionar los PFQ para describir los signos establecidos y el diccio-
nario dactilolégico. Una vez formalizadas las dos unidades de las LS independientes
del mensaje, nos centraremos en el tercer tipo de unidades, los clasificadores. Por
ultimo, se presenta la aproximaciéon que se ha seguido en este trabajo para la sintesis

de variaciones emocionales.

4.1. Formalizacién de los PFQ

Un sintetizador de voz utiliza una secuencia de fonemas, los elementos béasicos del
habla, para componer las palabra del idioma con el que se trabaja. Si optasemos
por abordar la sintesis de un idioma tonal como es el caso del chino, esta secuencia

deberia complementarse con una segunda destinada a definir el tono.

Como se ha visto en la Seccion 2.1, la LS contempla siete PFQ independientes. Esto
implica siete secuencias independientes. Ademas, seis de estas secuencias se duplican

al describir las dos manos. Algunos de estos parametros s6lo contemplan un nimero
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reducido de unidades, como es el caso del plano, pero otros paridmetros correspon-
den a elementos formantes con un numero elevado de posibilidades: la configuracion
presenta méas de setenta unidades sélo para la LSE; la orientacion de la mano puede

definirse por doscientos ocho valores.

Las secuencias de PFQ deben definirse de tal manera que sea fécil establecer la
sincronizacién entre unidades de las distintas secuencias. Para facilitar esta tarea se
ha optado por utilizar una escala porcentual relativa a la duracién del signo para
la definicion de las secuencias de PFQ. Las aproximaciones existentes consideran el
signo dividido en etapa inicial, media y final. Utilizar una escala de cero a cien permite
definir las secuencias que componen un signo con mayor grado de detalle. Asi mismo,
esta definicién separa la descripciéon de las secuencias de PFQ de la duraciéon total del
signo, lo que permite modificar la duracion del signo, con fines prosédicos, de manera

sencilla.

El planteamiento que se ha seguido se basa en la independencia de cada uno de
estos PFQ, dado que afectan a distintas partes de la anatomia del intérprete. La tinica
herramienta o modo de trabajo que permite trasladar este hecho a un avatar virtual es
una estructura jerarquica, un esqueleto. A continuacién se presenta la formalizacion

que se ha realizado con cada uno de los PFQ que definen la LS:

= Configuracidn de la mano. Las distintas formas que adopta la mano, segin la
flexiéon de los dedos, es el primero de los PFQ que se define en la lengua de sig-
nos. La definiciéon de la configuracion requiere establecer la rotacién para cada
una de las articulaciones de los cinco dedos. Este requisito supone almacenar
quince rotaciones distintas para cada una de dichas configuraciones. La venta-
ja que nos aporta el uso de un esqueleto en animacién es que, si se genera el
conjunto de huesos correspondientes a una mano como una copia especular de
la otra, la aplicacién de idénticas rotaciones a ambas manos generara la misma

configuracion en las mismas.

Este es uno de los PFQ que pueden definir variaciones en funcién del estado
emocional del signante y de la prosodia aplicada al mensaje. Debido a esto
se contempla el hecho de que cada una de las configuraciones definidas sea
representada por conjuntos diferentes de rotaciones articulares, lo que se traduce
en que la mano del avatar puede presentar una mayor tensiéon muscular o, por
el contrario, relajacion en la forma de los dedos. También hay que senalar que
la capacidad de rotaciéon en las articulaciones humanas varia con la edad. Si
se deseara emular esta cualidad humana, ésta es la aproximaciéon que deberia
utilizarse. En la Figura 4.1 se presenta una configuracion en las tres variaciones
definidas.
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(a) Relajada. (b) Normal. (c) Tensa.

Figura 4.1: Ejemplo de definiciones paralelas de una misma configuracion, en este caso de pufio
cerrado, en tres estados distintos de tensién muscular.

Puede considerarse que la forma que adquiere un dedo es independiente de
la de los otros. Para cuantificar adecuadamente el espacio de almacenamiento
requerido, se puede definir cada uno de los dedos por separado. Siguiendo esta
aproximacioén, en un nivel intermedio entre la definicién de una configuracion
y la descripcion de las formas de los dedos, se establece una relaciéon para

determinar qué formas adquiere cada dedo en dicha configuracion.

Aunque la aproximacion anterior permite reducir el espacio de almacenamiento,
en este trabajo se ha optado por no utilizarlo. Esta decisiéon se ha tomado con el
objetivo de permitir un mayor grado de variaciéon entre las formas de las manos,
modelando de manera independiente todos los Queiremas y de este modo ganar
en naturalidad. Por esta razén, para cada una de las configuraciones definidas,

se han almacenado las rotaciones de todos los dedos en conjunto.

= Orientacion de la muneca. La orientacion se define como la direccién que toman
la palma y el dedo indice de las manos. Aparentemente, este elemento, sélo
implica definir la rotacién para el hueso del esqueleto que simula la muneca, pero
existe un factor importante derivado de la jerarquia natural de movimientos del
brazo. La orientacién absoluta de la muneca se modifica debido a variaciones
en la orientacion del hueso del antebrazo. Este, a su vez, se ve alterado por
variaciones en la orientacién del brazo y asi sucesivamente. Por lo tanto, al
definir el PFQ orientacidn se debe compensar la influencia que tienen brazo y

antebrazo sobre la orientacién de la mufieca.

La aproximaciéon seguida por el resto de autores es incluir una restricciéon a
la orientacion de la muneca en los célculos de Cinematica Inversa (IK). Esta
restriccion adicional requiere una modificacién en el algoritmo de IK, que im-
plica mayor tiempo de calculo y complejidad. La compensaciéon de la mufeca

se debe realizar cada vez que la orientacién del brazo o del antebrazo varia.
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Esto se produce cada vez que cambian los valores de los PFQ localizacion,
plano y movimiento. Por consiguiente, se estd supeditando la gestion del PFQ
orientacion a la gestion de estos otros tres PFQ. Este cilculo puede omitirse
mediante el uso de una desvinculacién en la jerarquia que elimine la herencia

de las transformaciones de rotacién de los nodos superiores.

Para ver un ejemplo de este planteamiento se presentan dos imégenes, que
representan un sistema esquelético de tres huesos. La orientacion del segundo
hueso se altera al rotar el primero (Figura 4.2(a)). Para evitar esta herencia
en la transformacién de rotacion, establecemos que la orientacion del segundo
hueso sea independiente de la de su antecesor (Figura 4.2(b)). Si aplicamos esto
a la muneca del avatar (ver Punto 6.1.2.1) podremos definir el PFQ orientacion
con total libertad y sin tener que modificar su gestién por una restriccion del

modo de implementacion.

==
=5
=

|
|

(a) Sin desvinculacion. (b) Con desvinculacion.

Figura 4.2: Ejemplo de desvinculacién en la jerarquia de los huesos para la transformacién de
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rotacion.

Como se verad en el Punto 6.1.2.1, la estructura de la munieca utilizada es distinta
de la de otros sistemas y de la humana, lo que ha permitido que el hueso de la
muneca solo herede la posicién de su hueso padre. De esta manera, la orientacion
que tengan ambas manos no se verd influida por las rotaciones del hombro
y del codo, con lo que puede considerarse como un elemento completamente

independiente.

Esta definicion del PFQ orientacion presenta un inconveniente: las transiciones
entre distintas orientaciones no siempre van a cumplir las restricciones anato-
micas de la muneca ya que, por defecto, se realizan por el arco esférico més
corto. Para evitar este efecto se ha descrito cémo deben ser las transiciones
entre dos orientaciones dadas, presentandose tres posibles soluciones: a través
del arco esférico mas corto, del arco mas largo o pasando a través de una orien-
tacion intermedia dada. En este trabajo se han definido, hasta el momento, la
mitad de todas las orientaciones; para cada direcciéon del espacio, s6lo se han

definido cuatro de las ocho orientaciones posibles.



Apartado 4. Formalizacion

» Localizacion y Plano. El tratamiento para la formalizacion de estos dos PFQ, se
ha realizado de manera conjunta debido a que existe una relacion directa entre
ambos. Como se ha visto, el PFQ localizacion hace referencia a la posicion de
la mano en el plano frontal del intérprete y el PFQ plano especifica la distan-
cia horizontal entre la mano del signante y su cuerpo. Por lo tanto, el PFQ
localizacion aporta las componentes (x,y) y el plano aporta la componente (z),
logrando de esta manera obtener una coordenada en el espacio tridimensional
(ver Figura 4.3). El hecho de que en este trabajo se especifique la formalizacion
de manera conjunta no debe conducir al error de pensar que no son PFQ in-
dependientes. Debe quedar claro que son dos PFQ que pueden ser manejados
y definidos de manera independiente pero que resultan complementarios a la

hora de definir la posicién en el espacio.

Figura 4.3: Sistema de coordenadas de la escena tridimensional.

e Localizacion. En el momento de plantear la formalizacion de este PFQ
debemos recordar el modo en que se define en la LS. Para definir la posicién
en la que se articula un signo, se hace siempre referencia a una parte del
cuerpo, brazos o rostro del intérprete. Esto implica que las referencias
son relativas y por lo tanto no se puede utilizar un valor estatico para
definir una determinada localizacion. Por ejemplo, si definimos un signo
que se articula en la nariz podriamos obtener a priori las coordenadas de
la nariz y almacenarlas. Pero, si en el instante en el que la mano se sitia
frente a la nariz el cuerpo estd inclinado hacia un lado o la cabeza no
mira al frente, las coordenadas que tenemos almacenadas no reflejarian la

ubicacién correcta de la nariz en ese momento.
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La solucién planteada por otros autores define las posiciones anatémicas
mediante un conjunto de vértices de la malla. Para obtener la posiciéon
de una parte del cuerpo del avatar se toman las coordenadas de estos
vértices. Aunque esta aproximacion es valida (ya que la precision con la
que se obtiene las coordenadas de la referencia anatémica es méxima),

consideramos que presenta algunos inconvenientes.

Por una parte la malla del avatar es la parte visual del mismo y el proceso
de calculo de las deformaciones definidas por el esqueleto es costoso. Por
lo tanto, si se depende de estas deformaciones para la sintesis (se necesita
obtener las coordenadas de los puntos de referencia) se estd utilizando
un alto porcentaje del proceso en una serie de costosas operaciones sin
resultado visual para el usuario. Por otra, se hace depender el proceso de
sintesis del diseno artistico del avatar (normalmente habra sido realizado
por un disefiador grafico sin conocimiento de los requisitos de la sintesis
de signos). Supongamos que se desea disefiar un avatar lo més sencillo
posible para permitir su animacién en tiempo real en un dispositivo con
recursos graficos limitados. Si el conjunto de vértices con los que se ha
definido una parte del avatar es menor al de las referencias anatémicas de
esa parte, la sintesis no serd correcta. Por ejemplo, si se define el tronco
del avatar mediante un prisma de cuatro caras verticales, compuesto por
ocho vértices, no permitird definir todas las localizaciones que se definen

en el torax del signante.

Este conjunto de inconvenientes nos llevd a plantear el uso del esqueleto
para esta tarea eliminando asi toda dependencia de la definicién de la
malla. Utilizando el esqueleto para definir las referencias anatémicas, ya
no es necesario describirlas mediante el identificador de un vértice, sino por
el nombre de un hueso'. Debido a que, los huesos que definen la animacion
del avatar son insuficientes para cubrir todas las referencias necesarias, se
ha incluido un nuevo tipo de huesos denominado «huesos de localizacién»
(ver Punto 6.1.2.3). Esta aproximacion permite llevar a cabo el proceso
de sintesis con total independencia de la definicién de la malla, lo que
evitard los inconvenientes antes mencionados. Presenta sin embargo, el
inconveniente de una precision ligeramente inferior al uso de la malla en

la definiciéon de la posicidon de las referencias anatdémicas.

Adicionalmente, hemos planteado la definicion del PFQ localizacion me-

diante una coordenada y un hueso. Esto permite la posibilidad de anadir
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un desplazamiento adicional a partir de las coordenadas en las que se lo-
caliza un hueso. De esta manera se contemplarian situaciones tales como

‘bajo la barbilla’, ‘sobre la cabeza’ o ‘a un lado del hombro’.

e Plano. El plano se ha formalizado mediante valores estaticos y dependien-
tes de la escala del modelo. Ademds de los cuatro planos que se definen
en la teoria se han anadido planos adicionales para flexibilizar la sintesis.
Entre estos nuevos planos destaca la definicion de un plano anterior al

cuerpo del signante y un plano nulo.

La existencia de un plano anterior al cuerpo del signante se utiliza en
signos en cuya articulacién alguna de las manos termina o comienza en
esa posicion.

El concepto de plano nulo se ha desarrollado para definir la circunstancia
en la que se desea que haya contacto entre dos puntos del cuerpo, lo que
formalmente consiste en definir que la distancia horizontal entre la mano
v la localizacion es cero. Para ello la coordenada z debe ser obtenida del

«hueso de localizacion» que se utiliza para describir el PFQ localizacion.

» Mowvimiento. Los movimientos en las LS han sido definidos como variaciones de
la posicion de las manos a lo largo del tiempo. Cada movimiento estd definido
por una secuencia de variaciones de posiciéon que deben alcanzarse en determi-
nadas fracciones de la duracién del movimiento. Este modo de definicion del
mismo, permite establecer, para una misma trayectoria, distintos niveles de

aceleracion (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Estas graficas muestran distintas definiciones de un mismo movimiento rectilineo. La

duracién y amplitud del movimiento es igual en todas ellas, lo que varia es la aceleracién con la
que se ejecutan cada una de las etapas intermedias en cada alternativa.
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La duracién de un movimiento se establece por dos instantes definidos como
porcentajes de la duracién del signo. Esta aproximacién implica determinadas
ventajas con respecto a lo definicién de una duracién absoluta predefinida para
cada movimiento. La primera de ellas es la facilidad con la que es posible
modificar la duracién de los signos de manera dindmica. La segunda es que no
es necesario establecer una duracién minima para un signo en funcién de los
movimientos de los que consta disponiendo, por tanto, de mayor flexibilidad a

la hora de describirlo.

El movimiento es también uno de los PFQ susceptibles de modificacién debido
a la prosodia y a las emociones, por lo que se ha contemplado la definicién de
variaciones para un movimiento atendiendo a factores prosédicos. El hecho de
que la LS define distintos grados de tension en la realizacion de un movimiento
como parte de los factores diferenciadores del significado de un signo, complica
la definicién de alteraciones prosodicas. Por lo tanto, es necesario plantear dicha

modificacién emocional manteniendo dichas variaciones (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Distintas variaciones propuestas para un movimiento rectilineo y acelerado, en funcién
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de una modificacién emocional.

s Punto de Contacto. Este PFQ se define como el punto de la mano, normalmen-

te la articulacién de algin dedo, que va a entrar en contacto con otra parte
del cuerpo o bien debe alcanzar una determinada posicién. Para describir este
PFQ se utiliza el nombre del hueso relevante de la mano, ya sea un «hueso de

animaciény o de «localizaciony .

= Componente no manual. El dltimo de los PFQ de la LS hace referencia a la

postura del cuerpo, los hombros, la cabeza y todas las expresiones de la cara.
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Como se senal6 anteriormente, la tendencia més comun es definir las expresio-
nes faciales utilizando la técnica de morphing de malla. En nuestro caso, para
simplificar el proceso y unificar el método de animacién, tanto los movimientos
articulares como las expresiones faciales se han disenado para ser definidas por
rotaciones de los huesos correspondientes en el esqueleto definido, por lo tanto,
son tratados igual que las rotaciones de muneca o las configuraciones. La defi-
niciéon de los huesos que controlan la animacién facial, se explicaria en detalle

en la Subseccion 6.3.2.

Para facilitar la composiciéon de una mayor variedad de expresiones faciales y
optimizar los recursos de almacenamiento se ha optado por mantener la inde-
pendencia entre los distintos elementos de la cara en su gestion. A modo de
ejemplo, podemos decir que el hecho de que las cejas estén elevadas o fruncidas
es independiente de que la boca o los parpados estén cerrados o abiertos. Pero,
por el contrario, la forma que adquiere la boca es tnica y debe ser tratada
como una unidad, sin segregar la definicién de los labios. Cada uno de estos
grupos independientes han sido denominados en este trabajo como ‘expresiones
simples’ y la agrupacion de éstas, ‘expresiones complejas’. Los distintos grupos

que se tienen en cuenta para el PFQ no manual son:

e cabeza e nariz
e pecho e mejilla superior derecha
e cintura

e mejilla superior izquierda
e ceja derecha

e mejilla inferior derecha
e ceja izquierda
. . . . . jilla inferior izqui
e 0jos (ambos 0jos miran al mismo sitio) * mejilla inferior izquierda
e parpados del ojo derecho e lengua

e parpados del ojo izquierdo e boca

Este es el ultimo de los PFQ dependientes de informacién prosddica y sintesis
de emociones. Pero, en contraposicion a la configuracion y al movimiento, no
se pueden definir variaciones en las expresiones, simplemente se definen expre-

siones distintas.

Antes de finalizar esta seccidon, se debe senalar la existencia de cierto grado de

ambigiiedad en la definicién de un signo. En particular, nos referimos a la posibilidad

de definir determinados movimientos de las manos ya sea mediante el propio PFQ

movimiento o bien mediante distintas entradas para los PFQ plano y localizacion. El

resultado visual de ambas aproximaciones es el mismo, pero no la definicion lingiiis-

tica. Esta ambivalencia no influye en la sintesis de un signo aislado o no modificado.
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Sin embargo, la aplicaciéon de un clasificador dard lugar a distintas modificaciones

segin la definiciéon que se haya hecho del signo.

4.1.1. Definicién de los signos reconocidos y de la dactilologia

La formalizacion anterior, realizada con los PFQ de la LS, permite su tratamiento
independientemente unos de otros y de la implementaciéon utilizada. Esto da lugar
a la descripcién de los signos reconocidos definiendo secuencias de PF(Q de manera
sencilla y sin ninguna restriccién. De igual manera, se puede acceder facilmente a sus
descripciones en caso de que fuera necesario modificar alguno de los PFQ. El modo
més sencillo de definir un mensaje en LSE es mediante una secuencia de glosas. Este
es el objetivo que ha primado en la definicion del formato de entrada al sintetizador
(ver Apartado 8).

Los elementos del diccionario dactilolégico se equiparan a signos monomanuales; la
unica diferencia entre estos elementos y los signos reconocidos es que no se tiene en
cuenta el PFQ punto de contacto durante la sintesis. La definicién de esta unidad y
su almacenamiento no presentan diferencias con respecto a lo requerido por los signos
reconocidos. Para facilitar la descripcién de una secuencia dactilolégica se ha optado
por permitir la definicién de la secuencia de letras que se desea deletrear el mensaje
de entrada. Si se hubiera seguido el sistema de los signos reconocidos, tendriamos que

que definir también las glosas de estos elementos.

Los signos establecidos y los elementos del diccionario dactilolégico se definen me-
diante PFQ. Este hecho implica que su definiciéon pueda realizarse y almacenarse
previamente a la sintesis. La sintesis de estos dos elementos sigue el mismo proceso:
obtencién de la definiciéon almacenada de la unidad, gestion de los PFQ y generacion
de las pistas de animacion. Esta secuencia de operaciones todavia es independiente

del mensaje.

4.2. Formalizacién de los clasificadores

En la Subseccién 2.2.1 se ha presentado la clasificacién morfologica que Herrero
Blanco [46] hace de los clasificadores en la LSE. Dado que estas unidades de la LSE
poseen una sélida base semantica, no pueden ser descritos con anterioridad al proceso
del mensaje. Los cuatro tipos de clasificadores descritos, afectan en distinto grado

a la actual propuesta de definicion del mensaje signado (secuencias de glosas de los
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signos reconocidos). A continuacion se discute la repercusion que cada construccion

clasificatoria implica para la sintesis de la LSE.

» Los nombres clasificatorios son construcciones compuestas por dos signos re-
conocidos, signados de manera consecutiva con el objetivo de definir un nuevo
concepto. Se defini6 que esta construcciéon es morfolégicamente equivalente a
una secuencia de dos signos. Esto implica que su sintesis no se distingue de la
sintesis de cualquier otra pareja de signos, con lo que no altera el planteamiento

actual de sintesis y definiciéon del mensaje.

En el caso de que se decidiera disminuir el tiempo de transicién entre estos
dos signos para enfatizar esta construccion, debe contemplarse la posibilidad
de definir especificamente dicho tiempo. Esta definiciéon del tiempo sélo puede

hacerse en la descripcion del mensaje a sintetizar.

= Las construcciones clasificatorias introflezivas implican el uso de la definicion de
alguno de los PFQ de un signo en la ejecuciéon de otro. Esta modificacién implica
la alteracién del proceso por el que se recupera la informacién que describe un
signo. Dicha alteracidon consiste en obtener la descripcion del PFQ del signo
clasificador y sustituirla por la del signo modificado. Una vez sustituida la
nueva secuencia del PFQ, el proceso de sintesis continua de manera trasparente

gracias a que el manejo de todos los PFQ se hace de manera independiente.

La presencia de un clasificador ntrofiexivo sélo puede definirse en la traduccion.
Por lo tanto, la existencia de este tipo de clasificacion, la definiciéon del signo
modificado y del clasificador, deberan ser definidos en el mensaje de entrada al

sintetizador.

= Los clasificadores icdnicos son acciones mimicas estructuradas dirigidas a la
representaciéon de una escena mediante gestos. Independientemente de su es-
tructura lingiiistica, la forma que adquieren las manos y su orientaciéon pueden
describirse mediante el uso de configuraciones y orientaciones. La diferencia
estriba en que la posiciéon en que se sitian las manos debe definirse de ma-
nera continua, en contraposiciéon al sistema discreto usado en la localizacion y
el plano. Esta restriccién también se aplica a la definicién del punto al que el
avatar debe dirigir la cara y la mirada. Ademads, se debe poder describir los
movimientos de las manos con mayor flexibilidad que las unidades definidas en

la sintesis de signos.

Para cubrir los requisitos establecidos para la definicién de la posicién de las

manos y puntos a los que el avatar dirige su mirada, debe establecerse un nuevo
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método de posicionamiento, asi como, el modo en que se describen los movi-
mientos en este nuevo sistema de referencia. Por dltimo, las nuevas definiciones
deberan procesarse en el momento de la sintesis, debido a que el movimiento
del avatar dependera de la informacion extraida del procesado del mensaje de

entrada.

Para la descripciéon de estos clasificadores hemos definido un sistema de coor-
denadas, cuya definiciéon debe ser independiente de la posicién del avatar en
la escena, luego el origen de coordenadas debe ser relativo al avatar y debe
mantenerse independiente del tamano del avatar. Con estas condiciones hemos
impuesto que el origen de coordenadas del sistema sea la ubicacién del punto
anatomico del centro del pecho. Y que, las coordenadas en este nuevo siste-
ma se especifiquen como fracciones de la longitud del htimero del avatar. La

Figura 4.6 muestra la disposiciéon en el sistema de coordenadas definido.

Figura 4.6: Espacio de coordenadas utilizado para la descripciéon de clasificadores icénicos y

68

afijales. El valor de u es la longitud del antebrazo del avatar.

La definiciéon de este sistema de coordenadas basado en fracciones de la lon-
gitud del hamero facilita asi mismo el proceso de traduccién. Se trata de que
este modo de definir posiciones sea una representacion directa del modelo que se

utilice durante el procesamiento del lenguaje natural. Como hemos mencionado
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anteriormente, un clasificador icdnico representa una escena, por lo que los ele-
mentos que componen dicha escena deben ser situados en la misma. Un método
sencillo para conseguirlo es utilizar una tabla tridimensional, cuyos indices son
valores numéricos enteros. Mediante esta aproximacién para la definicion de
los elementos de la escena, las relaciones espaciales existentes entre ellos puede

establecerse facilmente.

El ultimo tipo de clasificadores propuestos son los clasificadores afijales. En
el momento de su definicién se estableci6 que se podian considerar como una
mezcla de los clasificadores introflexivos y los icdnicos. Mientras la mano no
dominante estd ejecutando un clasificador iconico, la mano dominante esta
realizando un signo reconocido. Sin embargo, la mano dominante no realiza la
ejecucion normal del signo sino que modifica la parte final del signo para hacer
que la mano dominante finalice el movimiento orientada y colocada en relacién

con la mano pasiva.

La consecuencia inmediata de los clasificadores afijales para la sintesis de signos
es que necesitan definir la ejecucion de un signo establecido de manera simulté-
nea a la de un clasificador icénico. Este hecho se debe plasmar en la definicion
de la notacién de entrada del sintetizador. Otro punto importante, que deriva de
los clasificadores afijales, es el conjunto de modificaciones que se deben aplicar
a la sintesis de un signo. A diferencia de los clasificadores introflexivos, la nueva,
definicién no se obtiene de la descripcion de otro signo establecido, sino que de-
be generarse dindmicamente en funciéon de la definicion de clasificador icdnico.
Ademas, esta modificacion no se aplica a toda la secuencia de los PFQ afecta-
dos, sino s6lo a la fraccién final. Segin se haya definido el signo, esto podria
implicar anadir un elemento extra a la secuencia de los PFQ o sustituir alguno
de los tltimos elementos de la secuencia. En la aproximacion seguida sélo se
modifica la orientacion de la mano dominante y su posicion final (afectando a

los PFQ localizacion, plano y movimiento).

Formalizacion de la sintesis emocional

A continuacion se presentan los elementos de la LS que se ven alterados en funcién

del estado emocional del signante y de la prosodia.

En la Seccion 4.1 se ha expuesto el modo en el que los PFQ configuracion y mo-

vimiento sufren variaciones dependiendo del componente emocional. De igual modo,

el PFQ no manual se define para representar dicho estado emocional. Esto implica

que se debe contemplar la definicién de versiones paralelas de estos PFQ.
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Al igual que la aceleracion de los movimientos puede matizarse (ver Figura 4.5),
también la aceleracion con la que varfan los distintos PFQ en un signo puede verse
alterada. Esto implica no sélo distintas variaciones de los PFQ, sino también en la

definicion de secuencias de los mismos

La duracién de un signo varia en funcion de la tensiéon con la que se ejecuta. En
estados emocionales de mayor relajacion, la duracién se alarga, mientras que por el
contrario, cuando existe una mayor tension en la ejecuciéon del signo, se acorta. Esta
variacion en los tiempos también se aplica a la transicién entre signos consecutivos.
Una frase tensa dejard menos tiempo entre signos y la representacion relajada de la

misma frase realizara la transicién de un signo al siguiente de manera mas pausada.

Las dos primeras modificaciones s6lo pueden ser definidas con anterioridad a la
sintesis, en la definicion de los PFQ o en la de los signos establecidos. La modificacion
que afecta a la duracién de un signo puede establecerse tanto en el momento de definir
la variaciéon emocional del signo como en tiempo de sintesis a través del mensaje de
entrada. Esta ultima se lleva a cabo mediante la definicion de un modificador que
altere la duracion total del signo. Ya que la definicién de las secuencias de PFQ se
realiza mediante porcentajes de la duracién total del signo, este escalado temporal
no introduce un mayor nivel de complejidad. La modificaciéon referente al tiempo
de transicién entre dos signos sélo puede ser definida en el mensaje de entrada del

sintetizador, por lo que debera procesarse en tiempo de sintesis.

4.4. Conclusion

Antes de continuar con los siguientes apartados de este capitulo, resulta interesante
hacer un resumen de los requisitos que debe cumplir un sintetizador, desde nuestro

punto de vista, a partir de lo estudiado en este apartado de formalizacion:

= Gestion independiente de los PFQ que permita el acceso a la definicién de un
signo establecido facilmente, aplicado tanto al almacenamiento de informacién

como a la definicién del esqueleto.

= Definiciones alternativas de los signos establecidos, de las secuencias de PFQ

que los forman y de los PFQ configuracion y movimiento.

= Modificacion de la estructura del avatar para eliminar la dependencia existente
entre la definicion de la malla y el proceso de sintesis lo que requiere incluir
nuevos elementos en la estructura esquelética del avatar independientes de la

estructura de animacion.

70



Apartado 4. Formalizacion

= Una notaciéon de entrada al sintetizador que permita:

e Definir una frase o mensaje signado mediante las glosas de los signos es-

tablecidos que lo conforman.
e Definir el idioma de una frase o de un signo en particular.
e Definir una palabra para ser deletreada.

e Definir la modificacién en la sintesis de un signo posibilitando la susti-
tucion de alguno de sus PFQ por la definiciéon del mismo PFQ en otro

signo.
e Definir la modificaciéon en la velocidad con la que se debe ejecutar un signo.

e Definir el tiempo que debe emplearse en la transiciéon entre unidades con-

secutivas, ya sea a nivel global o de manera particular entre dos signos.

e Definir una postura estatica del avatar sin utilizar referencias anatémicas

y a partir de esta definicién generar animaciones del mismo.

e Definir ejecuciones paralelas de un signo y un clasificador icénico, indi-
cando ademés que la realizacion del signo debe ser modificada en su parte
final.

Los requisitos aqui definidos son la base que justifica el diseno e implementacion
del avatar (Apartado 6), la base de datos relacional (Apartado 7) y la notacion de
entrada a la que se le ha dado el nombre de HLSML (Apartado 8). La solucion que
proponemos para la adaptacién del sintetizador a distintos dispositivos moviles es
el uso de un diseno modular que permita asignar a la maquina del cliente sélo los

modulos que pueda gestionar. Esta propuesta se recoge en el Apartado 5.
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Apartado 5

Arquitectura del sintetizador

En este apartado se presenta la arquitectura disenada para el sintetizador de LSE.
Tras estudiar en la Secciéon 5.1 los distintos médulos que componen dicho sinteti-
zador, en la Seccidén 5.2 veremos coOmo distribuir la ejecucién de cada uno de los
modulos entre un servidor y un cliente de sintesis para adaptarse a los recursos de

los dispositivos que puedan ser utilizados por el usuario.

5.1. Arquitectura del sintetizador

Como puede verse en la Figura 5.1, la arquitectura se divide en un conjunto de ele-
mentos independientes: «Parser de HLSML», «Base de Datos Relacional», «Servidor
Weby, «Sintesis de Gestosy», «Render» y «Visualizacion». A continuacion, se descri-
ben cada uno de estos modelos, haciendo especial hincapié en la labor del médulo de

«Sintesis de Gestos» dentro del proceso global.

5.1.1. Parser de HLSML

El mensaje a sintetizar debe definirse en la notaciéon HLSML, hemos desarrollado
esta notaciéon para describir, de manera sencilla, los elementos de un mensaje en LSE
(las caracteristicas de la notacion HLSML se presentan con mayor detenimiento en el
Apartado 8). El modulo «Parser de HLSML» verifica que el mensaje recibido cumple
la estructura de un fichero XML y la definida en el documento DTD del HLSML!.
Una vez realizada dicha validacion, la informacién contenida en el mensaje se desglosa

en los siguientes elementos:

!La implementacion de este modulo utiliza un analizador de XML SAX incluido en Java.
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Figura 5.1: Arquitectura del Sintetizador de LSE propuesto.

= Secuencias de signos establecidos y palabras a deletrear.

= Clasificadores introflexivos que alteran el proceso de recuperaciéon de informa-

cion desde la base de datos relacional.
= Descripcion de clasificadores iconicos.
» Informacién prosoédica.

» Modificaciones sobre la animacion.

5.1.2. Base de datos relacional

En este punto del trabajo es necesario presentar la funcién de la base de datos

relacional utilizada en la arquitectura del sistema de sintesis (su estructura se describe
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detalladamente en el Apartado 7). Se ha utilizado una base de datos relacional tnica
y centralizada que almacena la descripcién de todos los signos establecidos, asi como
el diccionario dactilolégico. Para ello se establecen relaciones entre estas unidades y
los PFQ que componen la LS. Los clasificadores también utilizan para su sintesis una
parte de la informacién almacenada en la base de datos, en particular la definicion
de algunos PFQ.

El uso de una base de datos relacional con las caracteristicas mencionadas presenta

una serie de ventajas:

= Incluir la definicién de los signos en la base de datos relacional permite la

simplificacién y reduccién de tamafio en el mensaje de entrada.

» La informacién contenida en la base de datos permite un ajuste mas preciso en

la definicién de la sintesis; este ajuste es realizado por un experto en LSE.

= Una base de datos centralizada permite supervisar la definicién de los signos de
manera Unica, ya que las alternativas basadas en la descripcion en la notacién

de entrada no aseguran que la definicién de los signos sea valida.

» La actualizacién del contenido de la base de datos relacional, ya sea al in-
troducir nuevos elementos o mejorar los existentes, estd disponible de manera

instantdnea para todos los usuarios.

5.1.3. Servidor web

En este trabajo se ha optado por utilizar la definicion JSR-184 [59] como tecnologia
3D. Este estandar define el formato de fichero «m3g» para la descripcion de todos
los elementos de la escena tales como la geometria, las luces, las camaras, pistas de
animacion, los materiales de la geometria y las estructuras jerarquicas de huesos. Al
inicio de la ejecucion, la aplicacién de sintesis descarga este fichero «m3g» desde el
«Servidor Web» utilizando el protocolo HTTP. Este servidor contiene los ficheros
de configuracién necesarios para el manejo del esqueleto, la gestion del control de

colisiones, el manejo de elementos auxiliares, etc.

5.1.4. Sintesis de gestos
El mo6dulo de «Sintesis de Gestos» es el més relevante dentro del proceso de sintesis.

Su cometido es crear el mensaje sintetizado, el cual se compone de la definicion de

la escena, que incluye la descripcién del avatar y de la animaciéon para todos los
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Figura 5.2: Detalle del médulo de sintesis de gestos.

huesos del esqueleto que requieran ser animados. Para la descripcion de este moédulo

seguiremos el diagrama presentado en la Figura 5.2. A continuaciéon se describen

brevemente los elementos més importantes de este médulo, que seran tratados con

mayor profundidad en el Apartado 9.

Recuperacion del avatar

De manera paralela a la recuperacion de la informacion de la base de datos rela-

cional se obtiene la descripcion del avatar desde el servidor web (junto con el resto

de elementos de la escena). Este proceso solo es necesario realizarlo al inicio de la

ejecucion del sintetizador; en posteriores generaciones de mensajes Unicamente serd

preciso eliminar la animacién anteriormente definida.
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Recuperacion de la descripciéon de los signos

El mensaje HLSML contiene la secuencia de signos que componen el mensaje a
sintetizar. El primer paso en la sintesis de gestos es la recuperaciéon de la descripciéon
de estos signos de la base de datos relacional. La generaciéon de las consultas a la base
de datos relacional utiliza como clave principal la glosa de los signos especificada en
el mensaje. Como indicamos en la Seccién 4.2, ciertos clasificadores alteran alguno
de los PFQ de la descripcién de un signo establecido, siendo en este punto de la
sintesis donde se aplica esa clasificaciéon. Las consultas a la base de datos se adaptan
a la existencia de un clasificador introflexivo para recuperar la informacién correcta.
Por ultimo, también se ha mencionado céomo las modificaciones prosédicas alteran la
definiciéon de ciertos PFQ, lo que conlleva una nueva modificacién en las consultas a

la base de datos acorde con estas alteraciones.

Modificacién prosédica

Antes de generar la animacion, la informacién obtenida de la base de datos debe
alterarse en funcién de los modificadores prosédicos contenidos en el mensaje de
entrada. Estas modificaciones pueden alterar la velocidad de reproducciéon de un
signo o el tiempo de transiciéon entre los mismos. En este punto se establecen otras
directivas que van a modificar el proceso que se realiza en el médulo «Rendery, en

particular, definiendo el modo de interpolacién.

Generacion de pistas de animacion

Una pista de animacién es una secuencia de claves que definen una caracteristica
de un objeto de la escena y llevan asociada una marca de tiempo. Esta caracteristica
puede ser alguna de las tres propiedades bésicas, como son la posicién, la orientacion
o el escalado, o bien relativa a alguna otra caracteristica del objeto, como por ejemplo,
su color. La definicién de los signos recuperada de la base de datos relacional junto
con la descripcién de las animaciones establecidas en el HLSML para los clasificadores
se procesan para generar las pistas de animacién de la orientacién de los huesos del

esqueleto y la posicion de los objetos auxiliares.

La descripcién contenida en la base de datos relacional de algunos PFQ consiste
en un conjunto de orientaciones para una serie de articulaciones. Esta informacion
puede ser utilizada directamente en la creaciéon de las pistas de animacion. Los PFQ

que se definen mediante referencias anatémicas o coordenadas espaciales necesitan
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ser procesados, junto con la descripcion del avatar, para obtener las rotaciones que se
aplicarédn a las articulaciones implicadas. La descripcion del avatar es relevante para

este proceso y serd estudiada con mayor detalle en el Apartado 6.

5.1.5. Render

El proceso de «Render» (o rendering) consiste en la generacion de una imagen 2D
a partir de la definicién de una escena 3D, creada combinando una serie de elementos
extraidos del «Servidor Web» y las pistas de animaciéon generadas en el médulo de
«Sintesis de Gestos». Para obtener cada imagen, hay que definir la orientacién de
todos y cada uno de los huesos del esqueleto establecida a partir de los valores de las
pistas de animacién. En estas pistas no esté definida la orientacién de los huesos para,
todos los fotogramas, sino de manera discreta. Para obtener la rotaciéon de cada hueso
en el instante de la generacién de la imagen se utilizan técnicas de interpolacién. La
estructura del esqueleto propuesto implica ciertas acciones en el proceso de «Render»,
que seran descritas en el Apartado 6. Una vez establecidas las orientaciones de todos
los huesos, se debe calcular la deformaciéon de la malla correspondiente a la postura
adoptada por el esqueleto. A continuacion se realizan los calculos de iluminacion para
la geometria y se crea la imagen final. Cada una de estas imégenes 2D (fotogramas de
un video) se genera en intervalos de tiempo. La duracion de estos intervalos depende

de la aproximacion que se esté utilizando:

= La primera aproximacion es el render en tiempo real. Cuando se utiliza es-
te método, una imagen se visualiza en cuanto se termina de procesar por el
«Render». Por lo tanto el intervalo entre imdagenes consecutivas se establece
por el tiempo requerido para procesar cada una de ellas. Esto puede dar lugar
a intervalos irregulares entre imégenes o excesivamente largos, dando lugar a
una falta de fluidez en la animacion. Esta aproximacion se utiliza en los juegos
tridimensionales, por lo que, un dispositivo con suficientes recursos graficos y

de procesamiento podria utilizarla.

= La segunda aproximacion es el render en diferido. En este caso, la generacion
de la animacién en su totalidad se realiza previamente a su visualizacién. El
intervalo entre im4genes puede establecerse a voluntad para ajustarse al estan-
dar de visualizacion requerido. Ademés, el tiempo necesario para generar cada
imagen no esta restringido, con lo que puede optarse por utilizar técnicas con
mayor coste computacional, pero que generan imagenes de una mayor calidad
y realismo. El resultado se almacena en un fichero de video que serd visualizado

con posterioridad. Esta aproximacién requiere menor capacidad de proceso del
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sistema ya que, aunque el tiempo necesario para generar la animacion sera su-
perior, si el dispositivo utilizado permite visualizar video, el resultado obtenido

serd aceptable.

5.1.6. Visualizacion

La visualizaciéon de la animaciéon resultante es el ultimo paso del proceso. Como
hemos visto, el proceso de render presenta dos alternativas distintas que implican dos
métodos de visualizacion distintos. El primero es una visualizaciéon ligada al proceso
de «Render», en el que las imagenes son generadas en tiempo real y el segundo es la
visualizacién de una secuencia de video. El resultado observado por el usuario serd el
mismo en ambos casos, salvo incidencias en la reproducciéon de video o en el médulo

de «Render».

5.2. Sintesis distribuida

Debido a la diversidad de dispositivos existentes en el mercado y a sus distintas
capacidades graficas y computacionales, se plantea una estrategia en la arquitectura
que facilite su adaptacion a la mayoria de estos sistemas. Asi mismo, esta estrategia
también permitird adaptar el sistema en funcién del tipo de conexién del que disponga
el cliente en el momento de solicitar el servicio de sintesis. La Figura 5.3 muestra un

esquema de las posibles alternativas que se pueden adoptar.

A continuacién se describen dichas alternativas:

» La primera opcién (escenario () libera completamente al servidor, ya que el
mensaje HLSML se envia al cliente y es éste el que lo descodifica, sintetiza y
renderiza en tiempo real. Esta solucién implica gran carga computacional para
el cliente y una carga alta para la red. Como se ha explicado, la sintesis del
mensaje en lengua de signos requiere una conexién a la base de datos relacional
en la que se almacena la descripciéon de los signos, debido a que el proceso
de recuperacion de la informacién realiza una serie de consultas a la misma.
Ademas del envio de esta informacion, el fichero con el modelo del avatar debe
descargarse una vez al comienzo de cada ejecucion de la aplicaciéon. Esta soluciéon
es adecuada para un ordenador personal de gama media-alta con una conexiéon

de banda ancha y tarifa plana, como seria el caso de una conexiéon ADSL.
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Figura 5.3: Reparto de los médulos de «Sintesis de Gestos», «Render» y «Visualizaciéon» entre
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cliente y servidor.

» La segunda alternativa planteada (escenario ﬁ) contempla que el trabajo de

sintesis y renderizado del mensaje se realice en su totalidad en el servidor. El
resultado se envia hasta el cliente en forma de secuencia de video, envio que
puede realizarse mediante dos técnicas distintas. La primera define un servicio
de streaming de video en el que la sefial se envia segin se va generando. En la

segunda, el fichero de video se enviard una vez se haya generado en su totalidad.

Logicamente en esta alternativa todo el peso de la sintesis y renderizado recae
en el servidor. Ademds se genera una carga alta para la red ya que el envio
de video implica la transmisién de una gran cantidad de informacién. Por el
contrario, la ventaja de esta aproximacion reside en que el dispositivo cliente
sOlo necesita software de reproduccion de video. La interfaz del cliente puede
basarse en un navegador web o en otra aplicacion sencilla. Asi pues, el cliente

no requiere capacidad 3D, tener una libreria 3D o una aplicacién especifica.

La tercera de las opciones propuestas (escenario 7y) reparte la carga de trabajo
entre el servidor y el cliente. La labor de sintesis recae por completo en el
servidor, mientras que el cliente debe llevar a cabo la tarea de renderizado de
la escena tridimensional. El envio desde el servidor al cliente consiste un fichero
«m3g» enriquecido con respecto al que se obtiene del «Servidor Web». En este
fichero se combina la descripcién de la escena con el avatar y las pistas de
animacion para cada uno de los huesos. Por lo tanto, una vez que el servidor ha

generado las pistas de animacién para cada uno de los huesos involucrados, se
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genera el fichero «m3g» enriquecido. Este fichero es reproducido por el cliente,

dado que contiene la animacién 3D que debe ser renderizada.

Con esta estrategia no se requiere el uso de un dispositivo de altas prestaciones
para realizar todo el proceso de «Sintesis de Gestos», siendo suficiente una
aplicacion de visualizado de ficheros «m3g». Dado que la comunicacién entre el
servidor y el cliente se limita al envio de un tnico fichero, la carga de la red se

ve reducida en gran medida.

» La cuarta y dltima opcién propuesta (escenario ) ) es una variante del escenario
7y. Al igual que en dicho escenario, el servidor realiza el proceso de sintesis y el
cliente el de renderizado. La diferencia estriba en la informaciéon que se envia

al cliente y en el procesado que éste debe hacer previamente al renderizado.

El servidor tnicamente envia al cliente el vector de pistas de animacién para
cada uno de los huesos. Estas pistas de animacién indican la orientaciéon que
debe establecerse para cada hueso en instantes de tiempo determinados. El
cliente debe integrar esta informaciéon con la descripciéon de la escena y del
avatar obtenidos de manera independiente. Esto permite que la librerfa 3D
que utiliza el cliente no tenga que ser necesariamente la JSR-184 [59], lo que
define este escenario como la solucién ideal para plantear la interaccién con
clientes en VRML [56, 57] o XNA [78]. Las pistas de animacion para el avatar,
se definiran en funcién de la libreria 3D utilizada por el cliente, que debera

obtener la descripcion de la escena del «Servidor web».

El estudio de las cargas de proceso para el servidor, la red y el cliente en las
distintas alternativas planteadas se muestra resumido en la Tabla 5.1 y de manera

grafica en la Figura 5.4.

Muy Alto

EServidor
Alto HRed
Medio Cliente
Bajo

oL B Y o

Figura 5.4: Distribucién de cargas de proceso en las cuatro alternativas.
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Tabla 5.1: Esta tabla muestra la distribucién de carga de proceso en cada una de las alternativa

5.3.

definidas para la distribucion del proceso de sintesis.

Resumen

En este apartado hemos presentado los distintos elementos que componen la arqui-

tectura modular del sintetizador, presentando la relacién existente entre ellos: «Par-
ser de HLSML», «Base de Datos Relacional», «Servidor Weby, «Sintesis de Gestosy,

«Render» y «Visualizacion». Asi mismo, hemos definido como distribuyendo la eje-

cucion de estos modulos entre un servidor y el dispositivo cliente, podemos adaptar

el proceso de sintesis a los recursos de dicho dispositivo.
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Avatar

Este apartado se centra en las caracteristicas del avatar desarrollado en esta tesis.
Como puede verse en el Apartado 4, la formalizacion realizada implica la modificacion
de la estructura esquelética estandar utilizada para la animaciéon de un humanoide.
En este apartado presentamos el modo en que se ha plasmado esta formalizacion en

el disefio del esqueleto. A continuacién se presenta la malla disenada para el avatar.

Las dos altimas secciones de este apartado, repasaran las partes mas importantes
del avatar. En este repaso se describiréd la estructura de dichas partes, presentando
como los distintos elementos del esqueleto y de la malla, descritos en las secciones
iniciales de este apartado, se combinan. En la ultima secciéon de este apartado, se
presentaran brevemente los dos avatares que se han desarrollado en el periodo de la

tesis.

6.1. Esqueleto

Hemos definido el esqueleto de un avatar como una estructura jerarquica de control
que permite modificar la forma de la malla y adecuarla a las distintas posturas reque-
ridas. Esto implica que la funcién de un hueso en el esqueleto es principalmente la de
establecer deformaciones en la malla. Veremos como la definiciéon de esta estructura

jerarquica permite realizar méas funciones que la antes mencionada.

El estudio anatomico realizado por Levangie y Norkin [67] ha sido la base para la

definicién del esqueleto de estos avatares.
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6.1.1. Descripcién

El esqueleto que se ha desarrollado tiene como funcién principal permitir la anima-
cion del avatar. La estructura que se ha seguido al definir la componente de animacion
del esqueleto es comparable a la definicion H-ANIM, la cual puede dividirse en cua-
tro secciones: manos, brazos, cabeza y torax. Esta division se realiza en funcion de
la relevancia que tienen para la sintesis de lengua de signos e influye directamente
en la complejidad del diseno. La Tabla 6.1 presenta la distribuciéon de los huesos del

esqueleto desarrollado en este trabajo en las cuatro secciones antes mencionadas.

Cabeza | Manos | Brazos | Cuerpo | Total
Numero de Huesos 79 64 28 39 210
Porcentaje 37,62% | 30,48% | 13,33% | 18,57% | 100 %

Tabla 6.1: Desglose de los huesos utilizados en el avatar segiin su posiciéon. Los huesos de la

cabeza son todos los huesos que provienen del hueso “NECK", incluido, los huesos de cada mano

heredan del hueso “X P _WRIST", éste incluido y los huesos de cada brazo desde el hueso del

hamero, incluido, hasta el hueso de posicién de la mufieca, exclusive. Los restantes huesos han
sido agrupados en el cémputo del cuerpo.

Se ha optado por simplificar la definiciéon de la columna vertebral y utilizar sélo
dos articulaciones, una a la altura de la cadera, y otra en el comienzo de las costillas.
Ademads, no se ha considerado la definicién del esqueleto del avatar por debajo de
las rodillas dado que la animaciéon de las piernas no es relevante para la lengua de
signos. La variacién en la orientaciéon de todos estos «huesos de animacién» tiene

como consecuencia un conjunto de deformaciones en la malla del avatar.

En adicién a los «huesos de animacién» se han definido otra serie de «huesos
estructuralesy, que no existiendo en la estructura esquelética humana, o no siendo
relevantes para la animacion, facilitan en gran medida la definicion de la estructura
del esqueleto. Este es el caso de los huesos que representan los metacarpos de los
dedos indice, medio, anular y menique, sobre los no se define animaciéon, pero su
inclusion facilita la definicion de la estructura esquelética de la mano del avatar. Por
otro lado, estos huesos facilitan la definicién de las deformaciones de la malla en la
seccion de la mano. También se han definido estos «huesos estructuralesy en el cuerpo

del avatar, para la definiciéon de los fémures del avatar.

Una diferencia sustancial con otros avatares se encuentra en el modo en que se
generan las expresiones faciales. Como hemos visto, la técnica méas extendida es la de
morphing de malla o deformaciéon de la malla para adaptarse a determinadas expre-
siones objetivo. Cada uno de estos objetivos puede definir una expresiéon completa de
la cara o simplemente la modificacién de una parte. Cada uno de ellos es una copia de

la seccién de la malla que describe. Por lo tanto, el tamaifio del fichero que almacena
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el avatar, aumenta en funcién del ntimero de objetivos incluidos. De igual modo, la
inclusiéon de una nueva expresiéon requiere que, tras su modelado, se incluya en el
fichero de descripcién del avatar y posteriormente la nueva versiéon debera ser distri-
buida para que esta nueva expresion esté disponible. Ademés, la libreria de animacion
debe gestionar dos sistemas de animaciéon distintos: la animacion del morphing y la

animacion esquelética.

Con el objeto de evitar el incremento del tamafio del fichero que describe el avatar,
asi como las complicaciones relativas a una actualizacion y lograr una simplificacion
en el manejo de la libreria de animacién, se ha optado por desarrollar otra aproxima-
cion para la animacion facial. El método de animacién facial propuesto se basa en la
animacion esquelética. De esta manera, una expresion queda definida por un conjunto
de orientaciones de huesos, lo que reduce el tamano del fichero de descripcion del ava-
tar en comparacion con el método de morphing. De igual modo, cada nueva expresion
requiere una combinacién diferente de valores para las orientaciones de los huesos im-
plicados. Teniendo en cuenta la arquitectura del sistema, estas nuevas orientaciones
quedan almacenadas en la base de datos relacional y estan disponibles instantanea-
mente. Por ultimo, al utilizar la animacién esquelética se unifica con la animacién
utilizada para el resto del avatar. Como consecuencia de esta aproximacién, aumenta,

el namero de huesos que se utilizan en la cabeza (Tabla 6.2).

6.1.2. Nuevas clases de huesos

En el punto anterior se ha tratado la estructura del esqueleto desde el punto de
vista de la animacién. A continuacion se describen las nuevas clases de huesos. La
funcién de estos huesos no es generar la animacion del avatar, sino que se centra en

cubrir una serie de requisitos en la sintesis de signos. Esas funciones son:
1. Eliminar la dependencia existente entre el PFQ orientacion y los PFQ plano,
localizacion y movimiento.
2. Facilitar la definicién de la orientaciéon de los ojos y de la cabeza del avatar.

3. Establecer los puntos anatémicos necesarios para la definicién del PFQ locali-

2ac10M.

4. Crear un conjunto de poliedros que permitan simplificar los célculos orientados

a evitar la colisiéon de las manos del avatar con el cuerpo y la cabeza.
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6.1.2.1. Hueso de la muneca

En el apartado de formalizacion, establecimos la necesidad de mantener la indepen-
dencia de todos los PFQ. En todas las estructuras esqueléticas que se han revisado en
el estado del arte se mantiene la herencia de transformaciones en todos los huesos. Es-
to supone que un cambio en la posicién de la mano definido por los PFQ localizacion,

plano o movimiento, implica una alteraciéon en el valor del PFQ orientacion.

La solucién que se propone en este trabajo es introducir un hueso auxiliar en la
definicién de la muneca, denominado “X P WRIST”. La funcién que realiza este
hueso es romper la herencia de transformaciones de forma parcial, en particular,
provoca que la orientaciéon de la mano sea independiente de los valores heredados del
antebrazo. Las dos transformaciones que si se heredan son las de escalado y la de

traslacion, siendo ésta ultima la més importante.

La accién de este hueso queda patente cada vez que se actualiza el conjunto de
transformaciones que heredan cada uno de los huesos del esqueleto. En este mo-
mento, cada uno de los huesos “X P WRIST” desecha la orientacién heredada del
antebrazo y la sustituye por un valor constante. Esto implica que el valor de orien-
tacion que hereda el hueso siguiente en la jerarquia y responsable de la orientacion,
“X_R_WRIST”, sera siempre el mismo, con independencia de la posicién que haya
tomado el brazo. Con esto se logra que la orientaciéon de la mano sea la que se ha
definido en el PFQ orientacion y la independencia de este PFQ con los mencionados
antes. La posiciéon que ocupa este nuevo hueso dentro de la estructura de la muneca

del avatar, puede verse en la comparaciéon de la Figura 6.1.

6.1.2.2. Huesos direccionales

Cuando se han tratado los clasificadores en la Seccion Clasificacion de las unidades
se ha expuesto la necesidad de que el avatar pueda dirigir la cara o la vista hacia un
punto en particular. Este hecho esta directamente relacionado con el punto anterior.
La herencia de orientaciones a lo largo de los huesos del esqueleto complica el esta-
blecimiento de una orientaciéon en particular. Ademas, los elementos que deben ser
orientados hacia un punto en concreto también se incluyen dentro del PFQ no ma-
nual, lo que implica que también deben poder establecer una orientacién especifica

si fuera necesario.

El método empleado para gestionar este problema tiene la misma base que la solu-
cién tomada para independizar el PFQ orientacion: eliminar la herencia de orienta-

ciones. La diferencia respecto al punto anterior consiste en que el hueso que rompe esa
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Figura 6.1: Comparacion del disefio esquelético aplicado a las manos del avatar. A la izquierda
el modelo propuesto en este trabajo, en el centro una estructura compatible con H-ANIM y a la
derecha la estructura utilizada en eSIGN.

herencia no define una orientacién constante, sino que se aprovecha dicha orientacion
para mover los ojos y la cabeza haciendo que miren a un punto concreto del espacio.
El punto al que se orientan estos huesos estd definido por dos objetos no visibles en
la escena. Tanto en el caso de la cabeza como en el de los ojos, el siguiente hueso es el
encargado de establecer la orientacién necesaria para la generacién de la ‘expresion

simple’ a la que pertenecen.

6.1.2.3. Huesos para el PFQ localizacion

En la Seccién 2.1 se establece que el PFQ localizacion se define mediante el uso de
referencias anatémicas. Este método de descripcion hace que sea necesaria la obten-
cion de la posicion de los puntos relevantes de la anatomia del avatar. El estandar
H-ANIM permite obtener la posicién de determinados puntos anatémicos, ya que
define estas posiciones relacionandolas con el vértice de la malla mas cercano. Como
se mencion6 anteriormente, el nimero de estos puntos no cubre todas las posibles

ubicaciones necesarias en la descripcion de la lengua de signos. El avatar utilizado en
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el proyecto eSIGN incrementa el nimero de estas posiciones cubriendo las descrip-
ciones de HamNoSys; sin embargo continta utilizando los vértices de la malla para

esta tarea.

El uso de los vértices para la definiciéon de las ubicaciones anatémicas presenta
una serie de inconvenientes. El proceso de modelado de la malla queda condicionado
debido a que es necesario establecer una serie de vértices en posiciones definidas. Esto
dificulta el uso de avatares que no hayan sido definidos especificamente. Ademés dicha
condicién impide ciertas simplificaciones que puedan ser tutiles en el desarrollo de un
avatar especifico para un dispositivo con recursos limitados. Todo ello implica que
durante la sintesis de signos se debe gestionar la deformacion de la malla para obtener

las localizaciones, lo que implica un porcentaje significativo del tiempo de proceso.

La aproximacioén que se sigue en esta tesis tiene por objeto evitar los inconvenientes
antes citados y eliminar la necesidad de utilizar la malla durante la sintesis de signos.
Al omitir toda referencia a la malla, Gnicamente podemos basarnos en la definicién
del esqueleto para obtener la posicion de los puntos anatémicos definidos en la LS.
Por lo tanto, se ha optado por introducir una serie de huesos en la definicién del
esqueleto a partir de los cuales se obtiene la posicién de dichos puntos anatémicos.

Estos huesos reciben el nombre de «huesos de localizaciény .

Los «huesos de localizaciéon» se definen dentro de la jerarquia del esqueleto. Nin-
guno de ellos tiene huesos herederos y no estan asociados a ningin vértice de la malla
para el proceso de deformacién. Para definir el hueso antecesor se selecciona el hueso
més relevante para la deformacion de los vértices colindantes; de esta manera se lo-
gra que la posicién del hueso sea lo més proxima a la superficie de la malla. Durante
el proceso de sintesis, cuando se desea obtener las coordenadas de un punto en la

anatomia del avatar, se calcula la posicién del hueso correspondiente.

Por ultimo, cabe senalar que, cuando existe un hueso de animacién que coincida
con una de estas ubicaciones anatémicas, también puede utilizarse para la definicién

del PFQ localizacidon, con el consecuente ahorro de huesos en el esqueleto.

6.1.2.4. Huesos para la detecciéon de colisiones

La ultima de las clases especiales de huesos definidos en el esqueleto es la que se
utiliza para los cédlculos de detecciéon de colisiones. La primera aproximacién para
realizar los calculos necesarios para la deteccién y solucién de colisiones seria utilizar
la propia malla del avatar. Debido al alto niimero de poligonos que componen la malla,

la. duraciéon del proceso de detecciéon de colisiones aumentaria considerablemente.
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Ademas, como ya se ha manifestado, se desea que el proceso de sintesis no requiera
de la definiciéon de la malla. Por dltimo, los célculos para la deteccién de colisiones
se simplifican cuando se utilizan voliimenes convexos, algo que no se puede asegurar

para todos los disenos de la malla.

La aproximacién utilizada ha consistido en definir una serie de poliedros convexos
que cubran las principales partes del avatar. Estos poliedros se definen utilizando
una fracciéon del namero de caras con las que se define la malla; los vértices de dichos
poliedros se definen utilizando huesos del esqueleto del avatar. Estos huesos reciben el
nombre de «huesos de colision». Al igual que los «huesos de localizaciony», no tienen
huesos herederos y no alteran en ningin modo la malla. La Figura 9.4 muestra los

poliedros definidos gracias a estos huesos.

En ciertos casos determinados huesos pueden utilizarse bien como «huesos de lo-
calizacion» o como «huesos de colision». Tal es el caso del hueso que define el punto
anatoémico en la parte superior de la cabeza que, ademas, es uno de los vértices del

poliedro que cubre la misma.

Cabeza | Manos | Brazos | Cuerpo | Total
Animaciéon 24 32 4 4 65
Estructura 3 8 0 5 16
Muneca 0 2 0 0 2
Direccional 3 0 0 0 3
Localizacion 41 52 24 17 134
Colision 14 0 0 18 32

Tabla 6.2: Los huesos han sido clasificados por su posicién y su funcién dentro del esqueleto. La
agrupacién en distintas zonas sigue el mismo criterio que en la Tabla 6.1. Ciertos huesos cumplen
varias funciones y por lo tanto han sido incluidos en todas las secciones relevantes.

6.2. Malla

La malla es el componente del avatar que define su apariencia. La impresién que
obtenga el usuario que utilice el sintetizador dependera en gran medida de dicha apa-
riencia. Es importante conseguir la generacién de una malla tan detallada y realista

como sea posible.

El aumento en el detalle de la malla para mejorar la apariencia del avatar se com-
pensa con las restricciones técnicas que define el motor grafico. Todos los poligonos
que contiene una escena tridimensional deben procesarse cada vez que se genera una
imagen. Si la tasa de imagenes por segundo que se alcanza no llega a ciertos valores

minimos no se observard una animacion fluida. Esta tasa de refresco minima esta
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entre quince y veinte imégenes por segundo, dependiendo de las personas. Si una
animacién no alcanza estos valores se ve penalizada en su calidad y aceptacién por

el usuario.

Por tanto, se debe establecer un ntimero maximo de poligonos para que la definicién
del avatar consiga una animacién fluida. Para ello se plante6 el andlisis de la frecuencia
de refresco de diversas versiones del avatar Yuli' con distinto niimero de poligonos.

Los resultados de este experimento se pueden ver en la Secciéon 10.1.

Las partes del cuerpo que mayor grado de detalle requieren son la cara y las manos,
como qued6 confirmado con los estudios de Lu et al. [73] y de Cherniavsky et al. [17],
ya que sobre estas secciones recae la mayor atencién. Como puede observarse en la
Tabla 6.3, es a estas partes del avatar a las que se ha dedicado mayor ntimero de

vértices y poligonos.

Cabeza | Manos | Brazos | Cuerpo | Total

Poligonos 3816 2920 740 291 7767
Porcentaje | 49,13% | 37,59% | 9,563 % 3,75 % | 100 %
Vértices 1994 1466 382 137 3979

Porcentaje | 50,11% | 36,84% | 9,60 % 3,44% | 100 %

Tabla 6.3: Descripcién de la malla del avatar Daniel?.

La Figura 6.2 muestra la estructura esquelética del avatar junto con la malla de uno
de los avatares definidos. Mientras que los huesos relacionados con la deformaciéon de
la malla se sittian en el interior de la misma, la mayoria de los nuevos huesos definidos

(«huesos de localizaciony» y «huesos de colision») se encuentran en la superficie.

! Yuli es uno de los avatares creados en este trabajo, ver la Secciéon 6.4
2 Daniel es uno de los avatares creados en este trabajo, ver la Seccion 6.4.

90



Apartado 6. Avatar

Figura 6.2: Representacion de la alineacién entre los distintos elementos que componen el avatar:

los «huesos de localizaciény y los «huesos de colisién» (capa superior), la malla del avatar (capa
intermedia) y el esqueleto definido (capa inferior).
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6.3. Principales secciones del avatar

Las dos secciones anteriores han descrito las categorias de huesos que se han defi-
nido y la descripcién de la malla. Esta seccion se centra en el estudio de las distintas
partes que componen el avatar, con lo que se vera con mayor claridad la aplicacion
que han tenido las distintas definiciones planteadas en las secciones anteriores de este

apartado.

6.3.1. Mano

Observando con detenimiento el disenio de la estructura esquelética de la mano (Fi-
gura 6.3), se distingue el uso de cuatro categorias de huesos: «huesos de animaciony,
«de localizaciony, «estructurales» y el hueso especial de la mufieca. Aunque hemos
definido que la mano comienza en el hueso “X P WRIST”, por claridad empezare-
mos el anélisis de la estructura de la mano describiendo brevemente el antebrazo del

avatar.

» El antebrazo del avatar se modela mediante el hueso “FOREARM”, (A) en
la Figura 6.3. Dicho hueso es directamente la representacion del Cubito y del
Radio, por lo tanto no aporta ningin elemento novedoso sobre la definicién

anatoémica.

» Los siguientes dos huesos representan la muneca, (C) y (D) en la Figura 6.3.
Como puede verse en la Figura 6.1, normalmente se utiliza un tnico hueso para
emular la rotaciéon de la mufieca pudiendo ademas, servir de base para los huesos
que llevan a cabo la funcién de las falanges. El hueso directamente dependiente
en la jerarquia al antebrazo es el hueso “X P WRIST”. Este hueso cumple
una doble funcién: por una parte, es el hueso que se utiliza como extremo en
los calculos de cinematica inversa y, por la otra, es el hueso que se utiliza para
eliminar la herencia de las transformaciones de rotacion entre el antebrazo y la
muiieca. El siguiente elemento en la jerarquia es el hueso “X_ R__WRIST”. Las
rotaciones que se efectian sobre este hueso se traducen en las rotaciones que
puede efectuar la muneca. Dado que su hueso anterior “X P WRIST” anula
la rotacién heredada del brazo, se puede asegurar que la mano siempre estara
orientada en la misma direccién, con independencia de la orientacién del brazo
y del antebrazo. Este hueso cumple inicamente funciones de animacion, ya que

para obtener la posicién de la muneca se utiliza el hueso “X P WRIST”.

92



Apartado 6. Avatar

A B CcD E F G H

Figura 6.3: Diagrama de los huesos que componen la mano: (A) hueso del antebrazo, (B) huesos

de localizacion de la mufieca, (C) hueso “X_P_WRIST", (D) hueso “X_R_WRIST", (E) huesos

estructurales equivalentes a los metacarpos, (F) huesos de localizacién del dorso y de la palma,
(G) huesos de animacién de los dedos, (H) huesos de localizacion en la punta de los dedos.

= A continuacién encontramos huesos de localizacion para obtener distintas posi-
ciones relativas a la mufieca; son los huesos marcados con (B). Similares a estos
huesos, son los marcados con (F) que permiten obtener la posicion tanto de la

palma de la mano como del dorso.

Dependiendo igualmente del hueso “X R WRIST”, encontramos un conjunto

de huesos estructurales, que equivalen a los huesos metacarpianos: huesos (E).

En el disenio actual, su funcién es estructural y no se define animaciéon para

los mismos, pero en un futuro desarrollo se puede contemplar la posibilidad de
» P b p b

generar animaciéon para estos huesos; en especial para los metacarpos corres-

pondientes a los dedos anular y menique, con lo que se puede llegar a mejorar

la expresividad de la mano.

= La animacién de la flexiéon de los dedos se realiza mediante el hueso metacarpo
del pulgar, las dos falanges del mismo dedo y las doce falanges del resto de los
dedos. Estos huesos se han dibujado en azul en la Figura 6.3, etiquetados como
(G), y cumplen la doble funcién de animacién y localizacion. Su rotacion genera
la flexion de los dedos de la correspondiente configuracién de la mano y su

posicién nos permite obtener la localizacién de los puntos anatémicos definidos
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dentro de la misma. Asi por ejemplo, la posicion de los huesos correspondientes

a las falanges proximales nos dan el valor de la posicion de los nudillos.

= Por dltimo, se observa en los extremos de los cinco dedos un hueso extra,
etiquetado como (H). Este hueso, ajeno a la anatomia humana, nos permite

obtener facilmente las coordenadas del extremo de los dedos.

Para la definicién de la malla correspondiente a una mano se han usado un total
de 1460 poligonos (Tabla 6.3). A esta seccion de la malla se le han aplicado tres
materiales distintos: uno para el dorso de la mano, otro para la palma y el ultimo
para las unas. El hecho de definir dos materiales distintos para la piel de la mano
tiene ventajas inmediatas: por una parte mejora la percepcién de la mano y aumenta
la inteligibilidad del modelo. Por otra, sin aplicacién en la presente tesis y trabajo
futuro, permite variar el tono de la piel para mejorar la percepcién de la tensiéon de
la mano, esto simularia la constriccién de los vasos sanguineos que, al disminuir el

riego, hace palidecer la piel de la mano.

6.3.2. Cabeza y cara

La estructura esquelética de la cabeza incluye todos los tipos de huesos definidos

en la Secciéon 6.1, con excepcién del definido para la mufieca.

Debido a la aproximacién utilizada para definir la animacién facial, la estructura
esquelética de la cabeza requiere un gran niimero de huesos de animacién. Dentro de
la anatomia de la cabeza las tunicas articulaciones moéviles entre dos huesos son las
del cuello y la mandibula; la alteracion en la forma del resto de elementos de la cara
responde a contracciones musculares que arrastran secciones de piel. La animacion
esquelética de estos movimientos no articulares se define de tal manera que el movi-
miento del hueso recorra el mismo arco que recorre la piel. La Figura 6.4 presenta los

huesos que definen la animacién facial y las secciones de la malla a las que afectan.

Los «huesos direccionalesy se concentran todos en la cabeza del avatar. El primero
de ellos es el hueso “NECK?”, antecesor del hueso “HEAD”. Este hueso permite definir
la direccién hacia la que se orienta la cara del avatar. Los otros dos «huesos direccio-
nalesy» forman parte de la definicién de los ojos y permiten definir la direccién hacia
la que mira el avatar. Tanto en el caso de la cabeza como en el de los ojos, el hueso
siguiente al «direccional» es un «hueso de animacién». Este hueso animable recibe su
orientacion de la informaciéon definida en la base de datos relacional para la definicién

de la ‘expresion simple’ correspondiente.
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Figura 6.4: Diagrama de las partes de la malla que son deformadas por la rotacién de los
huesos de la cara. En este diagrama, las secciones de la cara y el hueso responsable de la
deformacién han sido coloreados del mismo color: (1) hueso “TONGUE INI_ANI", (2) hue-
so "HEAD", (3) hueso “X EYEBROW _ANI", (4) hueso "X EYELID UP_ANI", (5) hue-
so “X_EYE_ANI", (6) hueso “ EYELID DOWN _ANI", (7) hueso “X CHEEK UP_ANI",
(8) hueso “DOWN_NOSE _ANI", (9) hueso “NOSE_LIP_ANI", (10) hueso “UP_LIP _ANI",
(11) hueso “X CHEEK ANI", (12) hueso “TONGUE_ MID ANI", (13) hueso “TON-
GUE_END_ANI", (14) hueso “X_ LIP_ANI", (15) hueso “DOWN _LIP _ANI", (16) hueso
“CHIN _LIP_ANI", (17) hueso “CHIN _ANI".

El elemento de mayor complejidad dentro de la cara es la boca. Para definir la
animacién de los labios y lengua se han requerido un total de diez huesos de anima-
cion. Como puede observarse en la Figura 6.5, el movimiento de los labios necesita
de un total de seis huesos de animacién, al que hay que anadir el hueso que define la
articulaciéon de la mandibula. Los tres huesos restantes se utilizan para la animacién

de la lengua: el primero de ellos controla el porcentaje de lengua que sale de la boca
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Figura 6.5: Secciones dependientes de cada hueso del contorno de la boca: (1) hue-
so “NOSE_LIP_ANI", (2) hueso “UP_LIP_ANI", (3) hueso “L_LIP_ANI", (4) hueso
“LIP_DOWN _ANI", (5) hueso “CHIN LIP_ANI", (6) hueso “R_LIP_ANI".

y los otros dos definen la forma de la misma. Esta compleja estructura permite la
definicién de todas las formas de la boca necesarias para la lengua de signos, entre

las que incluimos los visemas?3.

Al igual que en las manos, el numero de poligonos utilizados para la definiciéon de
la cabeza del avatar es elevado (Tabla 6.3). Asi mismo, el nimero de materiales que
se han utilizado en esta parte del avatar también es grande en comparacién con otras
partes del mismo. Como es el caso de las manos, se ha optado por utilizar un material
diferente para la cara del avatar; de esta manera se podra modificar el color de la

misma para reflejar distintos estados emocionales.

6.3.3. Brazos y cuerpo

Después de la revisiéon de la definicién de la cabeza y las manos, las dos dltimas
secciones del avatar que restan por definir son los brazos y el tronco. El esqueleto
en estas secciones no aporta novedades desde el punto de vista de la animacion. Las
diferencias entre el disefio aqui planteado y el resto de aproximaciones son relativas

a la inclusion de huesos para la definicién del PFQ localizacion y a la definicion

3La palabra 'visema’ se deriva de las palabras ’visual’ y ’fonema’: un visema es la referencia visual
de un fonema.
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del poliedro requerido para evitar las colisiones. Dicho poliedro puede verse en la
Figura 9.4. En lo referente a la malla del avatar y dado que son las partes del avatar
menos relevantes, son las secciones que han requerido menor porcentaje de poligonos.
Por esta misma razon, son las secciones a las que se asigné una prioridad mas baja

en el momento de reducir el numero de poligonos para optimizar la animacion.

6.4. Avatares definidos

En esta seccion se presentan los dos avatares que se han desarrollado en el trans-
curso del trabajo de la tesis. El primer avatar que se desarrollé fue Yuli y el segundo
Daniel. Estos dos avatares comparten la mayoria de las propiedades basicas descritas

a lo largo de este apartado en cuanto a la definicién del esqueleto y estructura de la

malla.

Yul: | Danziel
Animaciéon 63 65
Estructura 17 16
Muriieca 2 2 Yuli: | Danzel
Direccional 0 3 Vértices 4180 3979
Localizacién | 50 134 Poligonos | 7866 | 7767
Colision 0 32 Materiales 10 16
Total 123 210

Tabla 6.5: Comparacién entre las ma-
llas de los avatares Yuli y Daniel.

Tabla 6.4: Comparacién entre los esqueletos de

los avatares Yuli y Daniel. Al igual que en la

Tabla 6.2, los huesos se incluyen en todas las
categorias a las que pertenecen.

La Tabla 6.4 muestra que el namero de huesos con funcién de animacién no ha
variado en gran medida a lo largo del trabajo realizado. La tnica diferencia entre los
avatares son los huesos que controlan la parte superior de la mejilla. Los «huesos es-
tructurales» se han mantenido casi constantes entre ambas versiones. En el momento
de crear al avatar Daniel, se increment6 el nimero de «huesos de localizacién», no
sOlo anadiendo mas huesos al esqueleto, sino utilizando para esta funcién huesos origi-
nalmente incorporados con otro objetivo. La gran diferencia entre ambos esqueletos
es el uso de «huesos direccionalesy y «huesos de colisiony, ya que su definicién es
posterior a la creacién de Yuli. Las figuras 6.6(a) y 6.6(b) permiten ver la evolucion

del diseno del avatar.

Como puede verse en la Tabla 6.5, el nimero de vértices y poligonos no difiere
mucho entre los dos avatares. El avatar Yul: se utiliz6 en el experimento de la Sec-

cion 10.1 para obtener el niimero 6ptimo de poligonos para una visualizacion fluida.
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(a) Esqueleto de Yuli. (b) Esq. de Daniel.

Figura 6.6: Comparacion de los esqueletos utilizados para los avatares Yuli y Daniel.

Cuando se disen6 el avatar Daniel se utiliz6 el nimero de poligonos de Yuli como
cota superior del nimero de vértices. La mayor diferencia entre ambos avatares es
su apariencia ( Yuli presenta a una mujer y Daniel a un hombre) y la percepcion de
los usuarios. La apariencia de Daniel fue mejorada en gran medida con respecto a la
de Yuli, esto hizo que la percepciéon de las manos y de las expresiones mejorara. Por
altimo, se ha utilizado un mayor ntmero de materiales en el avatar Daniel. La mayor
diferencia entre ambos avatares en este aspecto fue el uso de distintos materiales para
la piel de la cara y las dos manos, diferenciando el material usado en las palmas de
las manos, el avatar Yuli utiliza el mismo material para estos tres elementos. Las

figuras 6.7(a) y 6.7(b) permiten ver la apariencia de los avatares Yuli y Daniel.
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(a) Malla de Yuli. (b) Malla de Daniel.

Figura 6.7: Comparacién de las mallas utilizados para los avatares Yuli y Daniel.

6.5. Resumen

Este apartado describe los nuevos tipos huesos que hemos introducido en la defi-
nicién del esqueleto del avatar para realizar distintas funciones en la sintesis de LSE.
Este apartado también recoge una descripcion detallada de las distintas secciones que
componen el avatar, describiendo tanto la estructura esquelética, como la definicion
de la malla de las mismas. Por ultimo hemos presentado los dos avatares que se han

desarrollado en este trabajo.
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Base de datos relacional

Uno de los criterios seguidos en este trabajo para la sintesis de la LSE ha sido
mantener la independencia de los siete PF(Q tanto en su definicién como en su ges-
tion. De igual modo, se ha seguido el criterio de separar la definiciéon del mensaje a

sintetizar de la descripcion de los PFQ que componen cada signo del mensaje.

La solucién que se ha considerado més adecuada para cumplir con estos criterios
ha sido el uso de una base de datos relacional para almacenar la descripcién de los
signos con lo que se logra que el mensaje a sintetizar no requiera de la definicion de
los PFQ de cada signo.

Este capitulo se centra en la descripciéon de la base de datos relacional implementa-
da. La primera seccién recoge de manera detallada la estructura de la base de datos;
la segunda presenta el modo en que este diseno permite almacenar definiciones al-
ternativas de los signos, ya sea para representar variaciones emocionales o el mismo

concepto en distintos idiomas o dialectos.

7.1. Estructura

El diseno simplificado de la base de datos puede observarse en sus lineas generales

en la Figura 7.1 y de manera més detallada en la Figura 7.2.

La base de datos relacional est4 organizada en cuatro niveles conceptuales, como

puede observarse en la Figura 7.1, detallandose a continuacion:

= Kl primer nivel cumple la funcién de una entrada de diccionario, utilizando glo-

sas para definir cada una de éstas. Cada una de las entradas de la base de datos
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Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4
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Figura 7.1: Diagrama simplificado de la base de datos.

relacional establece una relacién con el idioma en que estd definido. Aunque el
objetivo de esta tesis es la de la sintesis de la LSE, la variacién dialectal entre
distintas regiones de Espana hace necesario contemplar la posibilidad de definir
un mismo concepto en las distintas lenguas y dialectos, lo que permitird en un
futuro ampliar el contenido de esta base de datos relacional para su uso con

otros idiomas.

Este nivel también almacena la descripcion de definiciones alternativas para
un mismo signo, cuyo principal objetivo es contemplar distintas ejecuciones del
mismo en funcién de la componente emocional que se desea simular. Dado que
el disponer de distintas variaciones de un signo pueden implicar una variaciéon
en la duracion del signo, este nivel contiene ademas la definicién de la duraciéon

total del signo.

El segundo nivel de la base de datos contiene la descripcién de los signos me-
diante secuencias de cada uno de los siete PFQ que lo componen. La informacion
de estas secuencias se recoge en siete tablas, una para cada PFQ. El instante en
que cada PF(Q debe ejecutarse dentro de la representacion del signo se establece
mediante valores porcentuales sobre la duracion total del signo representada en

el nivel superior.

A diferencia de la secuencia del PFQ no manual, para la descripcion de las
secuencias de los seis PFQ que hacen referencia a las manos es necesario definir
cudl de las dos manos se estd describiendo. Por ultimo hay que destacar que

la descripciéon de cada entrada de la secuencia del PFQ movimiento requiere
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que se especifique el instante inicial y final del movimiento a ejecutar, definidos

ambos mediante el uso de valores porcentuales.

El tercer nivel de la base de datos contiene las unidades de cada uno de los
PFQ. Todos los PFQ manuales se especifican en la base de datos mediante el
uso de una Unica tabla para cada uno. Por el contrario, la definicién del PFQ
no manual requiere el uso de dos tablas. En la descripciéon de la formalizacién
aplicada en este trabajo expuesta en el Apartado 4, se establece que el PFQ no
manual se define mediante la agrupacion de unidades menores, designadas como
‘expresiones simples’, en ‘expresiones complejas’ (las unidades de este PFQ).
Es por esta razon que la definicion de este PFQ requiere el uso de dos entidades
relacionadas: la primera de ellas recoge las unidades de este PFQ (‘expresiones

complejas’) y la segunda, la descripcion para todas las ‘expresiones simples’.

El cuarto nivel de la base de datos contiene la informacién necesaria para la
sintesis de cada una de las unidades descritas en el nivel tres. En el caso de los
PFQ configuracion y movimiento, en este nivel se incluyen las estructuras ne-
cesarias para la descripcion de distintas variaciones emocionales en la definicion

de una misma unidad.

La descripcioén de las unidades correspondientes a cada PFQ se realiza mediante
uno de los tres tipos de definicion siguientes: Quaternions, Nombres de Huesos
o Coordenadas. La definicion de los PFQ se realiza mediante una de éstas,
salvo el PFQ localizacién que permite la combinacion de dos. A continuaciéon

se detallan los tres tipos:

e El Quaternion es un vector tetradimensional que se utiliza para describir
la orientacién de un objeto en un entorno tridimensional. La definicién
detallada y el criterio de elecciéon de este tipo de representaciéon se han

descrito en el Apéndice B.
Los PFQ configuracion, orientacion y no manual establecen relaciones
entre una determinada articulaciéon y un quaternion para definir la unidad
correspondiente. El nimero de quaternions necesarios para dicha definicién
estd en relaciéon uno a uno con los huesos implicados en dicha unidad.
Los PFQ configuracion y orientacion definen una relaciéon constante de
quince y uno respectivamente. En el caso del PFQ no manual este nimero
dependera de las ‘expresiones simples’ que se requieran para definir la
‘expresion compleja’.

e Un Nombre de Hueso del esqueleto se utiliza en la definiciéon de dos PFQ:
localizacion y punto de contacto para definir un punto en la anatomia del

avatar. Se ha comentado cémo la definicion del PFQ localizacion se realiza
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mediante referencias a una parte de la anatomia del signante. La aproxi-
macién seguida para este tipo de definiciéon ha sido la utilizaciéon de los
huesos del esqueleto en lugar de los vértices de la malla. Los movimien-
tos del avatar impiden que las posiciones anatémicas requeridas para este
PFQ sean definidas de manera estatica. Por lo tanto, estas posiciones o
coordenadas se obtienen de manera dinamica a partir de la posicién de los
huesos requeridos (ver Punto 6.1.2.3). El PFQ punto de contacto estable-
ce la parte activa de la mano durante la ejecucién de un signo, definiendo
dicho PFQ mediante la utilizaciéon del nombre del hueso que modela la

articulacién definida como parte activa.

e Una Coordenada es un vector 3D utilizado para los PFQ plano y mowvi-
miento. En el caso del plano, las coordenadas definen la distancia hori-
zontal al cuerpo del signante, de manera que s6lo la componente Z de la
coordenada utilizada es relevante.

Para definir un movimiento, es necesario establecer la trayectoria del mis-
mo junto con determinada informaciéon dindmica relativa a su aceleracion.
Para cumplir ambos requisitos se utiliza una secuencia de cambios de po-
sicién en distintos instantes de la definicién del movimiento, lo que se
representa mediante vectores 3D. Estos vectores toman como origen del
desplazamiento la posicién previa de la mano sobre la que estan definiendo
el movimiento.

Para que los valores asignados a estas coordenadas sean independientes del
avatar utilizado inicialmente, se ha optado por el hecho de que los valores
almacenados en la base de datos no representen distancias absolutas: las
coordenadas almacenadas estan expresadas como fraccién de la longitud
del himero del avatar. De igual modo, la definicién de las coordenadas del
PFQ plano es independiente de la posicidon del avatar con respecto al origen
de coordenadas de la escena. La distancia horizontal definida para este
PFQ toma como referencia la posicién de uno de los huesos del esqueleto;
se ha optado por utilizar el hueso “CHEST LOCATION BONE” como
origen de coordenadas para el PFQ plano.

El hecho establecido de que el PFQ localizacion utilice para su definicién
tanto el Nombre de un Hueso como una Coordenada permite establecer lo-
calizaciones relativas a una referencia anatémica. De este modo, podremos
definir localizaciones como, por ejemplo, sobre el hombro o a la derecha

de la oreja.

Para completar la descripcion de la estructura de la base de datos y facilitar su

interpretacion, se propone el siguiente simil que pretende describir los niveles de la
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base de datos relacional implementada en esta tesis en los términos equivalentes a la

sintesis de voz:

El nivel 1 almacenaria cada palabra o concepto, de manera similar a una entrada
de diccionario. El nivel 2 estableceria la secuencia de unidades bésicas (fonemas)
que forma dicha palabra. El nivel 3 contendria la lista de todos los fonemas que
se requieren para dicho idioma. Por dltimo, el nivel 4 especificaria como deben ser
generadas cada una de las unidades del idioma. Por lo tanto, esta aproximacion tiene
un gran parecido al planteamiento que rige el sintetizador de voz por formantes de
Klatt [64]. La gran diferencia es que, mientras que para la sintesis de voz sélo se
define una secuencia de pardmetros!, la sintesis de signos requiere un niimero mayor;
siendo cinco el nimero minimo de secuencias para un signo monomanual y trece el

maximo en el caso de signos bimanuales con definiciéon del PFQ no manual.

La analogia anterior muestra que la relacién entre los niveles tres y cuatro de la
base de datos es de «1-a-N»: cada fonema puede generarse de distintas maneras segin
el usuario o, incluso, el estado emocional, lo que implica que la representacién de la
LS puede verse alterada de igual manera. La definicién bésica de cada uno de los
signos equivale, en cierta medida, a la definicién que pueda obtenerse de las notacio-
nes SiIGML o SWML. La principal diferencia estriba en que la definicién almacenada
en la base de datos ha sido modificada, a partir de la versiéon bésica, para generar
un resultado mas natural. Como veremos en el Apartado 12, las herramientas desa-
rrolladas permiten aplicar matices a dichas definiciones. De igual manera, el disefio
de la base de datos permite almacenar definiciones alternativas de los signos, que se
aplican en funcién de los parametros definidos en la notacion HLSML expuestas en
el Apartado 8.

La Figura 7.2 muestra el diagrama de tablas de la base de datos relacional que
proponemos. Para facilitar su estudio, el Apéndice C muestra este mismo diagrama

con un tamano mayor.

7.2. Descripciones paralelas

La base de datos contiene diferentes representaciones para cada uno de los signos,

lo que responde a tres objetivos:

!Suponiendo la sintesis de un idioma no tonal y sin modificaciones prosédicas.
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Figura 7.2: Diagrama detallado de la base de datos.

1. Posibilitar el almacenamiento de las distintas variaciones dialécticas que existen
en la LSE, lo que se podria aplicar para almacenar en la base de datos relacional

otras lenguas de signos diferentes de la LSE.

2. Permitir la representacién de distintos estados emocionales en la sintesis de
LSE.

3. Generar variabilidad en la sintesis de signos. Esta variabilidad hace referencia
a la imperfeccion inherente en las personas cuando signan, ya que no lo hacen

siempre de idéntica manera.

El método de eleccion entre las distintas alternativas se comentard en el Apartado 8.

7.2.1. Variaciones de idioma y dialectales

Al igual que pasa con el espafiol, la LSE presenta variaciones dialectales entre
distintas regiones de Espana. Esto implica que si se desea alcanzar una soluciéon lo

mas amplia posible, se debe contemplar dicha variabilidad. Por otra parte, se debe
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simplificar el proceso de descripciéon del mensaje a sintetizar, evitando duplicidades

innecesarias en el nimero de entradas del diccionario.

Es en el primer nivel de la base de datos relacional donde se realizan las modifi-

caciones relativas al idioma. La Figura 7.3 muestra su implementacién en la base de

datos.
hand_sign language
PK |id hand sign p{ PK |id_language
FK1 | id_language name
name
description

Figura 7.3: Estructura de la base de datos que permite la definicién de variaciones dialectales y
de idioma.

7.2.2. Variaciones emocionales

El segundo objetivo para proponer la existencia de representaciones alternativas en
la base de datos relacional es el de definir las variaciones pertinentes para la sintesis
emocional. La primera modificacién estd en el primer nivel. Como puede observarse
en la Figura 7.4, la definicién de variaciones emocionales («hand sign variationy),
junto con la tabla que describe estas variaciones («tagy»), establece la duracion del
signo. Asi, por ejemplo, una variaciéon en la que se muestre una mayor tension del
signante, se caracteriza por reducir la duracién total del signo, mientras que una

ejecucion relajada del mismo signo tendra una duracién mayor.

Como hemos visto antes, cada variaciéon emocional en la sintesis de un signo genera
una nueva entrada en la tabla «hand sign variation». Si se observa la Figura C.1,
todas las secuencias para cada uno de los siete PFQ establecen una relacién con
esta tabla. Es decir, cada variacién emocional permite definiciones diferentes de estas
secuencias, lo que mejora el resultado. Esto se produce sin que haya modificacion
en las unidades referenciadas sino mediante alteraciones de la fracciéon de tiempo en
que se ejecutan, lo que implica alterar la aceleracion de los distintos PFQ durante la

ejecucion del signo.

No todos los PFQ se ven afectados por las variaciones emocionales, la orientacion,
punto de contacto, localizacion y plano son PFQ que no lo estan. Por el contrario, la
definicién de los PFQ configuracion, movimiento y no manual si se ven modificados
por la componente emocional. Dichas modificaciones se definen en el nivel cuatro de

la base de datos.
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hand_sign_variation

PK |id_hand_sign_variation
id_hand_sign
FK1 |id_tag
duration
description
configuration_variation ¢ movement_variation
ta
PK |id_configuration_variation 2 PK |id_movement_ variation
—p{ PK |id_tag |—
id_configuration id_movement
FK1 | id_tag name FK1 |id_tag

Figura 7.4: Estructura de la base de datos que permite la definiciéon de variaciones emocionales.

Como puede verse en la Figura 7.4, la configuracion y el movimiento estan rela-
cionados con la tabla de descripcién de estados emocionales. Logicamente, las modi-
ficaciones que apliquen a estos PFQ no deben disminuir la inteligibilidad del signo.
Por ejemplo, una variacién en la emocién con que se representa un signo haréd que la
tension muscular de la mano del signante varie, aunque el significado se mantiene. La
modificaciéon produce pequenas variaciones en la flexiéon de los dedos a consecuencia

de un grado distinto de tensién muscular.

El siguiente PFQ que depende de la tabla «tag» es el movimiento. En funcion del
estado emocional del signante se producen alteraciones en la trayectoria, aceleracion y
tension con la que se ejecuta un movimiento. Las modificaciones sobre este parametro,
deben realizarse con mayor cuidado que en el caso de la configuracion ya que, en la
LS, una variaciéon en la tensiéon o aceleracion de un movimiento puede modificar el
significado del signo. Por lo tanto, la definiciéon de una variaciéon en el movimiento,

s6lo se implementara en aquellos signos en los que no pueda dar lugar a confusion.

Por dltimo queda la definicién del PFQ no manual. No consideramos necesario
definir variaciones de una expresiéon en funciéon del estado emocional ya que, con-
ceptualmente hablando, se trata de expresiones diferentes. Esto se aplica tanto a la
expresion facial como a la corporal. Al igual que con el movimiento, se debe prestar

atenciéon en no modificar elementos relevantes para el significado del signo.

7.2.3. Variaciones genéricas

La organizacion de la informacion de una base de datos relacional permite miltiples

definiciones de un mismo elemento, lo que permite dotar al avatar de cierto grado de
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variabilidad en la sintesis de signos. De esta manera, la ejecucién de un signo no sera
exactamente igual todas las veces que se sintetice. Esto se logra mediante distintas
definiciones para cada una de las unidades de un PFQ, siendo una modificacién que

afecta unicamente al nivel cuatro de la base de datos.

7.3. Resumen

Este apartado presenta la estructura de la base de datos relacional utilizada para
almacenar la definiciéon de los PFQ, los signos establecidos y el diccionario dacti-
lologico. Esta base de datos, organizada en cuatro niveles légicos, permite recoger
definiciones alternativas de los signos y los PFQ para representar las variantes de
idioma, de las LS, variantes emocionales y variantes genéricas que aporten naturali-

dad a la representaciéon del mensaje.
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HLSML. Notacion de entrada

Este apartado presenta la notacion HLSML (High Level Signing Markup Langua-
ge) que ha sido desarrollada para este trabajo y que cumple los requisitos planteados
en la Seccion 4.4. En primer lugar se muestra la forma en que se definen los distintos
elementos seménticos de la LSE, asi como los elementos y atributos en la definiciéon
de HLSML que permiten matizar la sintesis de la LSE aplicando variaciones emocio-
nales y prosodicas. A continuacion se presenta una comparacion entre HLSML y las

notaciones utilizadas para la sintesis de LS en formato XML.

8.1. Descripcion del HLSML

Los objetivos planteados para la creaciéon de HLSML se resumen de la siguiente

manera:

= Crear una notacién basada en XML que pueda ser utilizada por personas con
escaso conocimiento de la LSE y que al mismo tiempo sirva de comunicacién

entre un moédulo de traducciéon y este sintetizador.

» Definir las tres unidades semanticas (los signos establecidos, el diccionario dac-

tilologico y los clasificadores) en la misma notacion.

= Permitir el uso de modificadores para variar la prosodia y la componente emo-

cional en la representaciéon del mensaje.

= Contemplar el comportamiento existente en la LSE que permite definir de mane-
ra paralela a la ejecucién de una secuencia de signos establecidos, clasificadores

y acciones no manuales.
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La definiciéon de las tres unidades seméanticas de la LSE en la notacion HLSML
requiere el uso de dos aproximaciones distintas, una para los signos establecidos y el
diccionario dactiloldgico y otra para los clasificadores. Tanto los signos establecidos
como las unidades del diccionario dactiloldgico estan descritos en la base de datos
relacional (ver Apartado 7), por lo que, HLSML so6lo necesita definir la glosa del
signo o la letra a representar. Esto permite que, para definir un mensaje utilizando
esta notacién, no sea necesario conocer cémo se realizan los signos. La descripcion
de los clasificadores varia en complejidad segun la naturaleza del clasificador que se

esté definiendo.

8.1.1. Descripcién de una secuencia de signos establecidos

La definicién de un signo en HLSML se realiza mediante la etiqueta <sign> en
el que se define la glosa del signo a realizar como un valor de su atributo name. Un
conjunto de estas etiquetas pueden agruparse bajo <sentence>>, que representa un

bloque de sintesis que serd procesado y generado en su conjunto.

La Figura 8.1 muestra un ejemplo de la notaciéon HLSML que, en este caso, describe
la secuencia de tres signos YO CASA IR. La descripcion y la duracion de cada uno
de estos signos se obtiene de la base de datos relacional. El tiempo de transicion entre

dos signos consecutivos es de 300ms, valor establecido por defecto.

8.1.2. Descripcién de un signo mediante sus PFQ

Aunque el objetivo principal del HLSML es definir un mensaje de la manera mas
sencilla posible y sin necesidad de conocer la descripciéon de los signos, no resulta
conveniente obviar la posibilidad de definir un signo a bajo nivel. Podriamos plan-
tearnos situaciones en las que esta posibilidad es necesaria, por ejemplo, para definir
los signos utilizados para hacer referencia a personas o conceptos relacionados con la
conversacion. Estos signos no pertenecen a un diccionario oficial, ya que son creados
por el signante y por tanto, no estdn contemplados en la base de datos relacional.
Otra situacion se produce con los nuevos conceptos ya que el signo que los representa
no se establece de manera inmediata, por lo que carecen inicialmente de definicion
en la base de datos relacional, y por esto debe permitirse su definicién en la notacién

de entrada.

La definicién de un signo en HLSML se realiza mediante la etiqueta <signDe-
finition> que agrupa el conjunto de secuencias de cada uno de los PFQ que lo

componen. La escala de tiempo utilizada para describir estas secuencias es la misma
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language="es"
tag="standard">
<!-- Figura (b) -->
<sign name="yo" />

<!-- Figura (c) -->
<sign name="casa" />

<!-- Figura (d) -->
<sign name="ir" />
</sentence>
</hlsml>

(a) Definicién HLSML.

(c) Signo CASA. (d) Signo IR.

Figura 8.1: Ejemplo de la definicién de una secuencia de signos para ser sintetizados. Se ha
resaltado la seccién del mensaje que define los signos establecidos que deben sintetizarse.

que se aplica en la base de datos relacional: un porcentaje sobre la duracién total
del signo. Todos los PFQ se definen mediante una lista de etiquetas <fraction>,
que define este porcentaje sobre la duracién del signo. Cada <fraction> contiene
una etiqueta <element> que representa la unidad del PFQ que se debe ejecutar. En
la Figura 8.2 se presenta un fragmento de mensaje en HLSML que define el signo
LIBRO.

La descripcién del PFQ no manual en HLSML, mediante la etiqueta <nonHand-
Sequence>>, permite utilizar junto a <fraction> la etiqueta <talk>. Este permite
definir de manera sencilla una secuencia de visemas, utilizando <viseme>>, con el
objetivo de generar la animaciéon labial en el avatar. Cada <viseme> describe el

visema que se debe presentar y el instante de tiempo en el que se alcanza dicha
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language="es"
tag="standard">
<signDefinition time="500">
<configurationSequence side="left">
<fraction percentage="0">
<element name="config_ 043"/>
</fraction>
</configurationSequence>
<orientationSequence side="left">
<fraction percentage="0">
<element name="h_p_000_b"/>
</fraction>
<fraction percentage="36">
<element name="h_p_000_a"/>
</fraction>
<fraction percentage="73">
<element name="h_p_000_b"/>
</fraction>
<fraction percentage="100">
<element name="h_p_000_a"/>
</fraction>
</orientationSequence>
<locationSequence side="left'">
<fraction percentage="0">
<element name="chest'"/>
</fraction>
</locationSequence>
<planeSequence side="left">
<fraction percentage="0">

(b) Signo LIBRO.

<element name="pla_2"/>
</fraction>
</planeSequence>
<contactSequence side="left">
<fraction percentage="0">
<element name="little_4"/>
</fraction>
</contactSequence>
</signDefinition>
</sentence>

</hlsml>
(a) Definicién HLSML.

Figura 8.2: Ejemplo de la definicién de un signo en el mensaje HLSML. El cédigo aqui mostrado

recoge Unicamente la definicién de la mano izquierda; el mensaje real duplica todos las etiquetas

< (PFQ) Sequence>> para la mano derecha. Se ha destacado la etiqueta que define una descripcién
basada de PFQ.
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unidad. Se ha optado por seguir este formato para facilitar la adaptacion de la salida

obtenida producida por un reconocedor de voz.

8.1.3. Descripcién del diccionario dactilolégico

Cada elemento del diccionario dactiloldgico se almacena en la base de datos rela-
cional bajo una glosa de la forma ‘letter 7’ donde ‘7’ corresponde a cada una de
las letras del alfabeto espafiol. Por lo tanto, la definicion una secuencia deletreada
equivaldria a una secuencia de signos establecidos. Esta aproximaciéon penaliza en
gran medida la usabilidad de la notacién, por lo que se ha optado por definir una

secuencia a deletrear utilizando directamente la propia secuencia de letras.

En la notacion HLSML se establece la etiqueta <spellSign> para definir una
palabra a deletrear mediante el diccionario dactilolégico, la cual se recoge en el valor
del atributo name. La Figura 8.3 muestra un ejemplo de la notacion HLSML para

generar una animacion en la que se deletrea la palabra «libr» o.

<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">

<hlsml>

<sentence language="es" tag='"standard">
<spellSign name="libro" />

</sentence>

</hlsml>

(a) Definicién HLSML.

(b) L OX (d) B (e) R () O

Figura 8.3: Ejemplo de deletreo de una palabra con el diccionario dactilolégico. Se destaca la
etiqueta que define la secuencia de deletreo.

8.1.4. Descripcion de los clasificadores en HLSML

Los clasificadores son la unidad de la LS que mayor componente semantica posee,
lo que impide que puedan ser definidos con anterioridad al proceso de sintesis. Por

esta razon, la descripcion de los clasificadores debe realizarse en la notacion HLSML.
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En este punto se describird a los distintos clasificadores siguiendo el orden en que

fueron expuestos en la Subseccién 2.2.1.

8.1.4.1. Clasificadores nominales

Esta categoria de clasificadores se define como una secuencia de dos signos es-
tablecidos que unen sus significados para generar un nuevo concepto. Al ser mor-
fologicamente equivalentes a una secuencia de dos signos cualesquiera, la definicién
en HLSML de esta construccion es similar a la descrita en la Subseccion 8.1.1. No
obstante, como definimos en la Seccion 4.2, se puede disminuir el tiempo de transi-
cién entre estos dos signos para enfatizar la construccion clasificatoria. La Figura 8.4
muestra la definicion en HLSML de una construcciéon de clasificador nominal: el signo
AGUA actiia como nombre clasificatorio sobre el signo CAUCE. Ademaés, se ha esta-
blecido que la transicién entre ambos signos sea de 100ms en lugar de los 300ms que

se aplican por defecto.

8.1.4.2. Clasificadores introflexivos

La clasificaciéon introflexiva de un signo establecido supone una alteraciéon en la
definiciéon de uno o varios de sus PFQ, normalmente del PFQ configuracion. El modo
de definir esta clasificacion es indicar el PFQ del signo que se altera (signo modificado)
y cudl es el nuevo valor que toma. El nuevo valor se extrae en la mayoria de los casos
de la definicion de un segundo signo (signo modificador), por lo tanto, el método mas
sencillo de definir este tipo de clasificadores es establecer el PFQ modificado y la

glosa del signo modificador.

En HLSML se describe la clasificacion introfleziva mediante la etiqueta <sign-
Classifier>, que aparece supeditado a la etiqueta <sign> que modifica. El valor
del atributo name define el PFQ afectado, mientras que el nuevo valor para dicho PFQ
se define mediante la etiqueta hija de <signClassifier>, pudiendo ser una de los
dos siguientes: <sign> establece la glosa del signo modificador o bien <element>

especifica directamente el nombre de una unidad para el PFQ a modificar.

En la Figura 8.5 se muestra un ejemplo de esta construcciéon clasificatoria. Al
sintetizar el signo TELEVISION se modifica su PFQ configuracién tomando el valor
utilizado en la configuracion del signo VOLCARSE, para representar que la television

se ha volcado.
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language=’es’
tag =’standard’>
<sign name="agua'>
<signMod timeNext="100" />
</sign>
<sign name="cauce"/>
</sentence>

</hlsml>
(a) Definicién HLSML.

(c) Signo CAUCE.

Figura 8.4: Ejemplo de un clasificador nominal. El signo AGUA (marcado en azul) actia como
un nombre clasificatorio sobre el signo CAUCE. La combinaciéon de ambos genera el concepto
«rioy.

8.1.4.3. Clasificadores iconicos

Los clasificadores iconicos son representaciones mimicas realizadas por el signante
de una determinada escena. Su definicién puede requerir tanto de elementos estéticos:
una mano se sitiia en una determinada posicién y adquiere una forma y orientaciéon
definidas o que el avatar mire hacia un punto determinado del espacio o adquiera una
determinada expresion, como dindmicos: el avatar realiza un determinado movimiento
con las manos, varfa su expresién, o sigue un objeto con la mirada. Por lo tanto, la
descripcion del clasificador icénico debe contemplar tanto una definicién estatica

como una dinamica.

La definicién estatica de un clasificador iconico se realiza a través de la etiqueta

<classifier>, el cual permite definir la forma, orientacién y posicion de ambas
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language=’es’
tag =’standard’>
<sign name="television">
<signClassifier (b) Signo original.

name="configuration'>
<sign name ="volcarse'"/>
</signClassifier >
</sign>
</sentence>

</hlsml>
(a) HLSML definition.

(c) Signo modificado.

Figura 8.5: Ejemplo de un clasificador introflexivo, la ejecucion del signo TELEVISION modifica
su configuracion por la del signo VOLCARSE (marcado en azul).

manos (mediante las etiquetas <hand>), el componente no manual (mediante la eti-
queta <nonHand>) y la direccion a la que debe orientar la cara y los ojos del avatar
(<headLookAt> y <eyesLookAt> respectivamente). La etiqueta <classifier> de-
fine, entre otros, el atributo armDivision con un valor entero. Este valor establece el
numero de partes en las que se debe dividir la longitud del hiimero para definir las

coordenadas en el espacio de signado.

Cada mano (<hand>) requiere definir tres PFQ (configuracion, orientacion y
punto de contacto) y una posicion en el espacio. Esta posicion sigue el plantea-
miento definido en la Seccion 4.2 (ver Figura 4.6, y queda representada en la no-
tacion HLSML por la etiqueta <coordinate>. Las coordenadas (X', Y’ Z’) en el
sistema de referencia de la escena se calculan mediante la Ecuacion 8.1, siendo

(Xp,Yp, Zp) la posicion del «hueso de localizacion» que define el centro del pecho
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(“CHEST BONE_LOCATION"), AD establece el namero de divisiones de la longi-
tud del humero (longHdmero) lo que permite variar la precision con la que se define
la posicién. Por ultimo los valores X,Y, Z siempre son enteros. El punto al que el
avatar dirige su mirada o la cara se define de igual manera que las posiciones de las
manos, utilizando la etiqueta <coordinate>. Por tultimo, la definiciéon del compo-
nente no manual en el clasificador se realiza de manera similar a la definicién de
signos mediante sus PFQ, indicando el nombre de la unidad de las definidas para el

PFQ no manual.

<classifier
armDivision="AD">

<coordinate

width ="X" longHUmero
o (X',Y', Z') = QAT.(X,Y, Z)+(X,, Yy, Z,) (8.1)
depth ="Z"/>

<);iassifier>

Para representar un clasificador icénico dindmico, se genera una secuencia de po-
siciones estaticas separadas por intervalos de tiempo. Esta secuencia se representa en
el mensaje HLSML mediante la etiqueta <classifierSequence> y el intervalo de
tiempo que debe transcurrir entre distintas posiciones estaticas mediante el uso de
<classifierTransition>. La Figura 8.6 muestra el cddigo HLSML necesario para

definir un sencillo clasificador icénico dindmico.

8.1.4.4. Clasificadores afijales

El altimo tipo de clasificador es el afijal, que previamente hemos descrito como una
unioén entre los clasificadores introflexivos y los clasificadores icdnicos. La descripcion
de este tipo de clasificadores implica incorporar a la notacion HLSML un elemento que
defina la ejecuciéon concurrente de las etiquetas hijas, dicha etiqueta es <compound>.
Para establecer la modificaciéon de este clasificador sobre un signo, se reutiliza la
etiqueta <signClassifier> definida para los clasificadores introflexivos. En este
caso, al atributo name, que define el PFQ a modificar, se le asigna como valor la

cadena affizal.

La Figura 8.7 muestra el fichero HLSML necesario para representar el siguiente
mensaje: el signante realiza el signo correspondiente a una naranja; a continuacioén,
utiliza su mano izquierda para situar en el espacio la posicién de esta naranja; in-

mediatamente después y sin mover la mano izquierda, comienza a ejecutar el signo
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language="es" tag="standard" >
<classifierSequence>
<!-- Figura (b) -->
<classifier armDivision="7" time="700">
<hand side="right">
<configuration>
<element name="config_006" />
</configuration>
<orientation>
<element name="f_p_000_d" />
</orientation>
<coordinate width="-5" height="2"
depth="4" />
<contactPoint>
<element name="point_4" />
</contactPoint>
</hand>
<headLookAt>
<coordinate width="-5" height="0"
depth="4" />

</headLookAt>
<eyesLookAt>
<coordinate width="-5" height="2"
depth="4" />
</eyesLookAt>
</classifier>
<!-- Figura (c) -->
<classifierTransition time="400" />
<!-- Figura (d) -->
<classifier armDivision="7" time="700">
<hand side="right">
<configuration> (c) Transicién.
<element name="config_006" />
</configuration>
<orientation>
<element name="f_p_000_d4" />
</orientation>
<coordinate width="1" height="2"
depth="4" />

<contactPoint>
<element name="point_4" />
</contactPoint>
</hand>
<headLookAt>
<coordinate width="1" height="0"
depth="4" />
</headLookAt>
<eyesLookAt>
<coordinate width="1" height="2"
depth="4" />

</eyesLookAt>
</classifier> ]
</classifierSequence> (d) Posicién final
</sentence>
</hlsml>
(a) Definicion HLSML.

Figura 8.6: Ejemplo de un clasificador icénico. El avatar describe una escena en la que hay una
persona caminado a lo largo de un camino recto.
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MIRAR pero modificando la parte final del signo para que la mano termine el movi-

miento orientada y situada junto a la mano que representa la naranja.

8.1.5. Definicién de variaciones y elementos prosédicos

Aunque hemos presentado la etiqueta <compound> en el apartado de los clasifi-
cadores afijales, su uso no se restringe a la definicion de éstos. Este elemento incluye
entre los posibles descendientes de la etiqueta <nonHandSequence>, con lo que se
puede especificar las expresiones que se desea que el avatar adquiera mientras repre-

senta un mensaje signado.

En el Apartado 7 se defini6 la forma en que pueden almacenarse representaciones
alternativas de un mismo signo, dejando pendiente la descripcién del método para
escoger cudl de estas alternativas debe ser recuperada de la base de datos relacional. A
continuacion veremos los atributos utilizados en el mensaje HLSML para concretar
la recuperacién de informacién de la base de datos y ademés, otros que permiten
modificar pardmetros de la sintesis como son la velocidad de reproduccién de un
signo o el tipo de interpolacion que debe utilizarse en el proceso de «Render» (ver

Apartado 5), y son los siguientes:

= anim. Define el modo en que se realiza la interpolacién en la animacion, modi-
ficando los parametros de la interpolacién, se consigue variar la fluidez con que

se produce el movimiento del avatar.

= compensate. Establece la opcion de utilizar o no el PFQ punto de contacto para

definir la posiciéon de las manos, compensando asi la posicidon de la muneca.

= language. Define el idioma o dialecto en que se representan los signos, mo-
dificando el proceso de recuperacion de informacién desde la base de datos

relacional.
= speed. Modifica la velocidad de reproduccién de un signo.

= tag. Define la variacion emocional que debe aplicarse al recuperar la descripcion

de un signo de la base de datos relacional.

= tagCriteria. Establece el criterio de selecciéon cuando se plantean definiciones
alternativas de un signo o de un PFQ para una misma variante emocional y de

idioma.
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<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language="es" tag="standard">
<!-- Figura (b) -->
<sign name="naranja_fruto"/>
<!-- Figura (c) -->
<classifierSequence>
<classifier armDivision="3"
time="700">
<hand side="left">
<configuration>
<element name="config_078"/>
</configuration>
<orientation>
<element id="91"/>
</orientation>
<coordinate width="2" height="1"
depth="3"/>
<contactPoint>
<element name="med_4"/>
</contactPoint>
</hand>
</classifier>
</classifierSequence>
<!-- Figura (d) -->
<compound>
<classifierSequence>
<classifier armDivision="3"
time="700">
<hand side="left">
<configuration>
<element name="config_078"/>
</configuration>
<orientation>
<element id="91"/>
</orientation>
<coordinate width="2" height="1"
depth="3"/>
<contactPoint>
<element name="med_4"/>
</contactPoint>
</hand> (d) Signo MIRAR modificado.
</classifier>
</classifierSequence>
<sentence>
<sign name="mirar">
<signClassifier
name="affixal">
<element name="1_palm"/>
</signClassifier>
</sign>
</sentence>
</compound>
</sentence>

</hlsml> .
(a) Definicién HLSML. () MIRAR original.

Figura 8.7: Ejemplo de un clasificador afijal. El signo MIRAR se modifica para que la mano se
oriente hacia la posicién de la naranja y se site junto a la misma.
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» timeInter, timeNext y timePrev. Estos tres atributos se utilizan para definir
el tiempo de transiciéon entre dos signos consecutivos. El atributo timeInter se
utiliza a nivel global, mientras que timeNext y timePrev definen en un signo

el tiempo que se debe dejar con el siguiente y el anterior, respectivamente.

Los atributos que hemos descrito antes pueden aplicarse a una frase en su totalidad,

a un conjunto de signos o a un Unico signo en particular:

= Si pertenecen a la etiqueta <sentence>, todos los signos se modifican.

= Si estdn en <globallMod>, solo se modifican los signos que estan después de

este elemento.

= Si pertenecen a la etiqueta <signMod> las modificaciones afectan dnicamente

al signo que contiene dicho elemento.

8.2. Comparacion de HLSML con SiGML y SWML

El objetivo de esta secciéon es comparar HLSML con las otras dos notaciones ba-
sadas en XML: SiGML y SWML. Para ello se presenta el mismo mensaje utilizando
las tres notaciones. El mensaje descrito consta de tres signos YO AQUI CRECER.
Las notaciones SiGML y SWML no requieren definir la glosa del signo, sin embargo,
para facilitar la comparacion, se ha incorporado la especificacion de dicho valor en el
mensaje. Con el mismo propoésito se ha resaltado en azul la seccién relativa al signo

YO en cada uno de los tres mensajes.

El nivel de abstraccion de la definicion de HLSML es muy superior a SiGML y
SWML, lo que permite definir un mensaje compuesto por una secuencia de signos
establecidos de forma mas sencilla en HLSML. Ademads, dado que la definicién de
dichos signos esta almacenada en la base de datos relacional, la longitud del mensaje

en HLSML es apreciablemente inferior.

Aunque en este ejemplo sélo se ha propuesto una secuencia de signos, SiIGML y
SWML también permiten definir elementos del diccionario dactilolégico y clasificado-
res introflexivos. Sin embargo, la complejidad de estas definiciones es elevada debido
a que deben ser descritos en funcién de los PFQ que los forman. La descripcién de
los clasificadores iconicos y afijales no es posible utilizando estas notaciones, dado
que no permiten especificar la posicién de las manos de manera continua o el punto
al que deben mirar los ojos o dirigir la cara. Ademés las notaciones SIGML y SWML

no permiten definir una composiciéon paralela de distintos elementos.
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HLSML

<?7xml version="1.0"
encoding="iso0-8859-1"7>
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd">
<hlsml>
<sentence language="es"
tag ="standard">
<sign value="yo"/>
<sign value="aqui"/>
<sign value="crecer"/>
</sentence>
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SiGML

<?xml version="1.0"
encoding="is0-8859-1"7>
<!DOCTYPE sigml SYSTEM
"http://www.visicast.cmp.uea.ac.
uk/sigml/sigml.dtd">
<sigml>
<hamgestural_sign gloss="Y0">
<sign_manual both_hands="false">
<handconfig handshape="finger2"/>
<handconfig extfidir="i"/>
<handconfig palmor="r"/>
<location_bodyarm location="chest"
contact="touch"/>
</hamgestural_sign>
<hamgestural_sign gloss="AQUI">
<sign_manual both_hands="false"/>
<handconfig handshape="finger2"/>
<handconfig extfidir="d"/>
<handconfig palmor="r"/>
<location_bodyarm
location="stomach"/>
<rpt_motion
repetition="fromstart">
<directedmotion direction="d"/>
</rpt_motion>
</hamgestural_sign>
<hamgestural_sign gloss="CRECER">
<sign_manual both_hands="false"/>
<handconfig handshape="flat"/>
<handconfig extfidir="ol"/>
<handconfig palmor="d4"/>
<location_bodyarm
location="stomach"/>
<tgt_motion >
<location_bodyarm
location="headtop"/>
</tgt_motion>
</hamgestural_sign>
</sigml>



SWML

<7xml version="1.0"7>
<swml version="1.0"
file-type="text">
<l-- Y0 -->
<signbox>
<symb x="50" y="53" x-flop="1"
y-flop="1">
<category>01</category>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>05</£fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
<symb x="29" y="74" x-flop="0"
y-flop="0">
<category>02</category>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>

<fill>01</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
</signbox>
<l-— AQUI -->
<signbox>
<symb x="31" y="51" x-flop="1"
y-flop="1">
<category>01</category>
<group>01</group>

<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>02</£fill>
<rotation>01</rotation>

</symb>

<symb x="20" y="88" x-flop="1"

y-flop="0">

<category>02</category>
<group>03</group>
<symbnum>002</symbnum>
<variation>01</variation>

<fill>01</fill>
<rotation>01</rotation>
</symb>
</signbox>
<!-- CRECER -->
<signbox>
<symb x="38" y="68" x-flop="0"
y-flop="0">
<category>01</category>
<group>05</group>

<symbnum>007</symbnum>

<variation>01</variation>
<fill>06</fill>
<rotation>02</rotation>
</symb>
<symb x="43" y="40" x-flop="0"
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y-flop="0">

<category>02</category>
<group>03</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>02</variation>
<fill>01</£fill>
<rotation>01</rotation>

</symb>

<symb x="16" y="19" x-flop="0"

y-flop="0">

<category>10</category>
<group>01</group>
<symbnum>001</symbnum>
<variation>01</variation>
<fill>01</fill>
<rotation>03</rotation>
</symb>
</signbox>
</swml>
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8.3. Resumen

Este apartado describe la notacion HLSML que hemos definido para describir los
mensajes de entrada al sintetizador. Esta notacién permite definir de manera sencilla
todos los elementos seménticos descritos en la LSE, ya sea haciendo referencia a la
base de datos relacional o definiéndolos en el propio mensaje. Esta notacién permite

definir variaciones emocionales y prosodicas.
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Modulo de sintesis de gestos

En este apartado se expone el moédulo de sintesis de gestos, prestando especial
atencion a la parte de «Generacion de Pistas de Animacion» comentado en la Sub-
seccion 5.1.4 (Figura 5.2). En la primera seccion se define el conjunto de dependencias
entre los distintos PF(Q involucrados. En la segunda, se explica el algoritmo de Cine-
matica Inversa (IK) que se ha desarrollado para este trabajo. En la ultima seccion se
muestra el método implementado para eliminar las colisiones entre distintas partes

del cuerpo del avatar.

9.1. Proceso de sintesis y dependencias entre PFQ

Los signos establecidos y las unidades del diccionario dactiloldgico se definen uti-
lizando secuencias de PFQ. Como se presenté anteriormente, esta definiciéon puede
estar contenida en la base de datos relacional o en el mensaje HLSML. Aunque se-
ria preferible su inclusién en la base de datos relacional donde puede ser validado
por un experto, ambas aproximaciones son equivalentes y deben dar lugar al mismo

resultado.

Aunque los PFQ se definen y gestionan de manera independiente, existen algunas
relaciones de precedencia entre ellos que deben ser tenidas en cuenta durante la
sintesis. Tras procesar las secuencias de PFQ, se obtiene un lista con las unidades
de cada uno de los PFQ que intervienen en el signo en cuestién. Para obtener la
descripcion de éstas unidades, se recupera la informaciéon desde el cuarto nivel de
la base de datos relacional. Este proceso de consulta se realiza en cualquier caso,

independientemente de si el signo ha sido recogido en la base de datos relacional o
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en el mensaje HLSML. Una vez recuperadas las descripciones, el proceso de sintesis

se desarrolla en las siguientes etapas:
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» Primera etapa. En esta etapa se definen las pistas de animacién relacionadas

con los PFQ no manual, configuracion y orientacion, definidos mediante qua-
ternions y completamente independientes de cualquier otro PFQ. Los valores
obtenidos de la base de datos relacional se aplican directamente a los huesos

correspondientes.

Segunda etapa. Se establece el conjunto de posiciones estaticas de la mano no
dominante, lo que requiere el proceso de los PFQ localizacion y plano. El PFQ
no manual establece animaciones de la cabeza, cara o cuerpo del avatar que
alteran la posicién de las referencias anatomicas definidas por el PFQ locali-
zacion, lo que explica la precedencia de dicho PFQ. Como se comenté en la
Seccion 2.1 la localizacion se define mediante referencias anatémicas, que no-
sotros describimos mediante huesos del esqueleto (Seccion 4.1), para obtener
las coordenadas del espacio de referencia de la escena en este plano frontal,
se obtiene la posicion del hueso correspondiente a dicha referencia anatémica;
en caso necesario, se le suma el desplazamiento definido en la base de datos
relacional. En este punto del proceso hemos definido los valores (X,Y") de la
coordenada tridimensional; el valor Z se obtiene del plano, ya sea utilizando el
valor definido en la base de datos relacional, una vez procesado segin la posicion
y dimension del avatar, o bien mediante el valor de la coordenada Z del «hueso
de localizaciony, en caso de que el plano asi lo defina. Tras fijar la posicién
objetivo, el sintetizador debe calcular la posicién que debe tomar la muheca
para que la parte activa de la mano, definida por el PFQ punto de contacto,
alcance dicho objetivo. Para este calculo se requiere que los PFQ configuracion

y orientacion se hayan procesado previamente.

Tercera etapa. Esta etapa comienza aplicando la secuencia de movimientos a
la mano no dominante. Este PFQ se define utilizando vectores 3D que esta-
blecen el desplazamiento de la mano con respecto a la posiciéon anterior. Esta
aproximaciéon no incluye la definicién de la primera posicién, ya que debe ser
definida por los PFQ localizacion y plano. Por lo tanto, la gestion de éstos debe

ser anterior a la gestion del movimiento.

En este punto del proceso de generaciéon de las pistas de animacion, la secuen-
cia de posiciones que debe alcanzar la muneca de la mano no dominante ha
quedado definida. Dicha secuencia se procesa para detectar y evitar posibles

colisiones entre la mano no dominante y el cuerpo o la cabeza del avatar, en
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la transicién entre dos posiciones consecutivas. Este proceso se describira en la
Seccion 9.3. Para obtener las rotaciones de las articulaciones del hombro y del
codo necesarias para que la muneca alcance dicha secuencia de posiciones, se
ha utilizado un proceso de IK simplificado. Esta simplificaciéon ha sido posible
debido a la estructura esquelética del avatar definida en el Punto 6.1.2.1. Este

proceso de IK se detalla en la Seccion 9.2.

= Etapas cuarta y quinta. Estas etapas son similares a la segunda y tercera,
pero aplicadas a la mano dominante. Este orden surge de la posibilidad de que
la localizacion de la mano dominante se describa haciendo referencia a la no

dominante.

La definicién de los signos establecidos y las unidades del diccionario dactilolégico
se diferencian con respecto a los clasificadores en la definiciéon de la posicién de las
manos. En el caso de los primeros se realiza mediante PFQ y en el caso de los segundos
mediante un sistema de coordenadas propio. La consecuencia directa es que las etapas
dos y tres se unifican, del mismo modo que las etapas cuatro y cinco, manteniéndose

la precedencia de la mano no dominante sobre la dominante.

Una ver realizado el proceso de sintesis de una unidad del mensaje mediante estas
cinco etapas, la transicion entre unidades se genera a través una animacion aplicada a
todos los «huesos de animaciony del avatar entre la Gltima orientacién definida para

la unidad ¢ y la primera de la i + 1.

9.2. Cinematica inversa

La Cinemética Inversa (IK) es el proceso de calculo de los valores que deben adoptar
las articulaciones de una estructura esquelética para que su extremo, efector final, se
sitiie en una determinada posicion espacial (Pyestino)- Partiendo de esta condicion se
pueden anadir un conjunto de restricciones adicionales tales como incluir la definicion

de la orientacién o posicién de elementos intermedios de la cadena esquelética.

La estructura cinematica del brazo humano consta de tres articulaciones: hombro,
codo y mufieca. Los movimientos del hombro, flexién-extension, abduccion-aduccion
y rotacion longitudinal, definen tres grados de libertad para dicha articulacién. En
el caso del codo es una articulacién mas sencilla con un s6lo grado de libertad,
dado que la pronacién-supinaciéon del antebrazo se implementa en la mufieca. Por
ultimo, la muneca posee dos grados de libertad, inherentes a su anatomia, en los

movimientos de flexidén-extension y de aduccidén-abduccion, a los que se anade un
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tercero, el movimiento de pronacién-supinaciéon del antebrazo. Por lo tanto, en el
brazo humano se definen siete grados de libertad, cuyos valores establecen la posicion

y orientacion de la mano.

Con la estructura esquelética planteada en este trabajo, en la que la orientacion
de la muneca se ha desvinculado de la cadena cinematica del brazo, el ntmero de
grados de libertad se reduce de siete a cuatro, lo que conlleva una simplificaciéon
del proceso de cinematica inversa. Sin embargo, una vez establecida la posiciéon del
hombro y definida la posicién objetivo de la mufieca, existe indeterminacién en la
solucioén final: las posibles posiciones del codo definen una circunferencia sobre el eje

hombro-muneca como puede observarse en la Figura 9.1.

Para obtener la posicion final del codo es preciso eliminar todas las posibles solu-
ciones que impliquen una rotacién anormal de alguna de las articulaciones del brazo
o que den lugar a la colision del brazo con el cuerpo (ver Seccion 9.3) es decir, se
eliminan aquellas que incumplen las restricciones establecidas por las limitaciones
anatomicas de las articulaciones del hombro y de la mufieca. Aun asi, la solucion
obtenida no es tnica, es necesario aplicar otro proceso adicional para establecer la
posicion final del codo, que ademés permite representar distintos grados de tension
muscular en las articulaciones del brazo lo que permite aumentar la expresividad del

avatar.

9.2.1. Definiciones

En esta seccién se presenta la notaciéon y definiciones utilizadas en el proceso de
IK y en el calculo posterior para la resolucién de la indeterminacién que implica

establecer la posicion del codo.

Articulaciones. Se consideran puntuales y su posicién se establece por el punto
de pivote para el hueso relacionado. Se define el punto S como la articulacion del
hombro, el punto £ como la articulacién del codo y, por ultimo, el punto W como la

articulacion de la mufieca.

— —
Huesos. Se definen mediante los siguientes vectores: [y = SE como el vector que
— —_—
representa al brazo (hueso himero) y lo = EW al antebrazo (huesos radio y cubito).
- =
Los vectores [1 y lo son, por tanto, abstracciones de dos elementos anatémicos reales
— — - —
como son el brazo y en antebrazo. Ademaés se define el vector I3 = SW = [ 4+ 1o como

el vector hombro-muifieca, que define el eje de rotacién sobre el que el hombro puede
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Figura 9.1: Diagrama de la estructura esquelética del brazo.

rotar sin variar la posicion de la munieca. El altimo vector relativo a la configuracion
del brazo y el antebrazo es €, que define el semiespacio exterior resultado de la
division del espacio por el plano definido por el brazo y el antebrazo. Este vector es

calculado segun la Ecuacion 9.1.

e =

- —
N { l1 x ly brazo derecho (9.1)

— — . .
lo x Iy brazo izquierdo

-
Para definir la orientaciéon de la mano son necesarios dos vectores: h, como el

. . . ., —
vector longitudinal a la direccién de la mano y p’, como el vector normal a la palma

de la mano.

Acto seguido definiremos un sistema de coordenadas ortonormal cuyo origen de
coordenadas C (Ecuacion 9.2) es el centro de la circunferencia formada por el conjunto
de las posibles soluciones para la posicion del codo y cuyos vectores base sean 7, w
y v dados, respectivamente por las Ecuaciones 9.3 a 9.5, donde Y es el vector del

sistema de referencia estandar de la escena en direccion vertical (suelo-techo).
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C’ B S — — — E}
= + ‘ll ‘cos (ll, lg) W (9.2)
3
7 = g (9.3)
&
- 3}—(—_1?'-?)?
RESEE -
T o= Wxw -

Definimos el vector 7 = C—E) como el vector que une el centro de la circunferencia
con la posicién del codo. El angulo formado por los vectores 7 y u, denominado @,
establece la rotacién del codo con respecto a la vertical. El 4ngulo ® serd positivo
hacia el exterior del cuerpo y negativo hacia el interior. Se define el punto B tal que

—_ = — — o ey, . .
CB = (|7| w), como la posicion en la que el codo tienen la menor altura posible.

9.2.2. Calculo cinemaéatico

El objetivo principal del célculo cinemético es determinar los dngulos de rotacion
que deben tomar las articulaciones de la cadena cinemética para que su extremo, o
efector final, alcance una posicion determinada (Pestino)- Es evidente que en funcion
de las coordenadas objetivo y la complejidad del brazo articulado, el nimero de

soluciones posibles varia.

La estructura anatémica del brazo humano que se ha definido para el avatar esta-
blece la mufieca como efector final de la cadena cinematica. Las restricciones anato-
micas establecen que no existe soluciéon si la distancia entre el objetivo y el hombro
es mayor que la suma de las longitudes del brazo y del antebrazo o, por el contrario,
si dicha distancia es muy pequena, menor que aproximadamente 0,38 ‘l_l)‘l En caso
de que el objetivo solicitado se encuentre en una regiéon en la que no existe soluciéon
posible, se realiza un desplazamiento de dicho objetivo a la posicién més cercana en

la que existe solucion.

Una vez establecida una posicién objetivo en la que existe al menos una solucién,

se deben establecer los angulos del codo y del hombro.

! Calculado por trigonometria a partir del valor maximo del 4ngulo flexion del codo.
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9.2.2.1. Calculo del angulo del codo

El angulo que se debe flexionar el codo para que la munieca (W) alcance la po-
sicion deseada (Pjestino) se calcula mediante trigonometria. Definiendo el vector
T destino = S—P>destin0, se establece que el angulo que debe adoptar el codo se ob-
tiene de la Ecuacion 9.7. Esta articulacion puede rotar desde un angulo de 0° grados,
que corresponde a una extension completa, hasta 145° que es el valor maximo de

flexion activa de esta articulacion [67].

2 =2
— 2
‘ll‘ "“12‘ _|Udestino‘

i

angulocodo = arccos (9.7)

9.2.2.2. Calculo de la rotacion del hombro

Una vez definido el angulo de rotacién que debe tomar el codo, la rotacién que debe
realizar el hombro para que la muneca alcance la posicién de destino es equivalente
a la rotacion que debe realizar l_3> para convertirse en v gestino. Por lo tanto el eje de
giro queda definido por la Ecuacion 9.8 y el valor de dicho angulo de giro se obtiene

mediante la Ecuacién 9.9.

— = =

€jehombro = (3 X U destino (98)
, T =
angulonombro = arccos (l3 © v destino) (99)

9.2.3. Relaciones

Como se ha explicado antes, la posicién final del codo deberé determinarse en base
a un conjunto de restricciones anatémicas como son los limites de rotacién del hombro
y de la muifieca, a los que se anade una limitacién adicional: evitar la colisién del codo
con el torso y la cabeza. Las restricciones asociadas a la resoluciéon de colisiones se

estudiaran con mas detalle en la Seccion 9.3

Una vez aplicadas esas restricciones, el rango de posiciones posibles permite es-
tablecer distintas soluciones anatémicamente vilidas pero con diferentes grados de
tension para las articulaciones del hombro y de la muneca. En este trabajo se ha
considerado tnicamente la tension ejercida sobre el hombro ya que es la que produce

un efecto visual mas llamativo.

133



Sintetizador Paramétrico Multidispositivo de LSE

9.2.3.1. Hombro: rango valido y rango 6ptimo

Las limitaciones que se aplican a la rotacién del hombro se establecen de manera que
el avatar incorpore en esta articulacion los desplazamientos que implican rotaciones
de clavicula o desplazamientos del omoéplato. Esto define un rango valido para el
angulo @ entre —20° y 160° que equivale a los limites absolutos de rotacion que puede
adquirir el hombro. Dado que estos limites incluyen los valores de tensiéon méxima de
la articulacion, se han definido unos rangos 6ptimos aplicando el grado de tensién que
representa el hombro. Hemos establecido cuatro posibles grados de tension, cada uno
definido mediante un rango de valores éptimos del dngulo ®. El rango de cada estado
(estandar, relajado, tenso y extra tenso) es descrito mediante gaussianas descritas en
el conjunto de Ecuaciones 9.10 y que pueden verse en la Figura 9.2. Los valores que

definen cada una de las gaussianas han sido establecidos manualmente.

( _ (z—20)2
, 1,5e 200%  gix < 20°
estandar (—20)2
1,5e 2342 si z > 20°
_@?
_ 1,5e 20°  sixz<0°
relajado (o2
» 1,5e 2057  sigx > (°
g(z, gradoTension) = o0 (9.10)
1,5e 20102 six < 90°
tenso (o902
1,5e 200%  gi x> 90°
_ (z—120)2
1,5e 20102 si x < 120°
extra tenso (2 120)2
1,5e 20102 si x> 120°

La aplicacion del valor 6ptimo del dngulo ® sobre la definiciéon de la solucién final
depende ademéas de otros dos valores denominados S1 y Se. El primero de ellos, St,
esta determinado por el valor del médulo del vector 7 ; cuanto mayor sea dicho valor,
es mayor el par que ejerce el peso del brazo sobre el hombro. Es decir, si el brazo
estd completamente extendido, rotar el hombro sobre el vector l_3> no supondra gran
esfuerzo y ninguna variaciéon visual. Por el contrario, cuando la flexiéon del codo es
méxima, rotar sobre dicho vector implicard un esfuerzo mayor y una mayor diferencia
visual (Ecuacion 9.11). El segundo elemento, Sz, que influye en la definicién final de
la posicién del codo y de la tensiéon del hombro depende de la orientacion del vector
1_3) ya que, cuanto més cerca se halle este vector de la vertical, menos esfuerzo conlleva

para el hombro una variacion en el déngulo ® (Ecuacion 9.12, Figura 9.3).
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Figura 9.2: Grafica que representa las cuatro gaussianas de definicién del angulo ® éptimo en
funcién del estado de tensién que se desea simular.

s - 7l (9.11)
o
Sy = sin (_3’,17’) (9.12)

Por tanto, el valor que aporta el hombro a los solucién de la posicién del codo esta
definido por la Ecuacion 9.13, en la que queda reflejado el valor 6ptimo definido por

la funcion g(®), segun el grado de tension que se desee elegir, y los valores S y So.

S (P, gradoTension) = g (P, gradoTension) S1S9 (9.13)

9.2.3.2. Muneca

Aligual que para el hombro, el primer paso necesario para establecer la posicion que
debe tomar el codo nos lleva a eliminar todas las posibles soluciones que implican una
rotacion imposible de la mufieca. Para ello se ha definido un conjunto de relaciones
entre los vectores que definen la orientaciéon de la misma y los que modelan el brazo.
El valor Wi (Ecuacion 9.14) puede representar tanto la flexion-extension de la muneca
como el grado de aduccién-abduccién. Para definir cuél de los dos movimientos se
esté representando, recurrimos al valor definido por Wy (Ecuacion 9.15). Si el valor
de |Ws| es proximo a 0, los valores de W; seran de aducciéon-abduccion, mientras que
si se aproximan a 1 serdn de flexién-extension. Dado que los limites maximos en las

rotaciones de flexién-extension y de aduccién-abduccion son diferentes, el valor Wy
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Shoulder modifier

OO0 Pk
[SINENY RN NN N )
CoOooOokRRPEE
NP NRhO

(13, Y) angle

Figura 9.3: Valor 6ptimo del hombro en funcién del angulo ®, para una tensién estandar, y el
— =
angulo entre los vectores I3 y Y.

(Ecuacion 9.17) relaciona dichos valores para establecer la tension de la mufleca en
funcion del tipo de rotacion. El valor de W3 (Ecuacion 9.16) modela el movimiento
de pronacién-supinaciéon del antebrazo. Para ello se establece la relaciéon entre la

orientaciéon de la palma de la mano () con el vector ¢ .

Wy = ok (9.14)
Wy = 12 (9.15)
Wy = p-¢€ (9.16)
Wy = Wi—[0,6(1—Wo)] (9.17)

Una vez obtenidos los valores antes mencionados relativos a la mufeca, se esta-
blecen los limites para representar las restricciones anatémicas. En primer lugar,
el angulo méximo de la mano con respecto al antebrazo estd limitado por el an-
gulo maximo de flexion-extension de la muneca [67], como queda expresado en la
Ecuacion 9.18. En segundo lugar, dado que la palma de la mano siempre debe estar
orientada hacia el interior del brazo, el valor de W3 debera ser siempre menor o igual

que 0, tal y como se indica en la Ecuacién 9.19.

136



Apartado 9. Médulo de sintesis de gestos

Wi
Ws

IN IV
o O
—~~
e »
= =
NelaNe ]
~— ~—

La situacion de menor tensiéon para la articulacion de la muneca es aquella que

maximiza el valor de Wj.

9.2.3.3. Foérmula final

Una vez establecidas las restricciones que se aplican a las articulaciones del hombro
y de la munieca en funcién del valor de ® y las definiciones que formalizan los valores
6ptimos de dichas articulaciones, el valor final del angulo ® seré aquel que maximice la

Ecuacion 9.20 siempre y cuando cumpla las restricciones establecidas en esta seccion.

K(®, gradoTension) = 0,35W7 + 0,555(®, gradoT ension) + 0,1Wy (9.20)

9.3. Resolucion de colisiones

Debido a la naturaleza intrinseca de los objetos representados en entornos virtuales,
una definicién incorrecta de sus posiciones puede dar lugar a una interseccién entre
las mallas de los mismos. Esto también es aplicable cuando la malla de un objeto se
deforma, pudiendo atravesarse a si misma, lo que provoca una imagen anormal y por

tanto debe eliminarse la colisién para mejorar el resultado final.

9.3.1. Trabajo relacionado

El unico sistema de sintesis de LS que incluye algin tipo de deteccion/eliminacion
de colisiones ha sido presentado por van Zijl y Raitt [109]. Esta aplicacion plantea un
algoritmo para evitar las colisiones en una mano que realiza deletreo dactilologico.
La mano no estd implementada como una malla deformable, sino que es un conjunto
de elipsoides de dimensiones fijas. El algoritmo se basa en planificar las transiciones

entre dos configuraciones distintas para evitar la colisién entre los distintos dedos.

El sintetizador definido por Kennaway et al. [63] asume que las definiciones hechas

en SiGML no implican ningtn tipo de colisién ni situacién imposible. Esto implica
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que su avatar generaré colisiones debidas una definicién incorrecta. Ademas, también
puede darse el caso de que la colision se produzca durante la transiciéon entre dos
posiciones correctas. Su proyecto so6lo tiene en consideracién evitar la colision del

codo con el torax limitando los valores de rotacién del hombro.

Para evitar estas situaciones, se ha estudiado el método planteado por Badler et al.
[5]. Esta técnica se basa en el uso de potenciales para la deteccion de colisiones y esté
orientada al manejo de la transicién entre posturas estaticas. Para evitar obstéaculos
consideran dos soluciones: la de planificar una trayectoria libre de colisiones y simular
un comportamiento repulsivo en el avatar. De manera resumida, se calcula el potencial
para todos los puntos susceptibles de entrar en colisién, que serd mayor que uno
si dicho punto se encuentra dentro de un objeto. El calculo de potenciales queda
simplificado ya que usa cilindros para la definicién del avatar. Sin embargo, este
algoritmo presenta un problema al poder caer en un minimo local, soluciondndolo
mediante el uso de movimientos aleatorios para intentar salir del mismo. El sistema

implementado en nuestro sintetizador sigue una técnica similar.

9.3.2. Volumen de colision

Se define que un punto se encuentra dentro de un objeto si se sitia en la parte
interior de todas las caras del mismo. En los gréaficos por ordenador se define la parte
exterior e interior de un poligono mediante la definicién del vector normal a dicho
poligono. El sentido de dicho vector se establece por el orden en que se utilizan los
vértices del poligono para calcular el vector normal. Se establece que un punto se
encuentra en el exterior de un poligono si el producto escalar del vector que une

dicha cara con el punto, por la normal al poligono es mayor o igual a cero.

La aproximacion ideal para detectar la colision es realizar la comprobacion uti-
lizando la propia malla que compone el avatar. Sin embargo, esto supone varios
inconvenientes: en primer lugar, el nimero de poligonos que se utilizan para definir
la malla es demasiado grande como para que las comprobaciones se realicen en un
tiempo razonable; el segundo, es que al construir las mallas no siempre se describen
volimenes cerrados y convexos, concretamente cuando el modelado del avatar se rea-
liza dividiéndolo en bloques principales. Por altimo, utilizar la malla para la detecciéon
de colisiones hace que el proceso dependa del trabajo del disenador grafico, no siendo

dicho proceso una de las consideraciones en el momento de modelar el avatar.

La solucién propuesta para tratar de paliar las limitaciones antes planteadas ha
sido la definicion de poliedros de colision. Estos poliedros (Figura 9.4) no dependen

de la definicion de la malla, sino de la posicion de los «huesos de colisiony (ver
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Punto 6.1.2.4). Estos huesos independizan el volumen de colision del detalle con el
que se modele la malla del avatar. Ademas, se reduce el nimero de poligonos con los

que se debe operar para buscar las colisiones.

poliedro de colisién
de la cabeza

poliedro de colisién
del cuerpo

Figura 9.4: Esta figura muestra los poliedros que definen los volimenes de colisién para la cabeza
y el torso del avatar.

9.3.3. Algoritmo aplicado

El algoritmo que se ha desarrollado en este trabajo aplica la resolucién de colisiones

en dos momentos concretos de la sintesis:

= En el primero se plantea la generaciéon de una trayectoria que evite colisiones
entre las manos y el resto del cuerpo del avatar. Este procedimiento se aplica
tras la generacion del vector de posiciones de la muneca. Su cometido es buscar
y resolver, si fuera necesario, las posibles colisiones que pudieran existir en la

transicién entre dos posiciones consecutivas.

= En el segundo, se aplica durante la ejecucion de la Cinemética Inversa con el

objetivo de evitar colisiones entre el codo y el cuerpo del avatar.

Trayectoria libre de colisiones

El primer paso en todo algoritmo disenado para evitar colisiones es la detecciéon de

éstas. En nuestro caso, se define que hay colisién si alguno de los huesos de la mano
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se encuentra dentro de algiin volumen de colisién. Para reducir el nimero de calculos,

se define un subconjunto de los huesos de la mano para realizar la comprobacion.

El algoritmo planteado para modificar las trayectorias que presentan colision tiene
dos etapas distintas, diferenciandose ambas en el criterio de eleccién del vector que se
utiliza para desplazar la mano y evitar la colision. En la primera etapa (que coincide
con la primera iteracion del algoritmo) se define el vector de desplazamiento como el
vector de tendencia ¢ tal, que se haga sortear el obstaculo por el mismo lado de la
mano o bien por la parte delantera del avatar. En la segunda etapa (que correspon-
de a las siguientes iteraciones) el vector de desplazamiento se define como el vector
de salida 5. Este vector establece su origen en el centro del volumen en colisiéon y
final en la posicién de la mufieca. Una vez definido el vector de desplazamiento, en
ambos casos la mano se mueve sobre la direcciéon definida hasta que se elimina la co-
lisién, incorporando esta nueva posicién de la muneca al vector de posiciones original

(definido en las etapas 3 y 5 del proceso de «Generacion de Pistas de Animaciony ).

Calculo del vector de tendencia

En la primera iteracion, el vector de tendencia T (Figura 9.5) se calcula a partir
de los vectores 7 (direccion y sentido frontal del avatar) y T (direccion y sentido
del lado de la mano procesada), siendo ademés ortogonales. El vector T es la suma
de las proyecciones de 7 y 7 sobre el plano ortogonal a la trayectoria (P;, P;y1) en

el punto en que se ha detectado la colision P.,.

it1

Figura 9.5: Esta figura muestra el vector de desplazamiento calculado en la primera etapa del
algoritmo.
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Calculo del vector de salida

En las siguientes iteraciones, el vector de salida s (Figura 9.6) es el vector que
tiene como origen el centro del volumen C' y como destino la posiciéon de la muneca

en la que se detecto6 la colisién P..

9.3.4. Resolucién de colisiones durante la cineméatica inversa

Como se ha planteado en la Seccion 9.2, el algoritmo de cinematica inversa aplicado
al avatar debe resolver la indeterminacién que implica el posicionamiento del codo: de
entre todas las posiciones posibles que puede adoptar con las limitaciones anatémicas
impuestas por la flexibilidad de las articulaciones, se deben evitar todas aquellas que

impliquen una colisién entre el codo y el cuerpo del avatar.

El algoritmo desarrollado para esta resolucién es simple: para cada posible posicién
del codo se descartan todas aquellas en las que se produzca una colisién con el poliedro
del torax. La version actual del algoritmo utiliza tnicamente el punto C descrito en
la seccion anterior (ver Figura 9.1) para la comprobacion, lo que puede dar lugar
a una ligera colision entre el codo y el cuerpo. Si dicha colisién se percibiera por
los usuarios como perjudicial para la apariencia del avatar, deberian utilizarse los

«huesos de localizacién» relativos al codo y al antebrazo para el proceso.

Figura 9.6: Esta figura muestra el vector de salida aplicado en caso de detectar una colisién en
alguna de las iteraciones 2, n del algoritmo.
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9.4. Resumen

En este apartado hemos presentado la dependencia entre los distintos PFQ y la
secuencia de acciones definida para realizar la sintesis de LSE. Asi mismo hemos
presentado el algoritmo de Cinemaética Inversa que hemos utilizado en este trabajo y
cémo se aprovechan las distintas soluciones posibles para simular distintos grados de
tension en el hombro. Por tltimo hemos descrito la aproximacién seguida para evitar

la colisién entre las manos del avatar y el resto del cuerpo.
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Apartado 10
Evaluaciones objetivas

El sintetizador de LSE que aqui se propone se basa en una aproximacién novedosa
en comparacion a otros sintetizadores existentes. El desarrollo del mismo se ha rea-
lizado en su totalidad, lo que incluye el modelado del avatar, el diseno de la base de
datos relacional, la implementaciéon del médulo de sintesis y las directivas aplicadas
al modulo de «Render». Esto implica que, antes de realizar cualquier prueba con

usuarios, se debe validar el rendimiento del sistema de manera objetiva.

En este apartado se presentan dos evaluaciones: en la primera se mide la capacidad
del sistema implementado para animar el avatar en tiempo real, mientras que la
segunda determina las secciones del médulo de sintesis que requieren mayor tiempo de

proceso. Estos resultados permitiran, ademaés, definir los objetivos de futuras mejoras.

10.1. Evaluacién de la animacién en tiempo real

El primer experimento realizado tiene como objetivo validar la capacidad del sis-
tema para generar animaciones fluidas en tiempo real. En esta secciéon presentamos
dos experimentos que calculan la tasa de refresco en funcién de dos condicionantes:
Por una parte, como se preciso en la Seccién 6.2 el tiempo requerido por el proceso de
«Render» depende en gran medida del numero de poligonos que contiene la escena;
en nuestro caso, todos los poligonos pertenecen a la malla del avatar. En segundo
lugar, el tiempo requerido en este proceso depende también de la resolucion de la

ventana de visualizacién.
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10.1.1. Tasa de refresco segiin el nimero del poligonos de la malla

Este experimento se realizo en paralelo con el proceso de diseno del avatar Yuli (ver
Seccion 6.4). El objetivo planteado ha sido encontrar un equilibrio entre el numero de
poligonos de la malla que permite maximizar el detalle de la misma y la minimizacién
del tiempo consumido al procesar cada imagen. Para ello se obtuvieron medidas de
la tasa de refresco con distintas versiones del avatar, manteniendo las dimensiones de
visualizacién en una resoluciéon de 400 x 400 pixels. Las caracteristicas técnicas del

ordenador que se utiliz6 para este experimento se describen en la Tabla 10.1.

RAM
012 MB

Mem. de Video
32 MB

Java
1.54

Frecuencia
2 GHz

Ordenador | Procesador
A Pentium IV

Tabla 10.1: Descripcién del ordenador utilizado para la evaluacién 10.1.1.

En la primera version, el avatar se cre6 con una malla de aproximadamente 10000
poligonos, obteniéndose una tasa de refresco media de 10 imégenes por segundo (fps).
Sucesivas reducciones en el nimero de poligonos del avatar permitieron alcanzar una
media de 14 fps al aproximarse a los 7800 poligonos. Para que la reduccién en el
numero de poligonos no mermara drasticamente el nivel de detalle del avatar, se
opt6 por definir grupos de suavizado! a lo largo de las distintas partes del mismo. El
resultado permitié6 mejorar tanto la apariencia de la malla como la tasa de refresco,
pasando de 14 a 20 fps, valor que puede considerarse dentro de los limites de una

animacion fluida. Los resultados de este experimento se muestra en la Figura 10.1.

10.1.2. Tasa de refresco segiin el tamano de la ventana

El segundo experimento para la evaluacion del rendimiento del sistema se centr6
en medir la tasa de refresco en funciéon del tamano de la ventana utilizada. Para ello
se utilizo el avatar Daniel, realizando la misma animaciéon en todos los casos. Las
mediciones fueron realizadas en dos ordenadores: uno de gama media (ordenador A)

y otro de gama alta (ordenador B), cuyas caracteristicas técnicas se presentan en la
Tabla 10.2.

Ordenador | Procesador | Frecuencia | RAM | Mem. de Video | Java
A Pentium IV 2 GHz 512 MB 32 MB 1.54
B Core 2 Duo 2,4 GHz 3,12 GB 512 MB 1.6.0

Tabla 10.2: Descripcién de los ordenadores utilizados para la evaluacién 10.1.2.

'Un grupo de suavizado es un conjunto de poligonos que componen una misma superficie y se
gestionan conjuntamente al realizar los calculos de iluminacién, con el objetivo de dar una sensaciéon
de continuidad en la representacion.
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Figura 10.1: Evaluacién de la tasa de refresco (fps) generada por el ordenador en funcién del
namero de caras del avatar y el uso de grupos de suavizado.

El avatar Daniel fue disenado utilizando grupos de suavizado, ya que, segin qued6
demostrado en el experimento 10.1.1 su uso mejora el rendimiento del sistema. La
tasa de refresco se ha medido utilizando una ventana cuadrada, cuyo lado se vari6

desde 100 a 650 puntos, en incrementos de 50 puntos.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el avatar puede animarse con una
tasa de refresco vélida cuando la resolucién es inferior a 400 x 400 pixeles, lo que
permite obtener un grado de detalle aceptable. El hecho de que la resoluciéon de
la pantalla se defina en tiempo de ejecucién, permite su adaptacion a la capacidad
grafica del dispositivo del cliente. La grafica que se presenta en la Figura 10.2 muestra

los resultados de este experimento.

Por dltimo, se ha realizado también este experimento en la implementacion desa-
rrollada para el dispositivo PocketPC. El dispositivo utilizado es un HTC P3600, con
procesador Samsung SC32442A 400 MHz, 64 MB de memoria RAM, sin memoria ni
procesador grafico dedicados. En este dispositivo, la animacién se ejecuta a 2 fps en
una ventana de 240 x 240 pixeles, lo que constituye un valor demasiado bajo como
para obtener una animaciéon fluida. Se plantea, para un desarrollo futuro, el uso de

un avatar con menor detalle y/o dispositivos con mayor capacidad grafica.
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Figura 10.2: Evaluacidn de la tasa de refresco en funcién del tamafio de la ventana.

10.2. Tiempos de ejecuciéon de cada seccién del proceso

de sintesis

La segunda evaluacion de rendimiento realizada sobre el sistema consiste en medir

el tiempo de ejecucién de las distintas partes del proceso de sintesis:

1. Parser de HLSML.

2. Recuperacion desde la base de datos relacional.

3. Procesado de signos y generaciéon de pistas de animacién
4. Cinemaética Inversa (IK).

5. Deteccion de Colisiones.

Para realizar las mediciones se ha utilizado el sistema instalado en un ordenador de
las mismas caracteristicas que el descrito en la Tabla 10.2 como de gama alta (orde-
nador B). Se ha registrado el rendimiento de distintos tipos de signos: monomanuales
y bimanuales, con variantes estaticas y dinamicas. Ademés se han evaluado dos tipos
de clasificadores iconicos bimanuales: uno estéatico (sencillo) y otro dinadmico (com-
plejo). Para los signos se compuso una sentencia en HLSML con diez repeticiones
del mismo signo; cada frase se ejecutd cuatro veces, lo que da un total de cuaren-
ta mediciones por cada clase de signo. En el caso de los clasificadores se compuso

una sentencia HLSML para cada clasificador en estudio, ejecutdndose diez veces. El
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clasificador «Sencillo» consta de una descripcion estatica de una postura del avatar,
mientras que el «Complejo» contiene una descripcién de una animacion del avatar
incluyendo la animacién de los ojos y la cabeza. La media de los valores obtenidos se
reflejan en la Tabla 10.3.

Signo Clasificador
Monomanual Bimanual Sl | Commsllao
Estatico | Dinamico Estatico Dinamico
Total 240,6 1400 904,3 5026 297,2 4613
1 14 15,5 1015
2 65,1 74,2 97,8 101,3 1327 56
Parte | 3 11,7 12,4 126,9 114,7 11,8 11,9
4 161,3 718 673,2 2674 238,5 2312
5 0,1 589,4 0,8 2130 0 2058
Ejemplo | YO/ TU | PASADO | TELEVISION FELIZ

Tabla 10.3: Tiempo medio de ejecucién en ms para distintos tipos de signos y clasificadores en
las distintas partes del proceso de sintesis.

A la vista de los resultados obtenidos en esta evaluacién, podemos concluir que
las partes del proceso que mas penalizan el tiempo final son la IK (4) y la deteccion
de colisiones (5). Estos dos procesos deberan mejorarse en futuros desarrollos para
reducir el tiempo de calculo. De igual modo, podria valorarse la efectividad de una

simplificacién de ambos en una implementacién orientada a dispositivos moéviles.
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La evaluacion de la calidad de la sintesis, la naturalidad de los movimientos del
avatar o su expresividad es un proceso que solo puede ser llevado a cabo por usuarios,
lo que lo convierte en un proceso subjetivo. En este apartado se presentan una serie

de evaluaciones destinadas a medir diferentes facetas del avatar.

Las evaluaciones realizadas se han agrupado en cuatro secciones atendiendo a as-
pectos concretos de la sintesis y del avatar. La primera de ellas mide la capacidad
expresiva y comunicativa de la cara del avatar. En la segunda se evalia la viabilidad
de la aproximacion utilizada para que el avatar muestre distintos grados de tension,
base para la sintesis emocional. Las secciones tercera y cuarta se centran en las eva-
luaciones realizadas sobre la sintesis de LSE, presentando los resultados obtenidos en

distintas pruebas de comprensiéon de los mensajes generados por el avatar.

11.1. Capacidad expresiva y comunicativa de la cara del

avatar

En la LS, la cara del signante tiene dos labores fundamentales. La principal es
utilizar las expresiones faciales como parte del PFQ no manual, necesario para la
definicion de los signos establecidos. De manera secundaria, el movimiento de los
labios complementa la comunicaciéon entre aquellas personas que dominan la lectura

de los mismos.

Se han planteado tres evaluaciones distintas en relacién a la cara del avatar. Las
dos primeras se centran en el movimiento de los labios y la tercera en la capacidad

expresiva del avatar.
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11.1.1. Comprension de la lectura de labios

La lectura de labios se utiliza en ocasiones como complemento de la LS, por lo que
un avatar signante con movimiento labial aumenta su capacidad de comprensién. En
nuestro sistema, dentro de la notaciéon HLSML, se describe el movimiento labial como

una secuencia de visemas!

con una marca temporal asociada. Para la generaciéon de
este mensaje se han utilizado dos reconocedores de voz, uno entrenado con modelos
de aléfonos y otro con modelos basados en grafemas. El uso de estas dos alternativas
en el espanol se justifica por el trabajo de Tejedor et al. [105]. En ambos casos, el
resultado se convierte en secuencias de visemas mediante una tabla de equivalencias
(ver Tabla 3.2). A continuacion, el avatar genera los movimientos correspondientes a

dicha secuencia de visemas.

La evaluacién de comprensiéon en la lectura de labios se ha realizado mediante un
experimento en el que el avatar reproduce diez frases con movimiento labial. Estas
frases fueron extraidas de la base de datos Albayzin [79] y procesadas con ambos
reconocedores generando un total de veinte casos de prueba. Para cada una de ellos
se muestra un video en primer plano de la cara del avatar y un conjunto de cinco
respuestas posibles de las que s6lo una es verdadera. Dado que los usuarios potenciales
son sordos, los videos utilizados no presentan ningin sonido. En este experimento se
contdé con la colaboraciéon de once personas, no expertos en la lectura de labios,
obteniéndose los resultados de la Tabla 11.1; para cada uno de los dos reconocedores
se muestra la tasa aciertos en el reconocimiento y en la conversién a visemas, asi

como el porcentaje de aciertos de los usuarios al escoger la frase correcta.

Aciertos
Reconocimiento | Visemas | Usuarios
Aléfonos 72,5 % 83,9% 57%
Grafema 82,5 % 82,3% 64 %

Tabla 11.1: Tasa de acierto de los reconocedores de voz, conversidn a visemas y reconocimiento
por los usuarios.

Los resultados obtenidos conceden un margen a la mejora en la animaciéon generada
para el avatar, tanto en el modelado de los distintos visemas como en la realizaciéon de
la articulacion entre unidades consecutivas. Una vez conseguida la mejora en los re-
sultados de este tipo de experimento, se deberd incrementar la dificultad proponiendo

preguntas de respuesta libre.

!Un visema es el patron de referencia visual de un fonema.
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11.1.2. Naturalidad en el movimiento de labios

La segunda evaluacién, relativa al movimiento de los labios del avatar se centréd en
medir la naturalidad de estos movimientos. Para ello se realizaron dos experimentos,
uno para medir la calidad de los movimientos utilizando una aproximacién similar a la
de otros proyectos de talking head, es decir como complemento de una senal actustica
y otro en el que se informa al usuario de la frase que el avatar esta reproduciendo,

pero sin incorporar audio en la frase.

El primer experimento consiste en la visualizaciéon de videos en los que el avatar
mueve los labios acorde con la frase que se estd escuchando. Estos videos alternan
dos encuadres distintos del avatar, usando un primer plano de la cara del avatar,
similar al de la evaluaciéon 11.1.12, o bien un encuadre general como en el caso de la
visualizacién de mensajes signados. Se le solicita a cada usuario una valoracion entre
uno y cinco de la calidad con la que percibe el movimiento labial. Los resultados
obtenidos para un conjunto de treinta personas se recogen en la Tabla 11.2 donde
se compara, para cada frase, la evaluacion en los distintos encuadres. La apreciacion
de la calidad es mejor en un encuadre cercano, significante al 2% con un test de
significancia de «T de Student», como cabria esperar, ya que la boca se observa con

mayor detalle.

Frase
1 2 3 4 ) 6 7 8
cerca | 3,0 4038|3738 1|38]|3,7| 3,3
lejos | 3,435 |37(34|37|35|35]| 3,2
Frase
9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
cerca | 34 3,6 |34]38]361|36|39]| 3,7
lejos | 3,334 |37]138|35|36]|36] 35

Med

Tabla 11.2: Resultados de la calidad, en una escala de 1 a 5, del movimiento labial con sonido.

El segundo experimento fue realizado por los mismos usuarios que participaron
en la evaluacién 11.1.1, no expertos en la lectura de labios. Este experimento utiliza
también los mismos encuadres que en dicha evaluacion, pero presentado los videos de
la cara del avatar sin sonido, informando de la frase de manera escrita. Los resultados
obtenidos en valoraciones de uno a cinco se presentan en la Tabla 11.3, mostrando
una disminucion en la percepcion media de la calidad de un 20 % relativo con respecto

al experimento anterior.

2Este encuadre es el utilizado por las aplicaciones de talking head.

153



Sintetizador Paramétrico Multidispositivo de LSE

Calidad
al6fono 291
grafema 2,84

Tabla 11.3: Resultados de calidad, en una escala de 1 a 5, para el movimiento labial sin sonido.

Podemos concluir que la incorporaciéon del movimiento labial al avatar otorga una
calidad aceptable cuando el avatar se utiliza como complemento a una senal acistica.
Sin embargo, cuando se presenta tinicamente el movimiento labial, no se percibe un

nivel de calidad suficiente para permitir una lectura de labios precisa.

11.1.3. Expresiones faciales

La ultima de las evaluaciones relacionadas con la cara del avatar se centra en el
estudio de la capacidad expresiva. Este factor tiene aplicaciéon tanto para la sintesis
de signos (definicion del PFQ no manual) como en la mejora de la naturalidad del

avatar.

(a) Expresion 3. (b) Expresion 5. (c) Expresion 6.

(d) Expresion 7. (e) Expresion 10. (f) Expresién 13.

Figura 11.1: Algunas de las expresiones utilizadas en la evaluacién 11.1.3.
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En este test se presenta al usuario catorce animaciones de la cara del avatar (ver
Figura 11.1). Se comienza con una expresion neutra, pasando a representar la ex-
presion deseada, que mantiene durante 600ms, y retorna a la expresiéon neutra. A
cada expresién se acompaifia con un conjunto de diez posibles soluciones de las que el
usuario debe escoger s6lo una. Los resultados obtenidos con cuarenta y cinco usuarios
encuestados, se recogen en la Tabla 11.4, en la que se ha resaltado en azul la expresiéon
que se trata de simular. Se han agrupado las expresiones correspondientes a estados
emocionales cercanos, dado que son las que han generado mayor confusion entre los

usuarios.

Como conclusion podemos afirmar que la capacidad que tiene el avatar para generar
expresiones es notable. No obstante, en determinadas expresiones, se debe mejorar el
modelado, ya que en algunos casos se produce ambigiiedad en la expresion evaluada
(2), en otros se ha confundido con una expresion cercana (1 < 8) o se ha interpretado

erroneamente (4).

11.2. Representaciéon de la tension

En la Seccién 4.1, se han referido distintos PFQ susceptibles de modificacién para
representar distintos estados emocionales. Ademaés, en la Secciéon 9.2 se han planteado
soluciones diferentes para del proceso de Cinematica Inversa (IK) para representar
distintos grados de tensién en el hombro. En la seccién anterior se verifico la capacidad
del avatar para mostrar diferentes expresiones faciales, componente principal del PFQ
no manual. En esta seccién se presentan los resultados obtenidos en la evaluacion de
las variaciones incorporadas al PFQ configuracion y la aproximacién propuesta para
la IK.

11.2.1. Tensién en la configuracion

En la Seccién 4.1 se ha descrito cémo la alteracion en el estado emocional y el
grado de tensién en la sintesis de signos se reflejan en la tensiéon muscular con la que
se realizan las configuraciones. Para validar la representacion de distintas variantes

para una misma configuracion se ha planteado el siguiente experimento:

El usuario observa tres imégenes correspondientes a distintas representaciones de
la misma configuracion. La diferencia entre ellas se corresponde al grado de tensiéon

diferente (tensa, normal y relajada) reflejado en la flexion de las articulaciones de la
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tristeza | miedo || sorpresa || ironia || placer | felicidad asco | enfado || neutro || soplo
1 6,7 % 2,2% 26,7% | 60% 4.4%
2 4.4 % 37,8% 4.4 % 13,3% 0% 4.4 % 35,6 %
3 2,2% 97.8%
4 22% 4.4% 66,7% || 22,2% 4.4 %
5 4.4% 17.8% | 77.8%
6 22% 2,2% 22% 22% 91,1 %
7 15,6 % 80 % 2,2% 22%
8 | 444% | 55,6%
9 20% 66,7 % 11,1% 2.2%
10 6,7 % 17,8% || 17,8% 51,1% 2.2% 2.2% 2.2%
11 2,2% 13,3% 55.6% | 26,7% 2.2%
12 2.2% 20,0 % 24,4 46,7 % 4,4 % 2.2%
13 22% 22% 8,9% 73,3% 4.4 % 22% 6,7%
14| 66, 7% | 244% 2,2% 22% 4.4%

Tabla 11.4: Porcentaje de respuestas para la evaluacidn de expresiones faciales. Indicamos en azul la expresion que se esta representando.
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mano. En este experimento no se ha realizado modificacién alguna sobre la apariencia

de la textura de las manos. La Figura 11.2 muestra una de las ternas utilizadas.

Figura 11.2: Imagen utilizada en la pregunta 6 de la evaluacién 11.2.1.

Los resultados de este experimento (ver Tabla 11.5) confirman que el avatar es
capaz de representar variaciones perceptibles en la tension de las manos. En todas las
preguntas de los veinte usuarios encuestados, mas de un noventa por ciento siempre
senalaron correctamente la mano con mayor tensién. En dos ocasiones, las variaciones

normal y relajada se permutaron.

A>B>C | A>C>B || B>A>C | B>C>A | C>A>B | C>B>A
1 90 % 10%
2 30% 60 % 5% 5%
3 5% 80 % 15 %
4 65 % 30% 5%
5 10% 15 % 85 %
6 5% 95 %
7 5% 95 %
Tabla 11.5: Resultados de la evaluacién de tensién en la mano.
11.2.2. Tensién en el hombro

La segunda evaluacion relacionada con la representacion de la tension se centra en
el proceso de IK. La posicién del codo se define para mostrar mayor o menor tension

en el hombro.

El experimento propuesto presenta al avatar realizando el mismo movimiento, con
los dos brazos, definido con la misma amplitud, velocidad y aceleracion. En cada
cuestion, los hombros pueden representar el mismo o distinto grado de tension en la
ejecucion de los movimientos, los cuales se realizan de manera sincronizada sobre dos

objetos, uno blanco y otro negro. Se insta al usuario a identificar si existe alguna

157



Sintetizador Paramétrico Multidispositivo de LSE

(a) Pregunta 6. (b) Pregunta 12.

Figura 11.3: Fotogramas de los videos utilizados en la evaluacién 11.2.2.

diferencia en la percepcion del esfuerzo realizado por ambos brazos y en caso afirma-
tivo, cudl realiza mayor esfuerzo. La Figura 11.3 muestra dos ejemplos de los videos
presentados. Para limitar la evaluaciéon a la percepciéon de la postura de los brazos,

no se presenta ningun tipo de expresion facial que pueda influir en la decision final.

Los resultados obtenidos al encuestar a veintitun usuarios (ver Tabla 11.6) muestran
que, en general, se senala la opcidon correcta, aunque sin una tendencia definida.
Debido a que las personas interpretan principalmente el esfuerzo por la expresion
facial y la velocidad de movimientos. Por tanto, se puede concluir que la posiciéon
del codo refleja la tensién del hombro, pero no puede ser utilizada de manera aislada
para representar una variacién en la tension del avatar. Nuestra hipotesis es que si
este experimento se repitiese solicitando la comparaciéon entre dos videos del avatar

con las distintas alternativas, los resultados mejorarian significativamente.

11.3. Evaluacién signos aislados

La primera evaluacion realizada para medir la inteligibilidad del sintetizador utiliza
exclusivamente signos aislados. En este tipo de evaluaciones, se presenta un video
del avatar en el que parte de una posicién de reposo, ejecuta el signo determinado
y retorna a la posicion de reposo. Al presentar solo un signo existe la certeza de

que se evitan confusiones relativas al comienzo y final del signo, se evita que un
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blanco | negro | igual
1 23.8% | 23.8% | 52,4%
2 | 143% | 143% | 71,4%
3 | 381% | 47.6% | 14,3%
4 1476% | 19,1% | 33,3%
5| 571% | 238% | 19,1%
6 19,1% | 80,9%
7 ] 28,6% 71,4 %
8 | 333% | 619% | 48%
9 | 571% | 429%
10 | 524% | 429% | 4,7%
11| 333% | 61,9% | 48%
12 | 238% | 76,2%

Tabla 11.6: Resultado de la evaluacién de tension en el brazo, en porcentaje de respuestas por
opcion. La opcion marcada como azul es la considerada correcta.

uso incorrecto de la gramatica penalice el resultado asi como que signos incorrectos
alteren la apreciaciéon de los correctos. Como se elimina la informaciéon de contexto
hay que tener en cuenta que en los resultados obtenidos en la evaluacién se debe

compensar la posible ambigiiedad de ciertos signos.

11.3.1. Respuesta abierta

El primer experimento de la evaluacién de signos aislados se propuso dando li-
bertad a los usuarios para exponer sus respuestas. Por lo tanto, es una evaluacion
relativamente cercana a una situacién real, aunque no presenta la complejidad de una

frase completa.

11.3.1.1. Resultados del avatar Yul:

El primer experimento realizado planted un conjunto de veinte signos distintos para
los que cada usuario debia identificar el signo. Para este experimento se contd con
la colaboracion de seis profesores de la academia SIGNAR, tres de ellos intérpretes
de signos y el resto nativos de la LSE. Este experimento presentd al avatar Yuli
ejecutando una secuencia de signos entre los que se realizaban pausas para diferenciar
correctamente el inicio y el final del signo. En este experimento se observd que los
usuarios so6lo respondian cuando tenian la certeza del signo que estaban visualizando.

Los resultados obtenidos en este experimento se muestran en la Tabla 11.7.
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Signo Usuario Aciertos
1 2 3 4 5 6 1-3 | 4-6 | total

1 | HOLA g O O g g O 3 3 6
2 | YO ad O O ad ad O 3 3 6
3 | SORDO g g 1 1 2
4 | CRECER O g g O 1 3 4
5 | AQUI g O O g g O 3 3 6
6 | MADRID ad O O ad ad O 3 3 6
7 | EDAD 0 0 0
8 | 25 g O O g g O 3 3 6
9 | FELIZ ad O O ad ad O 3 3 6
10 | COMPANERO O g 1 1 2
11 | COLEGIO ad ad O 1 2 3
12 | TOLEDO g 1 0 1
13 | HORA O O g g O 2 3 5
14 | CERCA O ad 1 1 2
15 | MIO O ad ad 1 2 3
16 | VERDE ad O O ad ad O 3 3 6
17 | ROJO g O g g O 2 3 5
18 | MANANA O g g O 1 3 4
19 | TODO EL DIA g g O 0 3 3
20 | HOY g O g g O 2 3 5
Aciertos 60% | 55% | 60% || 85% | 5% | 0% 67,5 %
Aciertos por grupo 58,3 % 75 %

Tabla 11.7: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en el test del avatar Yuli. Los usuarios 1
a 3 son profesores nativos, mientras que los usuarios 4 a 6 son profesores de LSE oyentes.

Los resultados de este experimento permiten confirmar que las evaluaciones realiza-
das por personas sordas nativas obtienen una tasa de aciertos inferior a las realizadas
por personas oyentes. Esto es debido a que las personas que utilizan la LSE como se-
gundo idioma admiten mejor los posibles errores en la sintesis. Por esta razon, todos
los experimentos restantes se realizaron con personas sordas, aunque se conté con la

colaboraciéon de expertos en LSE oyentes, en el proceso de desarrollo del sintetizador.

11.3.1.2. Resultados del avatar Danzel

Tras comprobar que la calidad demostrada por el avatar Yuli no era lo suficiente-
mente alta, se optd por disefiar un nuevo avatar que mejorara los resultados obtenidos
por Yuli. Una vez terminado el nuevo avatar Danzel, se repiti6 el experimento 11.3.1.1.
En esta ocasion los signos se presentaron individualmente y se permitié a los usuarios
que escribieran libremente el signo que se estaba visualizando. Esta libertad gener6
una serie de respuestas que no corresponden exactamente con los signos propuestos,
pero que si tienen una relaciéon semantica con el originalmente propuesto, o se trata
de un signo similar. Por esta razon, en los resultados de este experimento se contem-
plan las respuestas alternativas que se han considerado correctas, midiendo la tasa

de aciertos exactos y de aciertos relajada, incluyendo éstas alternativas.
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Tanto para este experimento, como para todas las evaluaciones siguientes, se ha
contado con un grupo de expertos en LSE de la FCNSE y algunas personas sordas que
han participado de manera voluntaria en estos experimentos. Este grupo de usuarios
utilizan la, LSE como medio de comunicacién en su vida diaria. Este conjunto, de
entre seis y once usuarios (segun el experimento) pertenece al colectivo que, llegado

el momento, pueden beneficiarse del uso de un sintetizador de LSE.

Signo Alternativas | Acierto exacto | Acierto relajado
1 | FELIZ 100 % 100 %
2 | BEBER/AGUA 100 % 100 %
3 | HERMANO/IGUAL 100 % 100 %
4 | PERO 71,4 % 71,4 %
5 | HORA RELOJ 57,1% 100 %
6 | VENIR 100 % 100 %
7 | COCHE 100 % 100 %
8 | LIBRO 100 % 100 %
9 | PASEAR 100 % 100 %
10 | LEER 100 % 100 %
11 | ABRIGO 85,7% 85,7%
12 | MEDICO/ENFERMO 100 % 100 %
13 | YO 100 % 100 %
14 | MANANA DIA 57,1% 100 %
15 | CASA 100 % 100 %
16 | SORDO 100 % 100 %
17 | ABANICO 71,4 % 71,4 %
18 | CUADRO TELEVISION 71,4 % 100 %
19 | SEMANA 100 % 100 %
20 | PASADO 100 % 100 %
Promedio 90,7 % 96,4 %

Tabla 11.8: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en el test de respuesta abierta del avatar
Daniel. Todos los valores se expresan en porcentajes.

Los resultados obtenidos en este experimento con siete usuarios expertos en LSE
(Tabla 11.8), mejoran sustancialmente los obtenidos con el avatar Yuli. En el caso
de las preguntas 2, 3 y 12, inicialmente se consideraba uno de los dos significados;
pero se ha verificado que ambos se representan con el mismo signo en la LSE y por

lo tanto no se considera como alternativa.

11.3.2. Respuesta cerrada
Para limitar la variabilidad de las respuestas realizadas por los usuarios, hemos

realizado un experimento equivalente a los dos anteriores, pero utilizando respuestas

cerradas. Cada cuestion inclufa cinco posibles respuestas, de las que sélo una se ha
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dado por valida®. Este experimento consta de veinte signos, presentados en un video
equivalente a los utilizados en el experimento 11.3.1.2 y ha sido realizado por el mismo
perfil de personas que en dicho experimento. En este caso, el ntmero de personas que

realizaron este experimento es de diez.

El aumento en el porcentaje de acierto (ver Tabla 11.9), con respecto a la evaluacion
de respuesta abierta, se debe a la pequena ayuda que ofrece el tener todas las opciones
posibles. En préximas evaluaciones se debe incluir una opcién extra que permita

presentar el desacuerdo con todas las opciones planteadas?.

Signo Acierto total
1 | NUEVE 100 %
2 | METRO 100 %
3 | HOY 100 %
4 | CRECER 100 %
5 | EL 100 %
6 | LINEA 100 %
7 | GRANDE 100 %
8 | INTERESANTE 100 %
9 | ARREGLAR 100 %
10 | GORDO 100 %
11 | AGUA 100 %
12 | TU 100 %
13 | CUATRO 100 %
14 | AQUI 71,4 %
15 | HERMANO 100 %
16 | ATARDECER 100 %
17 | TODO EL DIA 100 %
18 | CORRER 100 %
19 | VER 100 %
20 | MIO 100 %
Promedio 98,6 %

Tabla 11.9: Esta tabla muestra los porcentajes de aciertos obtenidos en el test de respuesta
cerrada del avatar Daniel.

11.4. Evaluacion frases

Tras medir la tasa de reconocimiento de los signos generados por el sintetizador
de manera individual, esta evaluaciéon se centra en medir la tasa de reconocimiento
de frases sintéticas en LSE. Las siguientes secciones recogen tres experimentos di-
ferentes relacionados con esta evaluacién: la primera de ellas plantea una serie de

frases compuestas exclusivamente por signos establecidos; la segunda contiene frases

3En el caso de la pregunta 11, correspondiente al signo AGUA, se utilizé como distractor el valor
BEBER. Dado que en LSE ambos signos son iguales, se ha contabilizado la dnica respuesta a este
segundo signo como correcta.

*Esta modificacion ha sido sugerida también en el informe de la FCNSE, ver Seccién 11.5.
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compuestas principalmente por construcciones clasificatorias y la tercera presenta dos

frases en distintas variaciones emocionales.

El conjunto de usuarios que han realizado estos experimentos es el mismo que en
el caso de los experimentos de signos aislados del avatar Daniel: expertos en LSE y

personas que utilizan esta lengua en su vida diaria.

11.4.1. Frases compuestas por secuencias de signos establecidos

El primero de los experimentos tiene por objeto valorar la capacidad que tiene el
avatar para generar frases mediante la concatenacion de signos. En este experimento
se plantea un conjunto de diez secuencias de signos establecidos, palabras deletreadas
y numeros cardinales. Para cada una de las preguntas se presentan cinco opciones,
consistentes en frases en espaifiol®. Se ha procurado que la dificultad de las oraciones
planteadas sea incremental para permitir al usuario cierta adaptacion al avatar. Estas
oraciones han sido obtenidas en su mayoria del trabajo doctoral de Munoz [80] para

minimizar la existencia de errores gramaticales.

La Tabla 11.10 contiene los resultados obtenidos para cada una de las frases in-
cluidas a partir de las respuestas de diez expertos en LSE. Al igual que en otros
experimentos de respuesta cerrada, proximas evaluaciones deberdn permitir una po-
sible respuesta para manifestar disconformidad con las opciones planteadas. Aunque
la tasa de aciertos es elevada, se deberd aumentar la dificultad de la evaluacién in-

crementando la complejidad de las frases propuestas y permitiendo respuestas libres.

Frase Aciertos

1 mi nombre es F-E-R-N-A-N-D-O 100 %
2 | la semana pasada vi el cuadro 90

3 | tengo 25 anos 100 %
4 | llevo un abrigo pero tengo frio 90 %
5 | el libro que lei es interesante 90 %
6 | tu coche corre tanto como el mio 100 %
7 | ta bebes zumo de naranja 100 %
8 | él es médico 90 %
9 | yo soy feliz por pasear contigo 100 %
10 | la persona que esta alli sentada es mi hermano 90 %
Promedio 95

Tabla 11.10: Esta tabla contiene los resultados del test de frases en LSE, expresados en porcentajes
de acierto.

>Como se verd en el informe de la FCNSE, el hecho de que se utilice espafiol en la evaluacion
ha sido muy criticado. Las proximas evaluaciones deberan omitir el uso de espaiiol y sustituirlo por
imagenes o secuencias de LSE glosado.
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11.4.2. Clasificadores

Este experimento se ha planteado para evaluar la capacidad del sintetizador para
generar las animaciones requeridas para la representacion de los clasificadores. Este
experimento se centra en la evaluacion de los clasificadores iconicos y afijales. Dado
que estas unidades representan de manera abstracta escenas del mundo real, se ha
optado por definir las posibles respuestas mediante imagenes en vez de descripciones
textuales®. En cada una de las preguntas, el avatar representaba una de las cinco
escenas visibles en imégenes, de las que s6lo una era correcta. Los resultados obtenidos
de once expertos en LSE se resumen en la Tabla 11.11, la imagen representa la escena

correcta.

Las escenas que mayor dificultad han supuesto para los usuarios han sido las re-
lacionadas con los coches. Al parecer, cuando aparece un coche en una construccion
clasificatoria, la punta de los dedos del signante representa los faros delanteros del
coche. Este detalle no ha sido tenido en cuenta cuando se han generado las anima-
ciones. La pregunta 14 presenta la tasa mas baja de todo el experimento. En esta
pregunta se presentan tres coches aparcados en paralelo, el problema que han encon-
trado los usuarios se justifica en los distintos puntos de vista representados. Aunque
tanto la imagen como la animacién del avatar representan tres coches en paralelo,
la representacion del avatar los coloca como si el signante estuviera viéndolos desde
atras, mientras que la imagen los presenta desde un lado. Esto demuestra que cuan-
do se afronte la generacion automatica de clasificadores, no sélo hay que obtener la

descripcion de la escena, también se debe situar al narrador en dicha escena.

11.4.3. Variaciones emocionales

En este experimento se propone validar la sintesis emocional de la LSE. Para ello
se han planteado dos frases en cinco niveles distintos de intensidad (muy relajado,
relajado, normal, tenso y muy tenso). La diferencia entre la relajacion, normalidad y
tension se representa en el grado de tension de los PFQ configuracion y movimiento
y diferencias en el PFQ no manual, principalmente representado con distintas expre-
siones faciales y movimientos de cabeza. Otro de los parametros que consideramos
que modifica el grado de tension en un signo es el tiempo de transicion entre distintos
signos y la velocidad a la que se representan, los valores utilizados se recogen en la
Tabla 11.12. La diferencia entre las alternativas ‘relajada’-‘muy relajada’ y ‘tensa’-
‘muy tensa’ es la eleccion de la gaussiana (Figura 9.2) del algoritmo de Cinematica

Inversa. Las alternativas extremas utilizan las gausianas descritas como relajada y

SEsta aproximacion ha sido aplaudida en el informe de la FCNSE.
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Escena Aciertos Escena Aciertos

1 100 % 9 100 %

2 90,9 % 10 100 %

3 90,9 % 11 85,7%

4 100 % 12 100 %

5 100 % 13 100 %

6 100 % 14 50 %

7 75 % 15 100 %

8 100 % 16 83,3%
Resultado Promedio 92,2 %

Tabla 11.11: Resultados de los test realizados para los clasificadores, esta tabla muestra el por-
centaje de aciertos para cada una de las cuestiones planteadas.
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tensa, mientras que las alternativas moderadas utilizan la misma gaussiana que la

aproximacion normal.

Variante | Tiempo de transicion | Velocidad promedio
Relajado 400ms 83,43 %
Normal 300ms 100,00 %
Tenso 200ms 134,80 %

Tabla 11.12: Esta tabla muestra el tiempo de transicion entre signos y la velocidad de represen-
tacién de los signos para las tres variaciones emocionales.

En este experimento se han utilizado dos frases distintas: «Yo te he esperado aqui
durante tres horas.» (frase 1) y «Yo quiero que tu arregles el telescopio hoy.» (frase
2); cada una de las cuales se ha presentado en las cinco variaciones distintas. Los
resultados obtenidos para este experimento tras encuestar a seis expertos en LSE se
muestran en las Tablas 11.13 y 11.14, en los que se muestra como las variaciones en

la tensién han sido correctamente percibidas, aunque no en su intensidad.

Opciéon Marcada
Variante Representada | Muy Relajado | Relajado | Normal | Tenso | Muy Tenso
Muy Relajado 33,3% 50 % 16,7 %
Relajado 66,7 % 33,3%
Normal 100 %
Tenso 50 % 50 %
Muy Tenso 66,7 % 333%

Tabla 11.13: Esta tabla contiene el porcentaje de respuestas para cada una de las categorias en
las preguntas realizadas para la frase 1.

Opciéon Marcada
Variante Representada | Muy Relajado | Relajado | Normal | Tenso | Muy Tenso
Muy Relajado 16,7 % 50 % 33,3%
Relajado 16,7 % 66,7 % 16,7 %
Normal 100 %
Tenso 16,7 % 50 % 33,3%
Muy Tenso 33,3 % 66,7 %

Tabla 11.14: Esta tabla contiene el porcentaje de respuestas para cada una de las categorias en
las preguntas realizadas para la frase 2.

Los usuarios han percibido que ciertas modificaciones introducidas en la expre-
si6n facial de los signos, con el objeto de enfatizar el estado emocional, han alterado
su morfologia de manera indebida. Por lo tanto, el uso de distintas expresiones fa-
ciales para representar distintos estados emocionales debe ser estudiado con mayor

profundidad.
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11.5. Informe de la Fundaciéon CNSE

Para concluir este apartado de evaluaciones subjetivas, hemos considerado opor-
tuno incluir el informe realizado por la Fundacion CNSE (FCNSE) sobre las evalua-
ciones realizadas. Este informe, que se reproduce integro en el Apéndice E, presenta
de manera detallada la opinion de los expertos en el «Area de Investigacion en LSE»
de la FCNSE.

La lectura detallada de dicho informe muestra la aceptacion del sintetizador pro-
puesto por parte de este grupo de expertos. En los siguientes puntos resumimos una

serie de apreciaciones obtenidas de los comentarios de dicho informe:

= El orden en el que se realizan los experimentos es importante. Esta opinién es
compartida por los expertos de la FCNSE, ya que, por error, se interpreté que

el orden en el que se debian realizar coincidia con el identificador de los tests.

» Es necesaria la intervencién de un experto en LSE en la definicién/validacion
de los signos. El documento contiene muchas referencias a modificaciones que se
pueden incluir en la definicién de ciertos signos. Estas modificaciones permiten
mejorar la naturalidad de los signos, pero sélo un experto puede asegurar que

dicha modificaciéon no interferird con el significado de los signos.

= Se debe fomentar la flexibilidad en la definicion de los signos. Los comentarios
presentes en este informe sobre la morfologia de los signos muestran que las
modificaciones que se deben realizar sobre los mismos requieren gran precision
y libertad. Por esta razon se debe incluir estas cualidades en las herramientas
definidas.

= Existen errores de sintaxis en algunas de las frases. Aunque estos experimentos
no tenfan por objetivo evaluar la correccién de las estructuras gramaticales
de las frases en LSE, si que es conveniente que su sintaxis sea correcta. Por
esta razon se debe intentar que toda frase evaluada haya sido validada en sus

aspectos sintacticos.

= Este conjunto de experimentos ha permitido validar, en cierta medida, los mo-
vimientos labiales del avatar. Aunque este no era el objetivo de los test que han
realizado los expertos de la FCNSE. Los comentarios presentes en el informe

valoran positivamente el movimiento de los labios del avatar.

= Aunque los resultados obtenidos en la evaluacion de sintesis emocional son

aceptables, este informe remarca que se debe evitar el uso de las expresiones
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faciales para la representacion de emociones. Se deberd estudiar con mayor
profundidad las variaciones que se producen en la expresion facial durante los

distintos estados emocionales.

11.6. Resumen de los resultados

A continuacion se muestra una tabla con el resumen de los resultados obtenidos
en las distintas evaluaciones recogidas en este apartado. La Tabla 11.15 contiene el
resumen de los experimentos no relacionados con la sintesis de LSE. La Tabla 11.16
presenta los resultados obtenidos al evaluar la inteligibilidad del avatar y otros as-

pectos relativos a la sintesis de LSE.
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hombro.

Experimento Usuarios Perfil usuarios Resultados

11.1.1 n: 11 Personas no expertas Med: 57 %
Lectura de la- | edad: 10-88 | en lectura de labios. Var: 14 %
bios: uso de al6-
fonos.

11.1.1 n°: 11 Personas no expertas Med: 64 %
Lectura de la- | edad: 22-54 | en lectura de labios. Var: 11 %
bios: uso de gra-
femas.

11.1.2 n°: 40 Piiblico en general Med:3,7
Movimiento la- | edad: 22-54 ' Var: 0,2
bial con sonido,
primer plano.®

11.1.2 n°: 40 Piblico en general Med:3,5
Movimiento la- | edad: 18-57 ' Var: 0,21
bial con sonido,
plano general.

11.1.2 n°: 11 Piblico en general Med:2,9
Movimiento la- | edad: 22-37 ' Var: 0,1
bial sin sonido,
al6fonos.

11.1.2 n° 11 Piblico en general Med:2,8
Movimiento la- | edad: 22-37 ’ Var: 0,1
bial sin sonido,
grafemas.

11.1.3 n°: 45 Priblico en general Med: 57,15 %
Expresiones fa- | edad: 18-62 ' Var: 21,91 %
ciales.

11.2.1 n°: 20 Piblico en general Med: 79,17 %
Tension de la | edad: 20-57 ' Var: 16,39 %
mano.®

11.2.2 n®: 21 Priblico en general Med: 59,12 %
Tension en el | edad: 20-62 ' Var: 11,5%

“La media y la varianza se muestran en un rango de 1 a 5 para todos los experimentos 11.1.2.
®Se consideran solo aciertos absolutos.

Tabla 11.15: Resumen de las evaluaciones subjetivas.
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Experimento Usuarios Perfil usuarios Resultados
11.3.1.1 n°: 6 Profesores de LSE, Med: 67,5 %
Signos  Aisla- | edad: 29-40 | tres de ellos nativos. Var: 9,2%
dos, respuesta
libre: avatar
Yuli.
11.3.1.2 n®: 7 Expertos en LSE, Med: 90,7 %
Signos  Aisla- | edad: 24-50 | que la utilizan Var: 13%
dos, respuesta diariamente.
libre: avatar
Daniel.
11.3.1.2 n®: 7 Expertos en LSE, Med: 96,4 %
Signos  Aisla- | edad: 24-50 | que la utilizan Var: 6,1 %
dos, respuesta diariamente.
libre relajada:
avatar Daniel.

11.3.2 n®: 7 Expertos en LSE, Med: 98,6 %
Signos  Aisla- | edad: 24-50 | que la utilizan Var: 2,7%
dos, respuesta diariamente.
cerrada: avatar
Daniel.

11.4.1 n°: 10 Expertos en LSE, Med: 95 %
Frases comple- | edad: 24-50 | que la utilizan Var: 5%
tas, secuencias diariamente.
de signos.

11.4.2 n: 11 Expertos en LSE, Med: 92,2 %
Frases com- | edad: 24-50 | que la utilizan Var: 12,3 %
pletas, cons- diariamente.
trucciones
claseificatorias.

11.4.3 n°: 6 Expertos en LSE, Med: 83,4 %
Frases comple- | edad: 24-50 | que la utilizan Var: 13,3%

tas, prosodia.®

diariamente.

“Consideramos aciertos en la variaciéon prosodica, sin importar la intensidad presentada.

Tabla 11.16: Resumen de las evaluaciones sobre sintesis de signos.
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Apartado 12

Aplicaciones para la generacion de

contenido

El proceso para la definiciéon del contenido de la base de datos relacional es es-
pecialmente sensible, ya que el resultado de la sintesis depende en gran medida de
la precision y correcciéon de la informacion almacenada. La diversa naturaleza de los
datos y la participaciéon de expertos en areas dispares justifica la necesidad de desa-
rrollar distintas aplicaciones para llevar a cabo esta labor, en concreto dos: la primera
centrada en la gestion de los niveles tercero y cuarto de la base de datos relacional y

la segunda para los niveles primero y segundo.

Las dos aplicaciones, presentadas en este apartado, modifican directamente el con-
tenido de la base de datos relacional. Gracias a la arquitectura del sintetizador (ver
Seccion 5.1) con una definicion de los signos centralizada, las modificaciones pueden
realizarse simultdneamente por distintas personas y estar disponible para la sintesis

de manera inmediata.

12.1. Contenido de niveles tercero y cuarto

El objetivo de esta aplicacion es la gestion del contenido de los niveles tercero y
cuarto de la base de datos relacional. Recordemos que el tercer nivel esta constituido
por las unidades de cada uno de los PFQ; a su vez, cada unidad se define mediante
una cadena de caracteres. El cuarto nivel contiene las definiciones de cada una de las
unidades descritas en el tercer nivel y que pueden realizarse mediante Quaternions,
Nombre de Huesos o Coordenadas. Las unidades cuya definicion se basa en que el

Nombre de Hueso no requieren el uso de una aplicacién especial, ya que sus valores
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pueden ser introducidos manualmente en la base de datos relacional. En el caso de
los Quaternions o de las Coordenadas si que es preciso contar con una herramienta
para la definicién de cada unidad, lo que afecta directamente a cinco de los siete PFQ

(orientacion, configuracion, movimiento, no manual y plano).

La aplicacion permite obtener la definicién de los Quaternions y de las Coordenadas
de dos maneras diferentes: la primera cargando un fichero «m3g» creado por otra
aplicacion (en nuestro caso 3ds Max 8 [4]) que contenga una animacion de la que se
pueda extraer la informacion requerida; la segunda es mediante la definiciéon de los
valores en la interfaz de la aplicaciéon. En la Figura 12.1 se muestra el panel de la
aplicacion que permite la definicién del PFQ configuracion: cada control deslizante
gestiona la rotaciéon de una de las articulaciones de la mano, lo que permite definir

facilmente todas las unidades de este PFQ y sus variaciones de tensién. La misma

aproximacion se ha seguido para la orientacion, movimiento y plano.

<] Aplicacion para insertar componentes by Fernando Lpez

I Configuracion I’Expresiﬁn rExpresién compleja [' Movimiento \
[ Plano | Localizacion i Orientacion |
active_hand (") configuration tag (') @E
— = = ;=)
) ) =) =0
L . 1 ) =} =0 )
™} {b {7} |
3 O — : o
—— | mserta | | Reser |

Figura 12.1: Aplicacién de captura para los PFQ.

Esta aplicaciéon también contempla la gestion especifica que requiere la particu-
lar definicién del PFQ no manual. Recordemos que este PFQ se ha descrito en dos
niveles: ‘expresiones simples’ y ‘expresiones complejas’. Esta aplicaciéon permite defi-
nir tanto las ‘expresiones simples’ que asignan un Quaternion a un grupo de huesos
preestablecido, como las ‘expresiones complejas’, estableciendo para ello el conjunto

de ‘expresiones simples’ que lo conforman.
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12.2. Contenido de niveles primero y segundo

El objetivo de la segunda aplicacién es proporcionar una interfaz de trabajo que
permita la definiciéon de los signos establecidos acorde a la estructura de almacena-
miento de la base de datos relacional. El primer nivel de la base de datos relacional
define las entradas para cada uno de los signos establecidos y el segundo define las
secuencias de cada PFQ que describen al signo. Recordemos que la escala temporal

de estas secuencias se define mediante porcentajes de la duraciéon del signo.

Para ello se ha disefiado una interfaz grafica que permite describir un signo utilizan-
do tnicamente el ratéon y el método DragéfDrop para todos los PFQ. La Figura 12.2
muestra una captura de esta herramienta correspondiente a la descripcion del PFQ
localizacion. El usuario arrastra desde la imagen superior a la barra de tiempos de
la mano correspondiente el valor definido para este PFQ. La Figura 12.3 muestra los
paneles correspondientes a otros PFQ; el tratamiento se realiza de manera idénti-
ca para todos ellos. La gestion del PFQ no manual permite usar tanto ‘expresiones
complejas’ como ‘expresiones simples’ en la descripcion del signo. En la definicion
de PFQ orientacion se ha utilizado un conjunto de iconos similares a la definicion

SignWriting debido a que se trata de una notacion bastante intuitiva.

Gracias a la arquitectura del sistema es posible que varias personas trabajen cola-
borando en la generacion de un signo. Ademas, en el trabajo realizado ha quedado
patente que una persona sin conocimientos de la LSE puede definir un signo utili-
zando un video como referencia, aunque la definicién del signo puede contener fallos
que sbélo un experto en LSE podria detectar. Utilizando esta aplicaciéon también se
pueden realizar las modificaciones necesarias sobre la definicién existente, lo que per-
mite repartir el trabajo de definicién de un signo entre distintas personas, liberando
asi al experto de carga de trabajo, y permitiéndole que se concentre en la validacion

de la descripcion.

En el diseno de la aplicacién se ha tenido en cuenta ademads, el hecho de que un
conjunto importante de potenciales usuarios sean sordos y, posiblemente, nativos de
la LSE. Esto implica minimizar la informacién presentada en texto ya que, para este
grupo de personas la capacidad de comprensiéon del texto es reducida, potenciando
un disenio de interfaz basado en imagenes. En la version actual los botones con las
acciones més relevantes se describen usando texto, pero se prevee su sustitucion por

iconos en futuras modificaciones.

La experiencia obtenida al instruir a diversas personas, con distinto grado de co-

nocimientos técnicos, en el uso de esta herramienta indica que el periodo medio
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Figura 12.2: Vista general de la aplicacién utilizada para la definicién del contenido de la base
de datos relacional para los niveles uno y dos.

de aprendizaje es de aproximadamente cinco minutos. La diferencia entre distintos
usuarios se refleja en el tiempo necesario para describir un signo, dependiendo de su
habilidad y experiencia, observindose que la mayor parte del tiempo se invierte en
ajustes para mejorar la calidad del signo y no en la definicién en si. En la Tabla 12.1

se muestra el tiempo medio de distintos usuarios en la definicién de los signos.

Usuario | Tiempo
1 4, 7Tmin.
2 10,0min.
3 10,3min.
4 2,5min.

Tabla 12.1: Tiempo medio de definicién de un signo con la aplicacién desarrollada. Se debe tomar
como cota inferior los valores del usuario 4, creador de la herramienta.

Aunque esta aplicacion se ha desarrollado para introducir la definicion de los signos

en la base de datos relacional, se plantea su uso en otros ambitos:

= Fducacion. Los usuarios que utilizaron esta aplicacion para definir signos han

demostrado haber aprendido con gran facilidad los signos con los que estuvieron
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trabajando, mientras que otros signos que s6lo habian sido observados no fueron
recordados. Esto permite aventurar que esta aplicaciéon puede ser adaptada para
la generacion de aplicaciones educativas, incluyendo herramientas de ejercicios

y herramientas de evaluacion.

Investigacion y Colaboracion. Al igual que el proyecto de Crasborn et al. [26], el
uso de una base de datos relacional que contenga la definicién de un concepto
en distintos dialectos facilitard su comparacion y estudio. En la generaciéon del
Diccionario Normativo de la LSE [36] se ha dedicado una gran parte del tiempo
a la obtencién de una versién unificada de los signos para todas las regiones
de Espana. El uso de esta herramienta podria facilitar la colaboracién entre los

distintos equipos de lingiiistas en las primeras fases de trabajo.
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(a) Panel de configuracién. (b) Panel de orientacion.
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(c) Panel de punto de contacto. (d) Panel de no manual.

Figura 12.3: Ejemplo de distintos paneles utilizados para la definicién de diferentes PFQ en la
aplicacién utilizada para la definicion del contenido de la base de datos relacional para los niveles
uno y dos.
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Herramientas auxiliares

A lo largo del periodo de trabajo ha sido necesario el desarrollo de dos herramientas
para labores puntuales: la primera durante el desarrollo del algoritmo de Cinematica
Inversa (IK) para probar y validar su funcionamiento, la segunda para corregir el
problema observado en la transiciéon entre distintas orientaciones. En este apartado

se presentan brevemente estas dos aplicaciones.

13.1. Aplicacién IK y control de colisiones

La primera de las aplicaciones auxiliares desarrolladas se cred inicialmente con el
objetivo de probar y validar el algoritmo de IK que se ha implementado para este
trabajo (Figura 13.1). Esta validacion contempla dos aspectos: el primero es la veri-
ficacion de que el algoritmo es funcional, es decir, que sitta la muneca en la posicién
correcta; el segundo es comprobar que se cumplen las restricciones anatémicas defini-
das para evitar que articulaciones como el hombro o la muneca adquieran rotaciones
imposibles. Para ello, la aplicacién auxiliar permite definir, para ambas manos la po-
sicién en la que se desea situar la muneca y la orientacion que se le aplica, realizando
los calculos de cinemadtica inversa, mostrando en el cuadro de informacién superior
de la aplicacion todos los valores definidos en el algoritmo de IK (ver Seccion 9.2).
En relacién con la IK, esta aplicaciéon también permite modificar el valor del 4ngulo

®, actualizando igualmente los calculos relativos.

En una etapa posterior se incluy6 el cuadro de informacién inferior de la aplicacion
con el objetivo de validar el algoritmo de deteccién de colisiones. En este cuadro de
informacion se recoge informacién para conocer si el hueso de la mufieca o del codo

izquierdos estan en colisién con el cuerpo o la cabeza.
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Figura 13.1: Aplicacion desarrollada para el estudio del algoritmo de IK planteado en este trabajo.

13.2. Definicién de transiciones en el PFQ orientacion

La segunda aplicacion auxiliar (Figura 13.2) se plantea con el objetivo de resolver
los fallos en la transicion entre orientaciones derivado del diseno de la muneca (ver
Punto 6.1.2.1); al desvincular la orientacién de la muneca de los valores heredados
del brazo y del antebrazo, las transiciones entre orientaciones no tienen en cuen-
ta las restricciones anatémicas de esta articulaciéon, ya que la transiciéon se realiza
interpolando los Quaternions a lo largo del arco circular més pequeno (transicion
directa). La solucién planteada consiste en definir las transiciones incorrectas asi co-
mo el arco que se debe describir para realizar la transicién entre dos orientaciones.
Esta nueva transiciéon se describe, bien a lo largo del arco mayor entre las dos orien-

taciones (transicion indirecta) o bien especificando una orientacion intermedia. La
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Orientaciones |:||E| |X|

Lo || on

| Actualiza

Figura 13.2: Aplicacién desarrollada para verificar y resolver la transicién entre dos orientaciones.

Tabla 13.1 muestra el nimero de transiciones entre dos orientaciones, clasificadas

segun la solucién utilizada.

Tipo de transicion Numero de transiciones
Directas 7511
Indirectas 3279

Usando orientacion intermedia 26

Total 10816

Tabla 13.1: Transiciones entre orientaciones.
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Aplicaciones de usuario

El dltimo grupo de programas desarrollado lo componen aquellas aplicaciones uti-
lizadas para generar la sintesis, es decir, las destinadas a los usuarios finales del sinte-
tizador. Se han creado aplicaciones para dos plataformas distintas: PC y PocketPC,
que ademés han permitido verificar la viabilidad de los escenarios distribuidos «, d y
v (ver Seccion 5.2); para probar la viabilidad del escenario (3 se han utilizado ademas,

aplicaciones de visualizaciéon de video creadas por terceros.

14.1. Aplicacién para PC

La aplicacion creada para PC (Figura 14.1) utiliza el planteamiento del escenario
a, en el que todo el proceso de sintesis se realiza en el dispositivo del cliente. En el es-
cenario 0, las pistas de animacion se definen en el servidor y a continuacién, se envian
al cliente que las asocia con los huesos correspondientes; la aplicacion desarrollada
para PC establece este proceso de manera interna para la generacién de la animacion
final. Esta aplicacién se ha implementado en Java, utilizando la API JSR-184 para
J2SE desarrollada por la empresa Hybrid [52]. La version 0.1 de esta aplicacion per-
mitfa alternativamente la sintesis de secuencias de signos establecidos y el deletreo
de palabras. Posteriormente, se incorpor6é un modulo que permite la gestiéon de un
mensaje definido en HLSML vy la sintesis; contemplando las caracteristicas descritas

en dicha notacion, esta mejora dio lugar a la version 0.2.

La version 0.2 de este programa se ha utilizado para las medidas descritas en
las evaluaciones realizadas en el Apartado 10, asi como para la generacion de los
videos correspondientes a los casos de prueba necesarios para las evaluaciones del
Apartado 11.
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intetizador de Signos 0.1
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(b) Aplicacién de sintesis 0.2.

Figura 14.1: Aplicacién disefiada para la sintesis de signos en un PC.
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14.2. Aplicacién para PocketPC

La aplicacion desarrollada para la plataforma PocketPC (Figura 14.2) se ha creado
siguiendo la aproximacién del escenario 7. Este programa reproduce una secuencia
de animacion contenido en un fichero «m3g». Esta aplicacién ha sido desarrollada
en J2ME y requiere la instalaciéon previa en el dispositivo PocketPC de una maquina
virtual de Java; en este caso se ha optado por utilizar el desarrollo de Esmertec [31],

ya que incluye una implementacion del estandar JSR-184.

La generacion del fichero «m3g» es una caracteristica de la version 2.0 del estandar
JSR-184, actualmente en desarrollo. Los ficheros que se reproducen en esta aplicacion

han sido creados manualmente.

Figura 14.2: Aplicacion disefiada para la visualizacién de ficheros «m3g» en una PDA.

14.3. Visualizaciéon en Nintendo DS Lite

El escenario 0 se aplica para dispositivos en los que solo se puede visualizar un
video. Para demostrar la utilidad de este escenario se ha utilizando una Nintendo DS

Lite. Este dispositivo tiene conectividad WIFI (802.11b) y permite visualizar videos
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en ambas pantallas, con una resoluciéon de 256 x 192 pixeles. Se ha utilizado un cartu-
cho «M3 DS REAL» junto con el reproductor «Moonshell» para la visualizacion de
videos obtenidos como resultado de la sintesis. Estos videos deben estar en formato
DPG; para esta codificacion se utilizdé «dpgtools 1.71». Este dispositivo tiene sufi-
ciente capacidad para mostrar los videos a 20 fps en cualquiera de sus dos pantallas
(Figura 14.3).

Figura 14.3: Visualizacién de la sintesis en una Nintendo DS Lite.
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Apartado 15

Conclusiones

15.1. Resumen de aportaciones

En este trabajo hemos presentado un sintetizador de Lengua de Signos Espanola
que combina algunas de las caracteristicas de los sintetizadores actuales, tales como
la definicion paramétrica de los signos o el uso de un avatar virtual [63, 83], con una
serie de nuevas caracteristicas: i) el disefio modular (que permite la adaptacion del
proceso de sintesis a dispositivos con diferentes capacidades de procesamiento), ii)
el diseno del avatar signante, iii) el modo en que se definen y almacenan los signos,
iv) la notacion que describe el mensaje a sintetizar, v) la sintesis con modificaciones
emocionales y vi) el desarrollo de un conjunto de herramientas para facilitar el proceso

de definicion de los signos sin tener que utilizar un lenguaje de modelado 3D.

15.1.1. Diseno modular del sintetizador

El sintetizador se ha desarrollado utilizando una arquitectura basada en moédulos
independientes, lo que permite distribuir el proceso de sintesis entre distintos dispo-
sitivos. El objeto de este diseno ha sido facilitar la adaptacién del complejo proceso
de sintesis a los recursos disponibles en el dispositivo que utiliza el usuario para ac-
ceder al contenido signado en cada momento, asi como a la capacidad y coste de la
conexién. Modificando la asignacion de la ejecucion de los distintos modulos entre
un servidor de sintesis y el propio dispositivo del cliente se han establecido cuatro
escenarios distintos, con diferentes niveles de exigencia para la red de comunicaciones

y el dispositivo cliente.
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15.1.2. Estructura del avatar

El diseno que se ha seguido en este trabajo al crear el avatar incluye un conjunto de
caracteristicas novedosas, desarrolladas especificamente para la sintesis de la lengua

de signos:

» La inclusién de un conjunto de huesos auxiliares en la estructura esquelética

del avatar que facilitan la definicién y la sintesis de la lengua de signos:

e Hueso de la muifieca: Este hueso facilita la gestion de PFQ orientacion
al independizar la orientaciéon de la mufieca de los valores heredados del

brazo y del antebrazo.

e Huesos de localizacion: Estos huesos permiten obtener la ubicacion de
todas las referencias anatémicas que son necesarias para definir el PFQ

localizacion sin tener que utilizar la malla del avatar.

e Huesos de colisiéon: Estos huesos definen un volumen en torno a determi-
nadas partes del avatar y permiten simplificar el proceso de deteccion y
solucion de colisiones. Al igual que los anteriores, eliminan la dependencia

de la malla en este proceso.

e Huesos direccionales: Son una variante de los huesos de animacién, la
caracteristica de estos huesos es que su orientacién se define a partir de la

posiciéon de un objeto auxiliar de la escena.

= La gestion de las expresiones faciales se realiza mediante el uso de animacion
esquelética, lo que permite unificar toda la animaciéon del avatar mediante un

unico método.

15.1.3. Base de datos relacional

Este trabajo es el primero que se plantea, para la sintesis de lengua de signos, la uti-
lizacién de una base de datos relacional donde se almacenan y describen, de manera,
independiente los siete PFQ. La descripcion de un signo que puede realizarse en una
base de datos relacional es superior a la que se obtiene utilizando SignWriting, Ham-
NoSys, SEA o Szczepankowski, principalmente porque estas notaciones no permiten
definir la evolucion temporal del mismo. Ademés, podemos almacenar y recuperar
de forma simple distintas variaciones y alternativas, ya sea de la representacion de
un signo o de la de distintos PFQ, lo que permite, como se ha mencionado anterior-
mente, definir en la misma base de datos relacional diferentes variaciones dialectales

y emocionales.

190



Apartado 15. Conclusiones

15.1.4. Notacion de entrada: HLSML

Otra diferencia importante entre el sintetizador desarrollado aqui y otros existentes
en la literatura es la definiciéon de la notacién de entrada HLSML, con un nivel de
abstraccion superior a notaciones como SiIGML o SWML. Estas notaciones represen-
tan el Anico recurso para la descripcion de los signos a sintetizar, lo que da lugar a
mensajes con un alto nivel de detalle. En nuestra arquitectura, al estar la descripciéon
almacenada en la base de datos relacional, se libera al mensaje de entrada de contener
la informacién, con lo que se simplifica su descripcion. HLSML permite describir de
una forma simple sentencias en lengua de signos que contengan signos establecidos,
secuencias de deletreo y construcciones clasificatorias. Asi mismo permite definir un
conjunto de parametros para modificar el resultado de la sintesis, con el objeto de

resaltar, en el grado requerido, distintas secciones de la frase a sintetizar.

15.1.5. Sintesis de emociones

Este trabajo ha realizado la primera aproximacion a la sintesis de lengua de signos
con modificaciones emocionales. Las variantes que se deben realizar en la sintesis
afectan a la definicion de determinados PFQ, a la descripcion de los signos (en cuanto
a su duracion total y a la aceleracion en la transicion de los PFQ), y a las expresiones
faciales independientes de la definicion del signo. También son necesarias alteraciones
en el proceso de Cinemética Inversa (IK) para definir la posicion del codo asi como la
modificacion del tiempo de transicion entre dos signos consecutivos. Se ha evaluado
si las variaciones en el PFQ configuracion y las diferentes expresiones faciales que
adopta el avatar son percibidas por los usuarios, siendo el resultado positivo aunque
mejorable. Ademdas hemos comprobado que el usuario es capaz de apreciar distintos
grados de tensién en el brazo segin los valores del angulo ®, utilizado al definir
una solucién para el algoritmo de IK. A partir de los resultados obtenidos, se ha
comprobado que, con la aplicacién de este conjunto de modificaciones, los usuarios

perciben correctamente las distintas variaciones en la sintesis de signos.

15.1.6. Herramientas desarrolladas

La complejidad de la informacién necesaria para la sintesis de signos ha requerido
el disefio de un conjunto de aplicaciones. Estas aplicaciones se distribuyen en tres

grupos segun su funcién: auxiliares, definicién de signos y aplicaciones de usuario.

De entre todas las aplicaciones desarrolladas, la mas relevante es la aplicacion

descrita en la Seccion 12.2. Esta aplicaciéon permite definir y modificar de manera
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sencilla las descripciones almacenadas en la base de datos relacional de los signos

establecidos.

15.1.7. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en las distintas evaluaciones realizadas nos han permitido
corroborar la validez del planteamiento y comprobar la correccién y el potencial
del desarrollo realizado. No obstante, también han mostrado ciertas carencias en el

sintetizador que deben ser mejoradas para incrementar la calidad de la sintesis.

Junto con los resultados obtenidos en los experimentos, se debe considerar la eva-
luacion realizada por los expertos de la Fundacion CNSE y que se ha incluido en el
Apéndice E. Este informe recoge tanto un conjunto de sugerencias y errores detecta-

dos en el sintetizador, como la valoraciéon positiva del trabajo realizado.

15.2. Publicaciones

Como es costumbre, para terminar el apartado de conclusiones presentamos una

lista de las publicaciones relacionadas con el trabajo realizado:

15.2.1. Publicaciones nacionales

F. Lopez-Colino, J. Beskow y J. Colas: Mobile SynFace: Ubiquitous visual interfa-
ce for mobile VoIP telephone calls, en: Proceedings of Swedish Language Technology
Conference (SLTC-08), volumen 1, pags. 57-58 (Stockholm (Sweden) 2008).

F. Lopez-Colino y J. Colas: HLSML, una notacidn de alto nivel para la des-
cripcion de mensajes sintéticos en LSE, en: Proceedings of 111 Congreso Nacional de
Lengua de Signos Espanola (CNSE - UNED, Madrid, Spain 2009).

F. Lopez-Colino y J. Colas: Nueva herramienta interactiva para la ensenanza de
vocabulario de la lengua de signos espanola, en: Proceedings of III Congreso Nacional
de Lengua de Signos Espanola (CNSE - UNED, Madrid, Spain 2009).
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15.2.2. Publicaciones internacionales

F. Lopez, J. Tejedor, D. Bolafnios y J. Colas: Intérprete de Lenguaje de Signos en
Espanol Multidispositivo, en: Proceedings of TADIS-CIAWI, pags. 293-296 (IADIS
2006).

F. Lopez, J. Tejedor, D. Bolanos y J. Colas: Virtual Signer for Symmetrical E-
Learning in Spanish Sing Language, en: Proceedings of SIIE, volumen 1, pags. 403-407
(ADIE 2006).

F. Lopez, J. Tejedor, J. Garrido y J. Colés: Use of a Hierarchical Skeleton for
Spanish Sign Language 3D Representation over Mobile Devices, en: Proceedings of IN-

TERACCION, VII International Conference of Human-Computer Interaction, pags.
565-568 (AIPO 2006).

J. Tejedor, F. Loépez, D. Bolanos y J. Colas: Augmented Service for Deaf Peo-
ple Using a Text to Sign Language Translator, en: Proceedings of INTERACCION,
VII International Conference of Human-Computer Interaction, pags. 601-604 (AIPO
2006).

F. Lopez-Colino, J. Beskow y J. Colas: Mobile Synface: Talking head interface
for mobile VoIP telephone calls, en: Proceedings of INTERACCION, X International
Conference of Human-Computer Interaction, pags. XXX-XXX Editado por P. Lato-
rre (AIPO, Barcelona, Spain 2009).

F. Lopez-Colino, J. Garrido y J. Coléas: Description and Synthesis of Spanish Sign
Language Classifiers, en: Proceedings of INTERACCION, X International Conference
of Human-Computer Interaction, pags. XXX-XXX Editado por P. Latorre (AIPO,
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Apartado 16
Trabajo futuro

En este apartado presentamos las principales lineas a seguir para continuar el traba-
jo iniciado en esta tesis. La sintesis de la lengua de signos es un tema de investigacion
que abarca disciplinas tan dispares entre si como:

» Estudios lingiiisticos de la propia lengua de signos.

= Generacion de graficos por ordenador.

Estudio de las arquitecturas y recursos de los dispositivos méviles, para permitir

el acceso al contenido en lengua de signos desde los mismos.

= Conocimientos de psicologia para la generaciéon de variaciones emocionales.

Esto hace que las posibles futuras lineas de investigacion abarquen areas muy dispares

de conocimiento.

Para facilitar el acceso al resultado de la sintesis de lengua de signos desde distintos
dispositivos, en este trabajo se han propuesto cuatro escenarios posibles, verificAndose
que todos son viables. Sin embargo, como se coment6 en su momento, algunas de las
caracteristicas necesarias para automatizar completamente el proceso de adaptacion
al dispositivo no estuvieron disponibles durante el desarrollo, como es el caso del
escenario 7Y, donde no se dispuso de la funcién necesaria para exportar la escena que
contiene la animacion generada. Actualmente, la version 2.0 de este estandar [60] se
encuentra en fase de desarrollo y se espera que incluya dicha funcionalidad, o en su
defecto se llevaria a cabo el desarrollo necesario para exportar las escenas generadas.
De igual modo, se ha verificado el funcionamiento del escenario 0 sin embargo, ain

no se ha iniciado el desarrollo en otras arquitecturas 3D, como VRML o XNA, cuyo
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principal objetivo es permitir el uso de aplicaciones desarrolladas con otras librerias
3D.

Por otra parte, los experimentos realizados en la Secciéon 10.2 muestran que los
calculos relativos a la Cinematica Inversa y a la deteccién de colisiones son los que
mayor tiempo de proceso requieren. Por tanto una modificaciéon a realizar en estos
dos procesos es la optimizacién con el objeto de disminuir el tiempo necesario para

sintetizar un signo.

En este trabajo se han utilizado los tltimos estudios disponibles sobre la estructura
y composicién de la lengua de signos. Es de esperar que, segin se avance en el estudio
de la LSE y se consolide una teoria que describa las lenguas de signos, se precisen
modificaciones en el proceso de sintesis, descripcion del HLSML, generacion de los
clasificadores, etc., para recoger nuevas caracteristicas. De igual modo, es necesario
profundizar en la composicion generada a partir de la definicién que realiza el mensaje
HLSML para alterar un signo y en la descripciéon contenida en la base de datos
relacional, ya que un signo incluido en la misma habra sido valiado previamente por
un experto en LSE, pero en dicha definicién no se ha tenido en cuenta el contexto en
que se desarrolla el mensaje, ni los movimientos corporales que pueden acompanarlo.
Por otra parte, aunque el mensaje HLSML se genera con conocimiento del contexto,
incorporando modificaciones prosodicas en el mensaje, cabe la posibilidad de que
alguna de las modificaciones propuestas entren en conflicto con la definicién del signo,
alterando su significado de manera no deseada. Segin avancen los estudios de la
LSE, se amplie el contenido de la base de datos relacional y se realicen mas pruebas
con usuarios podremos proponer una solucién para una correcta composiciéon entre
la descripcién realizada en el mensaje HLSML y la contenida en la base de datos

relacional.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones realizadas han demostrado que la
propuesta actual del sintetizador es valida, pero también que existen ciertos aspectos
tales como las expresiones faciales, el movimiento labial y la representacion de la
tension que, aunque percibidas correctamente por los usuarios, pueden y deben ser

mejoradas en cuanto a calidad y precision.

Este trabajo ha presentado una primera aproximacion a la sintesis de lengua de
signos que permite anadir informacion prosddica y emocional. Aunque los resultados
obtenidos son prometedores, deben ser considerados tnicamente como el comienzo
de una nueva linea de investigacion. Como se planted en la Secciéon 4.3, actualmen-
te s6lo se representan las variaciones emocionales a través de modificaciones en las
articulaciones del avatar simulando alteraciones en la tensiéon muscular; estas varia-

ciones en la tension muscular afectarian al flujo de sangre en una persona real, lo
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que produciria variaciones en la apariencia de la piel. La definicién de la malla del
avatar dispone de los requisitos necesarios para contemplar estas modificaciones, sin
embargo, el desarrollo y evaluacion de estos cambios no se ha realizado todavia y por

lo tanto constituyen parte de futuras mejoras.

Otro aspecto que se debe tratar sobre las modificaciones prosédicas es como se
realiza su definicién. Actualmente, las variaciones emocionales se describen de mane-
ra manual. Consideramos que puede ser interesante, una vez se alcance un nimero
considerable de signos definidos en las tres alternativas realizar un andlisis de las
modificaciones realizadas para tratar de extrapolar un patrén que pueda ser aplicado
de manera automatica sobre nuevos signos y asi obtener una primera aproximacion

a las variaciones emocionales.

El programa desarrollado para describir los signos en la base de datos relacional
(ver Seccion 12.2) ha demostrado tener un campo de aplicacion superior al inicial-
mente considerado. Cuando se inici6 la colaboracion con distintos expertos, vieron,
en este programa, la posibilidad de generar una herramienta de apoyo a la ensefian-
za de la lengua de signos; se constaté como personas que utilizaban este programa
demostraban una mayor retenciéon de los signos por ellos introducidos en la base de
datos relacional en comparacién con otros signos que simplemente habian observado.
Esto nos lleva a plantearnos la posibilidad de generar una version del programa para
complementar la docencia tradicional, permitiendo la evaluacién de los conocimientos

del estudiante.

La base de datos relacional y el conjunto de herramientas que hemos desarrollado
en esta tesis permiten la extension de este sintetizador para su uso en otros idiomas.
Una futura linea de accién deberia cubrir la posible adaptacién de estas herramientas
para su uso en otros paises y presentar una alternativa que permita la generacion de
contenidos signados en distintos idiomas. Esta colaboracién permitird mejorar en

gran medida los resultados obtenidos por este sintetizador.
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Apéndice A

(zlosario de abreviaturas

ASL American Sign Language
BSL British Sign Language
DGS German Sign Language

HamNoSys Hamburg Notation System
HLSML High Level Signing Markup Language

HML HamNoSys Markup Language

IK Cinemética Inversa

LS Lengua de Signos

LSE Lengua de Signos Espanola

PFQ Pardmetro Formativo Quinésico
SEA Sistema de Escritura Alfabética
SiGML Signing Gesture Markup Language
SLN Sign Language of the Netherlands
SWML SignWriting Markup Language
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Apéndice B
Quaternions

Los quaternions son elementos de un espacio de cuatro dimensiones en el que
estan definidas tres operaciones: suma, producto por un escalar y producto vectorial,
siendo esta ultima no conmutativa. Los quaternions fueron descritos por primera vez
por Hamilton [41]. Dado que parte del vector de un quaterion pertenece a R?, la

geometria de R? se refleja en los quaternions, tal es el caso de las rotaciones.

Shoemake [94] considera ventajoso usar los quaternions para representar la orien-
tacion de un cuerpo en el espacio, particularmente para aplicaciones de animacion.
La ventaja radica en que la animacién de la orientacién de un cuerpo es mas facil,
dado que la interpolaciéon entre dos quaternions transcurre a lo largo del arco es-
férico que une dichas orientaciones, caracteristica que no ocurre siempre con otras

representaciones de la orientacion (ver Figura B.1):

Sean dos orientaciones A 'y B descritas mediante los quaternions
QA= (Xa,Ya,Zx,Wa) v Q= (XpB,Yp,Zp,Wp) las orientaciones interme-
dias @ de la forma @ = iQ4 + (1 — i)@Qp siendo ¢ € [0, 1] definen la circunferencia c.
La interpolacion entre Q4 y @Qp se realizard por el arco mayor o menor de ¢ segin
el signo de (Q4 - @p)
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Figura B.1: Resultado de la interpolacién de quaternions.
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Apéndice C

Diagrama detallado de la base de

datos relacional

En este apéndice presentamos el diagrama de la base de datos relacional con mayor

detalle que en la Figura 7.2, facilitando su estudio.

205



Sintetizador Paramétrico Multidispositivo de LSE

hand_sign
language
PK |id_hand_sian .
——p» PK | id_language
hand_sign_variation
FK1 |id_language
name name PK |id _hand sign variation
description < - - <
n | FK1 |id_hand_sign P
P71 FK2 |id_tag ~
[ - d
» duration «
description «
A
seq_contact_point seq_configuration seq_movement seq_location
PK |id _seqg contact point PK |id_seg configuration PK |id_seq movement PK |id_seq location
FK2 | id_hand_sign_variation FK1 | id_hand_sign_variation FK1 | id_hand_sign_variation FK1 | id_hand_sign_variation
FK1 |id_contact_point FK2 |id_configuration FK2 |id_movement FK2 |id_location
hand hand hand hand
fraction fraction fraction fraction
hidden hidden fraction_end hidden
hidden
A y i y
contact_point configuration movement location
PK [id_contact point PK |id_configuration PK |id _movement PK |id location
name name name FK1 |id_coordinate
descritption FK1 |id_bone name
A description FK2 |id_bone
description
configuration_variation
PK |id_configuration_variation l movement_variation - -
interpolation
FK1 | id_configuration tag PK |id_movement variation . -
i [ PK |id_interpolation
FK2 |id_little » < »
FK5 |id_ring 7| PK |id_tag FK1 |id_movement .
FK4 |id_med FK2 |id_interpolation name
FK6 | id_point name FK3 |id_tag
FK7 |id_thumb description
FK3 |id_tag position
description
PK |id_position
FK1 | id_movement_variation
FK2 |id_coordinate
fraction
ﬁ i static_time
little ring med point thumb
PK |id little PK |id ring PK |id _med PK |id point PK |id thumb
little_1_x ring_1_x med_1_x point_1_x thumb_1_x
little_1_y ring_1_y med_1_y point_1_y thumb_1_y
little_1_z ring_1_z med_1_z point_1_z thumb_1_z
little_1_n ring_1_n med_1_n point_1_n thumb_1_n
little_2_x ring_2_x med_2_x point_2_x thumb_2_x
little_2_y ring_2_y med_2_y point_2_y thumb_2_y
little_2_z ring_2_z med_2_z point_2_z thumb_2_z
little_2_n ring_2_n med_2_n point_2_n thumb_2_n
little_3_x ring_3_x med_3_x point_3_x thumb_3_x
little_3_y ring_3_y med_3_y point_3_y thumb_3_y
little_3_z ring_3_z med_3_z point_3_z thumb_3_z
little_3_n ring_3_n med_3_n point_3_n thumb_3_n
description description description description description
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seq_plane seq_complex_expression seq_orientation
PK |id seq plane PK |id _seq complex expression PK |id_seg orientation
FK2 |id_hand_sign_variation FK2 | id_hand_sign_variation FK1 | id_hand_sign_variation
FK1 |id_plane FK1 |id_complex_expression FK4 | id_orientation
hand fraction hand
fraction hidden fraction
hidden hidden
A A
plane complex_expression orientation
PK |id plane PK |id_complex expression PK |id orientation
FK1 | id_coordinate name FK1 | id_rotation
name elements name
description description description
4
expression_compound
PK |id_expression_compound
FK1 | id_complex_expression
FK2 |id_expression
A
expression
PK | id_expression
v + A name
coordinate component
description
PK |[id_coordinate y
coordinate_x
coordinate_y
coordinate_z h 4
element rotation
vy PK |id_element PK |id_rotation
bone
- FK1 |id_bone rotation_x
PK | id_bone i FK2 |id_rotation —p rotation_y
FK3 |id_expression rotation_z
hame description rotation_n
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Apéndice D

Jerarquia de los elementos
definidos en HLSML

En este apéndice se muestra el arbol jerarquico de los elementos que componen la
notaciéon HLSML.
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<hlsml>
“<sentence>
4 I<sign>
4 4 -<spellSign/>
4 -<signMod/>
4 A ktalk>
4 4 A4 Kviseme/>
4 4  -signClassifier>
4 4 A4 delement/>
4 A 4 ksign>
4 4 A4  -coordinate/>
4 spellSign/>
4 -globalMod/>
4 KclassifierSequence>
4 A4 kclassifier>
4 4 4  -<hand>
4 4 4 3 configuration>
4 4 4 A4 4 -Kelement/>
4 4 A4 A -Korientation>
4 4 4 A4 4 -Kelement/>
4 4 A4 A  -Kcoordinate/>
4 4 4 A4 -contactPoint>
4 4 4 A A4 -Kelement/>
4 4 A4 A <headLookAt>
4 A4 A4 element/>
4 4 A4  -coordinate/>
4 4 A4 -eyesLookAt>
4 A4 A4 delement/>
4 4 A4  -coordinate/>
4 < 4  -KnonHand>
4 4 A4 delement/>
4 A4 A Kviseme/>
4 A classifierTransition/>
4 4 classifierSequence>

210

J<signDefinition>tabsize=4

4 -ksignMod/>

4 -KconfigurationSequence>
4 A fraction>

4 - A -element/>
4 orientationSequence>
4 A <fraction>

4 < A -Kelement/>
4 -klocationSequence>
4 A fraction>

4 - A -element/>
4 -KkplaneSequence>

4 A -kfraction>

4 < A -Kelement/>
4 -ikcontactSequence>
4 4 fraction>

4 < A -Kelement/>
4 -kmovementSequence>
4 4 fraction>

4 A A -element/>
4 -iknonHandSequence>
4 A fraction>

4 < A -Kelement/>
) ktalk>

4 A kviseme/>
“Kcompound>

4  -iksentence>

4 -iknonHandSequence>
4 A fraction>

4 < A -Kelement/>
4 Kktalk>

4 A kviseme/>

4 -kclassifierSequence>



Apéndice E

Informe de la Fundacion CNSE

A continuacién se presenta el informe realizado por la Fundaciéon CNSE sobre los
experimentos subjetivos relativos a la sintesis de LSE. Este informe es propiedad de
la Fundacién CNSE.

La correspondencia entre los identificadores de test utilizados en el informe y las

secciones de este documento se presenta en la Tabla E.1.

Experimento | Seccion
9 11.4.3
10 11.4.2
11 11.3.1.2
12 11.3.2
13 11.4.1

Tabla E.1: Correspondencia de los tests y las secciones de este documento.
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Deporte [BOE 29-12-98]. Fundacién Docente acogida o la Ley 30/94 NIF G-8215792¢

Inscrita en el Protectorado del Ministerio de Educacién Cultura

CNSE Area de Investigacién

en LSE

INFORME DE EVALUACION

"SINTETIZADOR PARAMETRICO MULTIDISPOSITIVO DE LSE"

Realizado por el Area de Investigacion en LSE de la Fundacién de la Confederacion
Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 2009. Madrid.

Lo primero, quisiéramos felicitaros por la idea del proyecto en si, y la forma

de llevarlo a cabo. Estamos ilusionados con las perspectivas que plantea.

Entendemos que es una primera piedra en lo que sera la construccion de un
sistema de “transcripcion de la LSE”, el cual ird ampliandose y mejorandose con
revisiones y aportaciones de los usuarios signantes. Pero por eso mismo, porque los
cimientos son una parte imprescindible para la sostenibilidad futura, estamos
especialmente motivados a la hora de colaborar con nuestra aportacién en forma

del informe que ahora tenéis entre manos.

El proyecto AVATAR, con sus ventajas de ser concebido para ser ampliado de
manera sencilla mediante una base de datos y con la opcion de elegir diferentes
dispositivos, nos hace pensar que pronto llegard de manera real a usuarios que

podran beneficiarse de este sistema.

Como linglistas - y pensando ahora en la estandarizacidon de la LSE - nos

parece un recurso muy bueno. Aun que aun falte mucho por hacer.

www.fundacioncnse.org
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org
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RESPECTO A LOS TESTS

Las preguntas iniciales, donde piden los datos al usuario, nos resultan
sencillas y comodas de entender. Valoramos positivamente que tengan iconos
visuales que ayuden a su facil comprensién. Al igual que, una vez en el test, el
procedimiento para completarlo sea guiado, facil y'cémodo. Que la mayoria de los

experimentos tengan preguntas cerradas agiliza y facilita la consecucién del test.

Es cierto que la primera impresion mas destacable y extendida al ver al
“mufieco” es una sensacién de frialdad. La falta de expresividad que se transforma
en falta de informacidn, hace relativamente incomoda la labor de entendimiento -
para un usuario signante requiere mas esfuerzo entender al avatar que a una
persona signante, obviamente -, por eso el objetivo de querer que la expresion
facial y los movimientos corporales estén presentes nos parece mas que acertado,
ya que completa informacion que de otro-modo faltaria (eso si, es importante que
dé la informacién adecuada y en consonancia con el mensaje; ya que si es
incorrecta puede variar el contenido del mensaje, haciéndolo contradictorio o

incluso ininteligible).

En general a la hora de realizar los tests, vemos que su duracion es
adecuada, excepto quizas el test 9, que al repetir continuamente la misma

informacion sin apenas variacion, se hace un poco mas.

Creemos que las preguntas son precisas, claras y concisas. Nos parece

positivo que el usuario pueda repetir ver la pregunta tantas veces como quiera.

Tenemos una propuesta respecto a las respuestas; al ser obligatorio escoger
una respuesta para pasar a la siguiente pregunta, se ha dado el caso de no estar de
acuerdo con ninguna respuesta de las propuestas, pero tener que seleccionar “la
mas parecida”, que no correcta, para poder seguir con la consecucion del test [es el
caso de las preguntas 3 y 14 del test 10, por ejemplo]. Como solucién, proponemos
que entre las posibles respuestas aparezca la opcidn de “ninguna de las anteriores”
“ns/nc” o cualquier otra que dé la posibilidad de manifestar que ninguna de las

respuestas es adecuada segun el parecer del usuario, o que no lo ha entendido.

www.fundacioncnse.org
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org
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RESPECTO A LA LSE

Queriamos ser lo mas precisos y exhaustivos posible en esta parte, asi que
al revisar y evaluar una por una las preguntas de.cada test, hemos descrito
pormenorizadamente cada fallo encontrado, con su explicacion y propuesta de
cambio. Hemos estructurado esta informacion en tres areas; morfoldgica, Iéxica y

sintactica.

Aclaraciéon; dado que la sintaxis varia dependiendo de la frase, situacién y
mensaje que se esta contando (modificando en algunas ocasiones la configuracion
y/o localizacién y/o movimiento del signo), hemos puesto todos los cambios en
todas y cada una de las frases de un mismo test (por eso muchos de ellos estan
repetidos). Sin embargo al corregir una configuracion, localizacion o movimiento en
la morfologia, no lo hemos vuelto a repetir en siguientes preguntas, ya que NO
cambia de una frase a otra. Por ejemplo; el signo “YO: El signo es un poco
exagerado, parece que el avatar se disloca la mufeca para hacerlo. Para
solucionarlo, el avatar podria girar el tronco levemente (aunque eso a lo mejor
produce “ruido visual”, al ser maquinal y no natural...)” solo lo hemos indicado la
primera vez que sale en el test 9 en la pregunta 1, y aunque el signo YO se repite
en otras ocasiones como en ese mismo test todas las otras preguntas, o en la
pregunta 2, 7, 9, 10, 16 del test 10, o en la pregunta 13 del test 11, o en las
preguntas 1, 2, 3, 4, 5 y 9 del test 13, no lo volvemos a explicar de nuevo, sino

que ponemos “idem”, que se refiere a la primera explicacion ya dada.

www.fundacioncnse.org
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org
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EXPERIMENTO 9. FRASES CON "EMOCION" [10 PREGUNTAS]

Una observacion previa; desconocemos el objetivo concreto de la traduccion
al castellano escrito en la parte inferior del video, pero creemos que es un tanto
peligrosa en el sentido de que puede orientar la compresion de la lengua signada, y
viciar el objetivo real de los experimentos, que suponemos sera si la persona
signante usuaria comprende el avatar sin necesidad de apoyo en la lengua
castellana. Proponemos eliminar toda referencia explicita al castellano - la
traduccién al castellano escrito en este caso - para la compresién del avatar en la
medida de lo posible. Si fuese realmente necesario-aportar mas informacion que la
puramente signada, proponemos una transcripciéon de la LSE que, aun que se
escribe con palabras concretas castellanas, mantiene la gramatica de la LSE siendo
esta forma mas neutral y aséptica a la hora de comprender el mensaje signado que
poniendo directamente la frase en castellano escrito. Asi, os escribimos en cada

caso nuestra propuesta glosada.

SINTAXIS

Preguntas 1, 2, 4,7y 10:

Frase en castellano escrita en el test < Yo te he esperado aqui durante tres horas >
Transcripcion signada de lo que signa el avatar < YO TU AQUi HORA TRES DEBER
ESPERAR >

Aun que, en realidad, la frase signada no es correcta. Para signar el contenido de la
frase en castellano escrita en el avatar, el avatar deberia signar < YO A TI
ESPERAR-asp.durativo HORAS-TRES AQUI>

Preguntas 3,5, 6, 8y 9:
Frase en castellano escrita en el test < Yo quiero que tu arregles el telescopio hoy
>
Transcripcion signada de lo que signa el avatar < YO QUERER TU ARREGLAR
TELESCOPIO HOY >
Aun que, en realidad, la el orden sintactico de la frase signada no es correcta. Para
signar el contenido de la frase en castellano escrita en el avatar, el avatar deberia
signar < YO QUERER HOY TU TELESCOPIO ARREGLAR >

www.fundacioncnse.org

C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org
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SEMANTICA / LEXICO

1,2,4,7y10:

DEBER: Aqui el concepto estd equivocado; la frase se -entiende mal, ya que DEBE
implica obligacién. Suponemos que la confusidén estd motivada por querer traducir
del castellano “he tenido que esperarte”. En LSE no se dice asi, si no < YO A TI
ESPERAR asp.durativo HORAS-TRES>

TRES: En LSE los cuantificadores varian dependiendo de a qué se refieran; no es lo
mismo - ni se signa igual - tres horas, que tres minutos, que tres dias...

El signo correcto seria HORAS-TRES (haciendo con la mano dominante activa un

movimiento circular de mufiena en sentido de las agujas del reloj)

MORFOLOGIA

1,2,4,7y10:

TIEMPO/HORA: Avatar da 3 golpes en la mufieca. El signo correcto tiene una
repeticion de solo 2 golpes.

DEBER: La extensidon del movimiento es un poco exagerada [aunque, como hemos
dicho, el signo DEBER en esta frase deberia ser eliminado].

ESPERAR: La localizacién del signo no es correcta (las manos estan demasiado
juntas en el pecho, haciendo que la produccion de ese signo sea incomoda, y la
comprensién del mismo dificultosa)

YO: El signo es un poco exagerado, parece que el avatar se disloca la mufieca para
hacerlo. Para solucionarlo, el avatar podria girar el tronco levemente - como en el
caso de la pregunta 17 de este mismo test - (aunque eso a lo mejor produce “ruido

K

visual”, al ser maquinal y no natural...)

3,5,6,8y9:

YO: idem.

ARREGLAR: El avatar hace correctamente la configuracién y localizacién de este
signo, pero el movimiento no; mueve solo una, en vez de ambas manos con
movimiento asimétrico entre si, que es como se pronuncia correctamente el signo
en LSE.
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TELESCOPIO: El avatar hace correctamente la configuracién y localizaciéon de este
signo, pero el movimiento no; mueve solo una, en vez de ambas manos con
movimiento asimétrico entre si, que es como se pronuncia correctamente el signo
en LSE.

HOY: El avatar signa con tres golpes, mientras que el signo correcto es con un solo

golpe.

Componentes no manuales (CNM)

- Expresion facial

<< A continuacion se presentan dos videos de la misma frase, el de la izquierda es
neutro y debera decir si el de la derecha le parece: mucho mas tenso, mas tenso,
igual, menos tenso o mucho menos tenso. >>

Creemos que hay un error de concepto en la funciéon que cumplen los componentes
no manuales dentro de la oracién, ya que - segun el titulo del test - se busca la
expresion de emocién, cuando en realidad en estos casos concretos la informacion
que deberian transmitir las cejas y boca seria mas sintactico-discursiva que

emocional.

6. En la pantalla de la derecha, el patrén labial “FFF” es correcto [aplicarselo al

resto de situaciones donde se sigha QUERER]
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EXPERIMENTO 10. CLASIFICADORES EN LS [16 PREGUNTAS]
En este test vemos que no hay traduccién al espafiol, y lo agradecemos.

Las frases se entienden muy bien, y gramaticalmente son correctas en su

mayoria.

El concepto de clasificador en LS esta claro, si bien requiere de alguna
matizacién que comentaremos oportunamente, aparte de estos dos apuntes
generales;

- Los clasificadores requieren siempre una expresion facial (si el elemento
clasificado es grueso, fino, si es rapido o lento, si esta alejado o cerca... Por ejemplo
en la pregunta 11, donde si se cambia el tamafio del clasificador “coger un libro”,
pero la expresién facial no cambia nada... es incorrecto; deberia “morderse el labio
inferior” si el libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino.)

- Cuando se producen varios clasificadores para ubicar dos o mas objetos
representados en el espacio - si es relevante en el mensaje - es necesario que se
utilicen las dos manos para ubicarlos ambos objetos al mismo tiempo, al menos
durante un momento de toda la produccién de la frase. También es recomendable
dejar un clasificador de referencia (el de la mano no dominante en forma pasiva)
para facilitar la comprension, como tan bien se ha hecho en las preguntas 6 y 7,

por ejemplo.

SINTAXIS
1. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES.
El avatar signa de derecha a izquierda, y deberia ser desde la izquierda hacia la

derecha.

2. Al hacer el clasificador de iglesia y casa, hay que ubicarlas en el espacio a la vez
en algiin momento (mejor si se deja un clasificador como referente - el de la mano
no dominante en forma pasiva - , como tan bien se ha hecho en las preguntas 6 y
7)
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3. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES.
El avatar explica una imagen que no encontramos entre las posibles respuestas

(aunque la mas “parecida” es la respuesta d).
4. Frase correcta. Expresion facial adecuada. Buen uso del espacio.
5. Frase correcta. Expresion facial adecuada. Buen uso del espacio.

6. Frase correcta. Expresion facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el
clasificador de casa a la izquierda como referente mientras se signa EDIFICIO para
situar luego el clasificador de edificio al lado del clasificador de casa es muy

correcto.

7. Expresion facial adecuada. Buen uso del espacio. EI mantener el clasificador de

casa durante toda la frase es muy correcto.

8. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES.
El avatar explica una imagen que no encontramos entre las posibles respuestas

(aunque la mas “parecida” es la respuesta a).

9. La frase seria mas clara si utilizdsemos las dos manos para describir visualmente
como estan colocados los libros. También seria mas clara si dejdsemos como
referente un clasificador (mano no dominante en forma pasiva), como tan bien se
ha hecho en las preguntas 6 y 7.

10. Frase correcta. Expresion facial adecuada. Buen uso del espacio. EI mantener el

clasificador es muy correcto.

11. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES.

Es correcto que mantenga el clasificador del segundo libro mientras con la otra

mano afiade la informacion de que hay un tercer libro pegado a este primero.

CNM. Expresion facial; Dependiendo del tamafio del libro, el avatar cambia la

configuracion del clasificador “coger un libro” (mdas amplio si el libro es grueso, mas
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reducido si el libro es fino) es muy correcto. Sin embargo es incorrecto que no
modifique en absoluto la expresion facial; deberia “morderse el labio inferior” si el

libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino.

12. Para explicar que hay “tres libros apilados unos sobre otros”, la localizacién de
la configuracion tiene que ser mas visual y natural. Es decir; los clasificadores de
“libro” tienen que tener contacto total explicitando la posicién real que tienen (ya
que, como lo signa el avatar - las configuraciones no se tocan completamente - ,
parece que estén unos y otros haciendo como un “castillo de naipes”, mas que

apilados unos sobre otros)

13. Frase correcta. El orden “CASA MI0" es muy correcto. Buen uso del espacio.
Los elementos EDIFICIOs y CASA tienen que ubicarse en el espacio “a la vez” en
alguin momento, para eso debe quedarse un clasificador como referente (el de la
mano no dominante en forma pasiva), como.tan bien se ha hecho en las preguntas
6y7.

14. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES.

El avatar explica una imagen que no encontramos entre las posibles respuestas
(aunque la mas “parecida” es la respuesta a). Ya que signa los clasificadores como
si los coches estuvieran los tres enfrente a la misma distancia del espectador,
cuando en realidad la imagen muestra que el espectador tiene un coche mas cerca,

seguido de otro al lado, seguido de un ultimo, que estaria mas lejos todavia.

15. El avatar 'signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. Como en la
pregunta 12, el clasificador de “dos libros apilados uno encima del otro”, la
localizacién de las configuraciones tiene que ser mas visual y natural. Es decir; los
clasificadores de “libro” tienen que tener contacto total explicitando la posicién real
que tienen (ya que, como lo signa el avatar - las configuraciones no se tocan
completamente - , parece que estén haciendo como un “castillo de naipes”, mas
que apilados uno encima del otro)

La configuracién, localizacion y forma del tercer clasificador de “libro inclinado
encima de los otros dos libros apilados” es muy correcta.

www.fundacioncnse.org

C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org

220




Apéndice E. Informe de la Fundacion CNSE

Deporte [BOE 29-12-98]. Fundacién Docente acogida o la Ley 30/94 NIF G-8215792¢

Inscrita en el Protectorado del Ministerio de Educacién Cultura

CNSE Area de Investigacién

en LSE

16. Sintaxis correcta. Buen uso del espacio y los clasificadores.

SEMANTICA / LEXICO

3. En la configuraciéon de coche, los faros estan en la yema de los dedos y no
mirando hacia la mufieca (como parece que muestra el avatar en esta pregunta
concreta)

La configuracién del clasificador es un poco floja (los dedos deben estar
completamente juntos, incluido el pulgar)

CNM. Expresion facial: es adecuada, pero un poco exagerada (no debe salir tanto

la lengua)

3, 8,12, 14, 15. TRES: La orientacion de la palma de la mano al signar TRES en

estos casos es hacia el signante (y no hacia el espectador, como signa el avatar)

7. Cuando expresa que esta entre medias de la casa y el edificio, el avatar signa
sefalando con el dedo indice hacia el suelo. Lo correcto en LSE es utilizar el
clasificador de “persona” (sefialando con el dedo indice hacia arriba) y colocarlo en
el medio (en este caso, al lado del clasificador de casa que ha quedado a la

izquierda como referente durante toda la frase).

MORFOLOGIA
1. LIBRO: El sigho es correcto, pero quizas abre demasiado las manos (en un
angulo de 180°) mejor abrirlo menos (1309°).
La configuracion del clasificador de libro estd en poco floja, deberia estar mas
rigida.
2. YO: fdem.
PASEAR: La extension y duracion del movimiento es un poco exagerada. La
extension correcta es mas corta, y la repeticion del movimiento es circular y mas
rapida”.
4. NARANJA: el contacto debe ser con la yema de los dedos de ambas manos,
simulténeamente.
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5. EDIFICIO: Un poco “lento y largo”, pero bien, se entiende.

6. EDIFICIO: Idem.

7. YO: idem.

EDIFICIO: idem.

8. En la configuracién del clasificador de “coche”, los faros estan en la yema de
los dedos y no mirando hacia la mufieca (como parece que muestra el avatar en
esta pregunta concreta)

9. La configuracion del clasificador de “libro” no es tan abierta, es mas cerrada
(como cuando agarras un libro)

La configuracién del clasificador de “libro caido” es un poco floja (los dedos
deben estar completamente juntos y rigidos, incluido el pulgar)

YO: idem.

10. EDIFICIO: {dem.

CORRER: Los brazos deben estar mas pegados al tronco y no hay que subir los
hombros (como se corre de manera natural, quizds moviendo ligerisimamente el
tronco, si se pudiera)

YO: idem.

11. LIBRO: Idem.

12. LIBRO: Idem.

13. EDIFICIO: idem.

En la configuracién del signo mio, el pulgar debe verse (estar extendido, no pegado
al resto de los dedos)

14. La configuracién del clasificador “coche” es un poco floja (los dedos deben
estar completamente juntos, incluido el pulgar)

15. LIBRO: Idem.

16. EDIFICIO: idem.

YO: idem:

CORRER: idem.
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EXPERIMENTO 11. Reconocimiento de signos aislados

[20 preguntas — abiertas -]

El enunciado del experimento contiene un_error conceptual, dice
“Instrucciones: Escriba el signo.” La LSE no tiene sistema de escritura consensuado
y difundido todavia. Como propuesta, diremos que seria mas correcto poner

“Instrucciones: Escriba en castellano el signo que realiza el avatar”, o similar.

Al ser preguntas abiertas requiere un poco mas de esfuerzo de comprension

por parte del usuario.

Vemos positivo que escribir algo no sea un “valor requerido” (ya que asi, si

el usuario no entiende lo que es, no tiene por qué poner nada como respuesta)

SEMANTICA
2. AGUA/BEBER: En este caso concreto, mientras que en castellano las palabras
agua y beber son diferentes, en LSE el signo es exactamente el mismo, asi que

responder tanto AGUA como BEBER seria correcto.

3. HERMANO/IGUAL: En LSE los signos HERMANO e IGUAL se signan
exactamente igual (configuraciéon, movimiento y localizacién) el Unico rasgo
diferenciador es el CNM de la oralizacién. En el caso de HERMANO el seria “emano”
y en el de IGUAL “al”

MORFOLOGIA

1. FELIZ: El movimiento es muy exagerado (abierto), debe ser mas pequeino y
cerrado. EI CNM de la expresioén facial es correcto, pero exagerado.

2. AGUA/BEBER: Signo correcto.

3. HERMANO/IGUAL: Signo correcto.

4. PERO: El signo es correcto, excepto que los pulgares deben estar extendidos, no
pegados al resto de los dedos. La expresion facial es exagerada.

5. TIEMPO/HORA: idem.
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6. VENIR: El signo es correcto, pero no se ve bien la configuraciéon. Para
solucionarlo, podria girarse ligeramente la orientacion de la mano hacia el
espectador.

7. COCHE: Signo correcto.

8. LIBRO: fdem.

9. PASEAR: dem.

10. LEER: El signo es correcto. EI CNM de mover la cabeza es correcta, pero la
visién estda mal. Los ojos deben mirar a la mano pasiva, pero no quedarse en blanco
como hace el avatar (da un aspecto un poco psicodélico).

11. ABRIGO: Le falta flexibilidad y velocidad al movimiento (cuesta entenderlo)
12. MEDICO/ENFERMO: La configuracion de‘la mano activa es igual que como lo
hace el avatar, solo que cambiando la posicion del dedo indice por el anular. La
configuracion de la mano pasiva es un pufio cerrado, sin movimiento.

Ambos signos son iguales (configuracién, localizacion y movimiento) el rasgo
diferenciador es el CNM de oralizacion de cada uno; mientras para MEDICO la
oralizacién es “med”, para enfermo la oralizacién es “enf”

13. YO: Idem.

14. DiA/POR-LA-MAﬂANA: La configuracidon de la mano dominante debe tener el
pulgar separado del resto de dedos.

15. CASA: Signo correcto.

16. SORDO: El movimiento de este signo es tocando primero la oreja y luego la
barbilla, y no arrastrando de la oreja a la barbilla, como signa el avatar.

17. ABANICO: El.movimiento debe realizarse en la mufieca y no en el codo, como
signa el avatar.

18. CUADRO: El movimiento no es desplazado, sino fijo.

El angulo entre el dedo pulgar y la mano debe ser de 90°.

La oralizacion del avatar no se entiende muy claramente [la oralizacion de CUADRO
es “cuado”]

19. SEMANA: Signo correcto.

20. PASADO. El avatar da dos golpes, la pronunciacion correcta del signo en este

caso es un golpe. El pulgar debe estar extendido, no pegado al resto de los dedos.
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EXPERIMENTO 12. Reconocimiento de signos aislados
[20 preguntas]

El enunciado del experimento contiene un_error conceptual, dice
“Instrucciones: Escoja el signo adecuado”, cuando en realidad lo que hay que
escoger es un PALABRA adecuada (no hay varios signos donde elegir, solo uno; el

que el avatar nos muestra en el video.)

SEMANTICA/LEXICO
8. Interesante. CURIOSO (cosas): En las respuestas, deberia sustituirse
“interesante” por “curioso (cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se

corresponde mas con esta descripcion en castellano.

MORFOLOGIA

1. NUEVE: Correcto. Los nimeros genéricos cardinales, como en este caso, se
muestran con la palma orientada hacia el signante.

2. METRO: La configuracidon de la mano dominante es correcta, pero no se aprecia
bien. Para solucionarlo, el movimiento de la mano dominante podria ser, en vez de
completamente horizontal, un poco diagonal (sin exagerar) hacia abajo.

3. HOY: fdem.

4. CRECER: Signo correcto. Puede afadirsele un componente no manual; el patrén
labial “PPP” [como si el sighante pronunciase “pepepe”]

™

En cuanto a las palabras de las respuestas, al “crecer” deberia afadirsele “crecer
(persona)”, ya que a la palabra castellana crecer, le corresponden tres signos en
LSE (persona, animal y planta)

5. EL/ELLA: El signo es correcto, pero debe afadirsele un componente no manual;
la oralizacién “él/ella” (segun dependa, obviamente).

6. LINEA: Signo correcto.

7. GRANDE: Signo correcto. Componente no manual (oralizacién) correcto.

8. CURIOSO (cosas): Signo correcto. Componente no manual (oralizacion)
correcto.

9. ARREGLAR: fdem.
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10. GORDO: Signo correcto. La configuracién de las manos es correcta, pero no se
aprecia bien. Componente no manual; las mejillas levemente hinchadas son
correctas, pero las cejas hacia abajo no (en este contexto, solo se ponen hacia
abajo para expresar mas cantidad - “estd muy gordo”, que deberia acompanfiarse de
mejillas mas hinchadas - Como no es el caso, las cejas deben estar en forma
normal/neutra.)

11. AGUA/BEBER: En este caso concreto, mientras que en castellano las palabras
agua y beber son diferentes, en LSE el signo es exactamente el mismo, asi que
tanto la respuesta “a” como la “b” serian correctas. Proponemos, pues, dejar la del
objetivo de la pregunta y sustituir la otra por una palabra diferente.

12. TU: Signo correcto.

13. CUATRO: Incorrecto. Los nimeros genéricos cardinales, como en este caso, se
muestran con la palma orientada hacia el signante, y el avatar tiene la palma
orientada hacia nosotros.

14. AQUI: Signo correcto.

15. HERMANO: El movimiento es un poco extrafio, en teoria los dedos indice y
corazén se separan y vuelven a entrar en contacto un par de veces (no se frotan
entre ellos, como hace el avatar)

16. ATARDECER: Debe eliminarse el signo TARDE, y dejar solo el signo
ATARDECER (que es como el inicio de la pronunciacién del signo NOCHE, pero mas
suave y corto)

17. TODO-EL-DIA: Signo correcto.

18. CORRER: fdem.

19. VER: Signo correcto, excepto dos detalles, el primero que la palma de la mano
debe mirar ligerisimamente hacia abajo. El segundo que la distancia que alcanza la
mano con respecto ala cara no tiene que ser tan alejada.

20. Mio: El signo es correcto, excepto que el pulgar debe estar extendido, no

pegado al resto de los dedos.
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EXPERIMENTO 13. Frases en LS [10 preguntas]

< Instrucciones: Escoja la frase correcta segin lo quel diga el avatar.> Podria

ponerse <Instrucciones: Escoja la frase correcta segun lo que signe el avatar.>

SINTAXIS

1. Frase correcta.

2. < SEMANA PASADA YO VER CUADRO > el orden sintactico no es correcto. Una
de las posibles formas seria "“SEMANA PASADA YO CUADRO VER”.

3. Frase correcta.
4. Frase correcta.

5. < YO LEER PASADO LIBRO. LIBRO CURIOSO > El orden sintactico no es
correcto, una de las posibles formas seria < AYER LIBRO YO LEER / ESE CURIOSO
(cosa) > o < YO LIBRO LEER YA / CURIOSO (cosa) >

6. < COCHE TUYO CORRER IGUAL MIO > El orden sintactico es incorrecto. Una de
las posibles formas serfa. < LOS=DOS(ti y yo) COCHE RAPIDO IGUAL >

7. < TU BEBER ZUMO NARANJA > El orden sintactico es incorrecto,
gramaticalmente es castellano y no LSE. Una de las posibles formas seria <ZUMO
NARANJA TU BEBER > Al ser una frase enunciativa afirmativa, deberia llevar el

componente no manual de asentir levemente con la cabeza.

8. < EL TRABAJAR MEDICO > El orden sintéctico es incorrecto - es
Castellano y no LSE -. En LSE bastaria con poner < EL MEDICO >

9. < YO FELIZ MOTIVO PASEAR CON TU > Proponemos < YO FELIZ MOTIVO LOS-
DOS(td y yo) JUNTOS PASEAR>

www.fundacioncnse.org
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64
e-mail: invesmat@fundacioncnse.org

227



Sintetizador Paramétrico Multidispositivo de LSE

Inscrita en el Protectorado del Ministerio de Educacién Cultura y Deporte (BOE 29-12-98]. Fundacién Docente acogida o la Ley 30/94 NIF G-82157926

CNSE Area de Investigacién

en LSE

oo o supasion 82 las bosens de comunicocdn

10. < PERSONA LIBRE ALLf /MIO HERMANO > Proponemos una frase mas correcta
en LSE < SENTAR ESE? / YO HERMANO >

SEMANTICA / LEXICO
3. 25: La palma de la mano al hacer 2 y 5 debe mirar hacia el signante (y no hacia

nosotros, como signa el avatar)

6. CORRER: La palabra correr en castellano sirve tanto para objetos inanimados
como para seres vivos, en el caso de la LSE depende de como, quién o qué, de qué
manera corra para que se signe de una forma u otra. En este caso, el concepto
acertado en LSE seria el signo glosado como “RAPIDO” (diferente, pues, al que
signa el avatar).

IGUAL: Concepto correcto. (Es relevante, ya que hay muchas maneras de signar el

“igual” castellano)

6 y 10. Mmio: El concepto de posesivo en castellano “mio” no se corresponde en
LSE con un solo signo, sino con dos; mio y YO. Utilizdndose normalmente este

segundo (por ejemplo, para decir *mi hermano”, se signa “YO HERMANO")

MORFOLOGIA
1. YO: idem.
NOMBRE: La configuracion y localizacion es correcta, pero el movimiento es lento.
dIFERNANDO: Dactilolégico correcto, excepto la “N” (y, por similitud suponemos
que “M” y “N”) quedan muy exageradas al mover todo el brazo para realizarlas.
Con mover solo la mufieca basta.
2. YO: idem.
PASADO; idem.
CUADRO: fdem.
3. EDAD: La localizacién exacta de este signo es tocando la barbilla con la yema de
los dedos.
El avatar da cuatro golpes en la barbilla, la pronunciacion correcta de este signo
son dos golpes.
YO: idem.
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4. YO: idem.

ABRIGO: [dem.

PERO: [dem.

5. PASADA: Idem.

YO: idem.

LIBRO: Idem.

Los componentes no manuales de la cara; mientras “interesante” esta bien, en la
accion de “lei” es exagerada, mueve exagerada y bruscamente la cabeza.

6. En cuanto a las frases propuestas, deberia sustituirse “interesante” por “curioso
(cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se corresponde mas con esta
descripcion en castellano.

CORRER: fdem (aunque el concepto de correr para coches no es este. El concepto
correcto seria RAPIDO.)

TU: El signo es incorrecto. No se entiende. Tiene otra una configuracién vy
movimiento diferente al signado por el avatar.

Mmio: El signo es correcto, excepto que el pulgar debe estar extendido, no pegado
al resto de los dedos.

Anécdota; Los signos COCHE y CORRER se parecen mucho en el avatar (no tanto
en la LSE producida por un signante humano).

7. NARANJA: idem.

8. MEDICO: Idem. Falta el CNM de oralizacion de MEDICO es “med” (si no,
podriamos entender que €s ENFERMO, aunque en este caso el contexto no ayuda a
entender el significado del signo.

9.Y0: fdem.

FELIZ: idem.

PASEAR: fdem.

10.SENTAR: El movimiento es de mufieca y es opuesto al que realiza el avatar (en
vez de “para arriba”, como lo signa el avatar, es “para abajo”) [de hecho, parece
que signa LIBRE en vez de SENTAR]

HERMANO: idem.
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Problemas técnicos

Hemos entrado varias veces en distintos dias a revisar los experimentos y la verdad
es que nunca hemos encontrados problemas, excepto el 23 de junio de 2009 a las
13:00, con las siguientes incidencias:

“video not found: experiment/137.flv” [Test 10, pregunta 11] y finalmente no se
pudo mostrar la pagina:

< No se puede mostrar la pagina. Hay demasiadas personas que intentan tener
acceso al sitio Web en este momento.

Pruebe lo siguiente:

e Haga clic en el botén Actualizar o inténtelo de nuevo mas tarde.

e Abra la pagina principal @galadriel.ii.uam.es y busque vinculos a la
informacion que desee.

HTTP 403.9 - Access Forbidden: Too many users are connected

Servicios de Internet Information Server

Informacion técnica (para personal de soporte)

e Informacién general: Este error puede producirse si el servidor Web esta
ocupado y no puede procesar su peticiéon porque hay mucho trafico.

e Mas informacion: Soporte técnico de Microsoft >

Realizado por el Area de Investigacién en LSE de la Fundacion de la
Confederacion Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 200
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