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ResumenLa síntesis de lengua de signos es un área de investigaión on una antigüedad deapenas una déada, periodo en el ual han surgido numerosas aproximaiones a estetema. La ténia más utilizada es la síntesis paramétria, donde se parte de una des-ripión de los signos en funión de los siete parámetros formativos quinésios (PFQ)que los onforman. Aunque esta ténia no produe los resultados más naturales, sies la únia que ofree la �exibilidad y grado de ontrol neesarios para gestionar laomplejidad de la lengua de signos, razón por la que ha sido elegida para esta tesis.Los sintetizadores paramétrios atuales utilizan una adaptaión a XML de lasnotaiones ionográ�as que desriben los PFQ de los signos a sintetizar. Esta apro-ximaión es equivalente a la síntesis de voz, en la que se utiliza una notaión grá�apara representar los fonemas. El uso de esta aproximaión presenta iertos inonve-nientes, tales omo que la desripión de un mensaje a sintetizar es una tarea omplejao la falta de de�niión en la dimensión temporal de los signos: ada uno de los PFQse de�nen omo una seuenia de unidades en las que es neesario de�nir el instanteen que se representan ada una de ellas; de igual modo, la síntesis de lengua de signosrequiere de la de�niión de puntos de sinronizaión entre dihas seuenias.En este trabajo afrontamos la síntesis paramétria de lengua de signos desde unanueva perspetiva. Para obtener mayor preisión en la de�niión de los signos hemosoptado por el uso de una base de datos relaional para su almaenamiento. Esta basede datos no sólo permite disponer de desripiones más preisas, detalladas y �exibles,sino que además permite de�nir representaiones paralelas, tanto de los propios signosomo de los PFQ, graias a los uales se pueden ontemplar en la misma base de datosla representaión de los signos en distintos idiomas o dialetos y afrontar la síntesisde variantes emoionales para los signos. Una mayor �exibilidad de las desripionesde los signos, permite que los expertos en este modo de omuniaión, espeialmentesignantes nativos, partiipen tanto en la evaluaión omo en la propia de�niión delos signos. Para ello se ha diseñado un onjunto de apliaiones espeí�as para estatarea. Dado que la notaión de entrada ya no debe desribir los signos mediante losPFQ, podemos de�nir una notaión de entrada en un nivel superior de abstraión, loque failita la desripión de mensajes en lengua de signos. Esta nueva notaión, quehemos denominado HLSML, ontempla las tres unidades semántias de la lengua designos: diionario datilológio, signos estableidos y onstruiones lasi�atorias.Junto on las novedades anteriores, este sintetizador presenta, además, dos ara-terístias que lo diferenian de otras aproximaiones a la lengua de signos. La primeraix



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEse re�ere a la arquitetura del sintetizador: la mayoría de los sintetizadores atua-les se han planteado omo apliaiones de PC presentando determinados requisitosgrá�os y omputaionales que difíilmente pueden ser soportados por un dispositivomóvil; este trabajo aporta una arquitetura modular que permite distribuir el pro-eso de síntesis entre un servidor dediado y el dispositivo del liente, adaptándosea los reursos de éste. La segunda afeta al diseño del avatar: los avatares utilizadosen otros sintetizadores utilizan una estrutura esquelétia estándar que úniamenteontempla la animaión del propio avatar; el diseño propuesto inluye un onjuntode huesos espeiales que failitan tanto la animaión del avatar omo la desripiónde los signos, eliminando la dependenia de la de�niión de la malla del avatar.
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Capítulo I
Introduión y Anteedentes





Apartado 1
Introduión y motivaión
La legislaión española reonoe la Lengua de Signos Española (LSE) y estableeel dereho de las personas sordas al aeso a la informaión según sus preferenias,inluida la LSE [38, 39℄. Como onseuenia de esta normativa se establee, entreotros, la presenia de un intérprete en los atos públios, subtitulado en LSE y quelos ontenidos de todos los doumentos o�iales sean aesibles en LSE. Sin embargo,atualmente el únio espaio televisivo subtitulado en LSE es el debate sobre el estadode la naión, además de los programas espeialmente reados para personas sordas,uyos presentadores utilizan LSE. Tampoo las páginas web perteneientes a diversasinstituiones del estado español umplen esta normativa1. La ausa de esta falta deadaptaión se debe a que el únio sistema que permite generar ontenido signado onla su�iente alidad para ser aeptado por la omunidad sorda está basado en vídeosde personas, presentando además el inonveniente de un elevado oste eonómio deproduión y falta de �exibilidad. Supongamos que se genera un vídeo por ada una delas webs o�iales del estado, omunidades, ayuntamientos, et.; además de los nuevosontenidos generados ada día, ualquier modi�aión realizada sobre alguna de estaspáginas, impliaría una nueva grabaión en vídeo, a lo que se añade la problemátiarelaionada on la gestión, almaenamiento y transmisión de ontenidos en vídeo.La soluión ideal para este problema implia el uso de un módulo de traduiónentre la lengua oral y la lengua de signos, junto on un sintetizador. Si no se partede texto, es neesario inluir, además, un reonoedor de voz. El desarrollo de unmódulo de traduión se ve afetado por la ausenia de una teoría que reoja ensu totalidad la asuístia de la lengua de signos. Una posibilidad para afrontar la1Aunque las personas sordas pueden leer, su grado de omprensión no es equivalente a una personaoyente. Esto es debido a que el texto en español no sigue la estrutura gramatial, ni organiza lainformaión del mismo modo que la LSE. El efeto es similar a tomar una oraión en español yesribirla on palabras inglesas, un inglés reonoería las palabras pero no entendería el signi�ado.3



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEtraduión automátia, reduiendo la dependenia de esta formalizaión, se basaríaen el uso de ténias de aprendizaje automátio, que tienen el inonveniente de querequieren gran antidad de informaión reogida en ambas lenguas, material que noestá disponible. Junto a estos problemas, que pueden darse inlusive al afrontar latraduión entre dos lenguas orales, hay que añadir que la lengua de signos es unalengua visual, por lo que, no puede apliarse exatamente el mismo paradigma que enla traduión entre lenguas orales. Los sistemas de traduión atuales sólo presentansoluiones pariales, restringiendo el proeso a dominios muy onretos.La síntesis de lengua de signos es un proeso mediante el ual se genera un ontenidovisual que representa un determinado mensaje siguiendo las reglas de diha lenguade signos. Se puede onsiderar que la síntesis de signos es una parte espeí�a dela síntesis de gestos. No todos los gestos son neesariamente signos; un signo es ungesto que representa un onepto y que es omúnmente aeptado en una determinadaomunidad de personas sordas. La síntesis automátia de lengua de signos implia quela generaión de diho ontenido visual se realie sin la intervenión direta de unapersona. Este ampo de investigaión ha experimentado un gran auge en la últimadéada, siendo prátiamente inexistente on anterioridad.Afrontar la síntesis automátia de lengua de signos requiere el manejo de disiplinastan dispares omo son la animaión por ordenador y el proesamiento del lenguajenatural. A la di�ultad de tener que afrontar dos disiplinas tan diferentes omo lasanteriores habría que añadir que los estudios lingüístios sobre la lengua de signos notienen la solidez presente en los estudios de las lenguas orales, enontrando teoríasdispares para de�nir la morfología, sintaxis y gramátia de las lenguas de signos,lo que omplia la realizaión de una formalizaión de la síntesis de signos, requisitoprevio en un proeso de automatizaión. Debido a estas di�ultades, puede justi�arseel heho de que hayan sido muy poos los grupos que hayan afrontado en profundidadeste proeso.Dado que, el proeso ompleto no está disponible debido a la di�ultad de realizaruna traduión automátia, valoremos una soluión intermedia. Supongamos que serealiza una traduión manual más una síntesis automátia, el proeso sería másbarato y �exible que el uso de vídeo, sin embargo, esta soluión, que permitiría generarontenidos en LSE, tampoo es utilizada. La razón que hemos enontrado para ello esque los sintetizadores se han desarrollado prinipalmente omo módulos en sistemasompletos utilizando una desripión paramétria de los signos y, por lo tanto, lade�niión del mensaje a sintetizar no es trivial. Además, estos sistemas no permitende�nir modi�aiones en la generaión de los signos, variaiones prosódias ni mejoras
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Apartado 1. Introduión y motivaiónextraídas de las opiniones manifestadas por personas sordas, quienes realmente sona los que va dirigida la síntesis.Otro obstáulo a superar es el rehazo entre la omunidad sorda a los avataresno ya por el heho de que sea un personaje digital el que presente el mensaje, yaque hemos observado que vídeos de avatares animados manualmente tienen mayorgrado de aeptaión, sino porque el modo de animaión es diferente en ambos asos:la animaión paramétria genera un resultado on un aspeto demasiado arti�ial, loque penaliza la perepión que los usuarios tienen de la síntesis.Por último, los sistemas de síntesis atuales se han diseñado omo apliaionespara PC. La atual tendenia de la soiedad se deanta por el uso de dispositivosportátiles, ya sean netbooks, UMPC o PDA. Estos dispositivos permiten aeso a lainformaión en ualquier lugar, pero la mayoría no disponen de los reursos grá�osy de proesamiento neesarios para gestionar todo el proeso de síntesis de lenguade signos. Este heho impide el aeso a la informaión presentada omo mensajessignados. La gran diversidad de dispositivos omplia la posible adaptaión de lossistemas de síntesis atuales a muhos de estos dispositivos.En resumen, el siguiente paso en la síntesis de signos y motivaión de esta tesis,onsiste en subsanar las de�ienias existentes en los sistemas atuales.En este trabajo proponemos un sintetizador basado en un planteamiento mixto: ladesripión de los signos es paramétria pero se realiza de forma manual. Para queajustes tales omo la de�niión de la evoluión temporal de los signos (no permitidaen las notaiones atuales) puedan ser realizadas por expertos en LSE. Dado que estosexpertos no tienen generalmente grandes onoimientos informátios, se ha diseñadoun onjunto de apliaiones que permiten realizar estas tareas a nivel de usuariobásio. Por otra parte, se ha trabajado en la de�niión de una notaión de entradapara desribir de forma senilla mensajes en LSE, siendo ésta una de las areniasde los sistemas atuales. Además, la arquitetura del sintetizador se ha desarrolladoteniendo en uenta la adaptaión del proeso de síntesis a dispositivos on distintaapaidad de proeso, lo que failitará disponer de mensajes sintétios en lengua designos en dispositivos móviles.Otros aspetos que se han abordado en esta tesis han sido el desarrollo de unavatar on araterístias espeí�as para la síntesis de signos, la de�niión de lasmodi�aiones neesarias para generar variaiones prosódias y la representaión deemoiones en el mensaje signado.
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Apartado 2
Fundamentos teórios
A lo largo del periodo de elaboraión de esta tesis, ha quedado de mani�estola gran variedad de aproximaiones on las que se aborda el estudio lingüístio delas lenguas de signos (LS). El estudio de los distintos niveles de las LS ha sidoabordado desde varios puntos de vista dando lugar a diferentes teorías para expliarla morfología de los signos, las unidades sintátias e inluso la manera de representarlos signos. Paree neesario realizar una revisión a la omponente teória de la LSEpara ofreer al letor una visión general de la problemátia referente a la reaión deun sintetizador de signos.En primer lugar se disutirá la estrutura interna de un signo mediante la des-ripión de los parámetros que onforman los signos gestuales. A ontinuaión seenumerarán las distintas unidades presentes en el disurso signado. Diha lasi�a-ión se realizará atendiendo a las propiedades sintátio-semántias de estas unida-des. Por último se repasará brevemente las prinipales notaiones existentes para ladesripión de los signos.2.1. Parámetros formativos quinésiosSe denominan Parámetros Formativos Quinésios (PFQ) a los elementos artiula-torios que on�guran el signo gestual. La literatura hae referenia en oasiones aestos parámetros utilizando el término �fonemas�, pero este uso es inorreto y pro-viene de las aproximaiones al estudio de las lenguas de signos desde la perspetivadel estudio de las lenguas orales. La evoluión en el estudio de la lengua de signospermite difereniar tres etapas en el nivel de detalle on la que se ha abordado elestudio de las LS. 7



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSELa primera de ellas es la etapa previa a ualquier estudio lingüístio sobre lasLS. Los signos eran onsiderados omo una unidad indivisible y no se estudiabanelementos básios que los formaran. Es interesante resaltar el trabajo de FernándezVillalibre [34℄, quien presenta en 1851 el primer diionario de signos para la LSE.En diha obra simplemente se realiza una desripión sobre la manera de generar lossignos sin atender en ningún momento a una de�niión formal de su estrutura.La siguiente etapa omienza en 1960 tras los estudios de William Stokoe. En suobra Sign Language Struture realiza el primer estudio de la LS [97℄. Los PFQ quese identi�an en esta etapa son el lugar de artiulaión del signo, la on�guraión dela mano y el movimiento de las manos en el desarrollo del signo. Posteriormente, en1973, Battison [9℄ introdue un nuevo parámetro, la orientaión de la mano.Por último, la terera etapa a partir de 1990, en la que nos enontramos en laatualidad. Aquí, el número de PFQ se amplía hasta siete, añadiendo el plano deartiulaión, el punto de ontato y los omponentes no manuales. Así mismo, seestudian las relaiones de simultaneidad y seuenialidad de los PFQ que omponenla lengua de signos. A esta etapa perteneen los estudios realizados por Muñoz [80, 81℄.Por lo tanto, si deseamos afrontar la síntesis de ualquier lengua de signos, sedeberá tener en uenta estos siete parámetros:Queirema, forma o on�guraión de la mano o manos que intervienen en laartiulaión del signo (Figura 2.1). Este parámetro está de�nido por la �exiónde las artiulaiones de los dedos. Cada LS posee sus propias on�guraiones,onstituyendo un subonjunto de entre todas las posibles. En el estudio pro-puesto por Muñoz [80℄ se presentan setenta y una on�guraiones distintas enla LSE. Este número ha resultado ser insu�iente, ya que durante diho estudiose omitieron un onjunto de on�guraiones que pueden ser onsideradas partede la gestiulaión no lingüístia, omo son las formas de la mano relativasa la representaión de los números. Además, diho estudio no inluye iertason�guraiones de�nidas en el diionario datilológio internaional.Se observa que en las LS iertas on�guraiones sólo apareen al omienzo delos signos y otras sólo al �nal. También se de�nen pares de on�guraionesque se ejeutan de manera onseutiva. Además el número de on�guraionesutilizadas en la mano dominante es muy superior al utilizado en la mano baseo no dominante. Como veremos posteriormente, estos últimos fatores no sonrelevantes para la síntesis de la LSE.
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Figura 2.1: Algunas on�guraiones utilizadas en la LSE.Queirotroponema u orientaión de la mano o manos que intervienen en la ar-tiulaión de los signos. Siempre tomando omo referenia el uerpo del sig-nante. Este es un parámetro que no ha sido estudiado on detalle en la LSE.Las rotaiones de muñea se realizan en los tres ejes del espaio, en ángulos deaproximadamente 45◦, generando un total de 208 posibles orientaiones.Toponema, loalizaión o lugar de artiulaión referido a la posiión donde seartiulan los signos. La de�niión de este parámetro utiliza un punto anatómiodel uerpo del signante omo referenia para estableer la posiión donde seartiula el signo, aunque no es preiso que haya ontato físio. El espaio enel que se artiula el signo se enuentra frente al uerpo del signante y oupaaproximadamente desde la intura hasta la parte superior de la abeza, siendoesasos los signos que se salen de este espaio. Es importante señalar que unambio en la loalizaión, inluso entre zonas no muy distantes, implia unambio de signi�ado importante. Podemos de�nir uatro áreas prinipales enla que se enuentran estos puntos de referenia: abeza y uello, trono, brazono dominante y mano no dominante.Esquedema o plano, hae referenia a la distania del punto de artiulaión aluerpo del signante. Por lo tanto, tiene relaión direta on la extensión delos brazos al artiular los signos. Se onsideran uatro planos prinipales: elprimero onstituye el plano que oupa el uerpo del signante; el segundo sesitúa aproximadamente a la distania que se enuentra el odo; el terero haiala mitad del antebrazo y el uarto, el que se alanza on el brazo ompletamenteextendido.
9



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEHaptonema o punto de ontato entre la mano dominante del intérprete y otraspartes del uerpo. No aparee en todos los signos y tiene gran variaión en-tre distintas LS. Este PFQ también interviene en la de�niión espaial de laposiión de las manos en la ejeuión del signo.Kinema o movimiento de las manos del signante en la realizaión de los signos.Este parámetro es el más omplejo de desribir, debido a que es neesario repre-sentar tanto la trayetoria que toman las manos omo la veloidad y aeleraióndel movimiento. Normalmente se de�ne la trayetoria de manera aproximada asíomo algunos valores preestableidos para la veloidad y la tensión musular.Componente no manual. Este PFQ hae referenia a la expresión faial, movi-mientos de abeza, hombros y trono. Enontramos signos en los que apareemás de un omponente no manual, tanto de forma simultánea omo de for-ma seuenial. La utilizaión del omponente no manual aporta variaiones alsigni�ado del signo, además de naturalidad y expresividad al mensaje.2.2. Clasi�aión de las unidades de las LSLas unidades que omponen las LS pueden ser lasi�adas en tres grupos prinipalesatendiendo a un análisis semántio de la informaión que representa esa unidad. Estasegregaión deja de mani�esto, para la mayoría de los asos, una relaión diretaentre el ontenido semántio y la omplejidad en la desripión del signo. Estos tresgrupos, enumerados de menor a mayor omplejidad son:El diionario datilológio. Este elemento dentro de las LS es la representaióndel alfabeto de las lenguas orales mediante signos gestuales monomanuales. Lageneraión de ada una de las letras implia la de�niión de una on�guraióny una orientaión, reibiendo los PFQ loalizaión, plano y punto de ontato,valores preestableidos y omunes a todas las letras. Algunas de las letras re-quieren la de�niión de movimiento o variaiones en la orientaión de la mano(Figura 2.2).La ejeuión de diho diionario se realiza on la mano prinipal. Durante laejeuión de una seuenia de letras utilizando este diionario in�uye, en granmedida, la interaión on el interloutor que puede dar lugar a una interrupiónen la seuenia de letras, si el onepto que se está deletreando ha sido entendidopor el otro interloutor.10
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Figura 2.2: Diionario datilológio en LSE.Los signos estableidos. Estos elementos poseen tanto una representaión omoun signi�ado determinado y aeptados entre la omunidad sorda que los utiliza.Cada uno de estos elementos hae referenia a un onepto o idea dentro delmensaje signado. Aunque el proeso por el que un nuevo signo se estableeomo signo reonoido suele ser progresivo, las personas sordas son apaesde generar signos nuevos dentro de una onversaión para haer referenia apersonas o oneptos que no tienen un signo relaionado.Como se ha menionado, la ejeuión del signo relaionado a un onepto sólose mantiene onstante dentro de un núleo de personas sordas. Es por estoque los signos asoiados a un onepto son diferentes entre distintos países, einluso entre distintas regiones del mismo país. En este trabajo dotoral se haoptado por utilizar las representaiones reogidas en el diionario editado porla Fundaión CNSE [36℄, ya que re�eja un esfuerzo uni�ador de toda la LSE(Figura 2.3).Los lasi�adores. Este grupo reoge onstruiones semántias de gran omple-jidad en el disurso signado. Estos elementos se utilizan para añadir signi�adoy riqueza a la frase signada. Su ejeuión se nutre de la apaidad de desripióninherente a la lengua de signos. Dada la omplejidad de estas unidades, hemos11
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(a) Signo CONCURSAR. (b) Signo AEROPUERTO.Figura 2.3: Ejemplo de signos reonoidos o estableidos perteneientes al diionario normati-vo [36℄.reservado la Subseión 2.2.1 para un estudio más detallado del fenómeno delos lasi�adores.2.2.1. Clasi�adores o onstruiones lasi�atoriasEl trabajo de Herrero Blano [46℄ ha sido lave para el planteamiento seguido enesta tesis en lo referente a los lasi�adores. La gran importania de este trabajoes que entra su estudio en la LSE frente a otros autores que han estudiado otrasLS y por lo tanto es el trabajo más relevante para esta tesis dotoral. Además,el análisis de los lasi�adores se aborda desde una perspetiva morfológia, máserana a la aproximaión que debe ser utilizada para la reaión de un sintetizador.Herrero Blano presenta en su trabajo los siguientes tipos de lasi�adores:2.2.1.1. Clasi�adores nominalesEsta ategoría de lasi�adores, también denominada omo �nombres lasi�ato-rios�, desribe la apaidad mani�esta de la LSE para generar nuevos signi�adoso oneptos, utilizando una pareja de signos. Así, por ejemplo, las onstruionesAGUA CAUCE (río) y AGUA POLEA (pozo), donde el signo AGUA se omportaomo nombre lasi�atorio. Este signo puede apareer en una onstruión de mane-ra aislada aportando su signi�ado, omo por ejemplo YO AGUA BEBER. Además,se debe tener en uenta que un nombre lasi�atorio puede apareer aompañandoa otros signos, sin que la fusión de los signi�ados genere un nuevo onepto lógio(AGUA MONTAÑA no se tradue omo montaña de agua sino omo agua de lamontaña).12



Apartado 2. Fundamentos teóriosUna de las mayores ompliaiones presentadas por Herrero Blano es la maneraque se tiene de poder difereniar los nombres lasi�atorios de otras onstruionesmorfológiamente iguales, pero que no se deben onsiderar omo tales. Éste es el asode los nombres ompuestos (AGUA TIERRA signi�a �barro�) o onstruiones de-rivativas que permiten rear adjetivos (�beato� es PERSONA PIEDAD), gentiliios(PERSONA MADRID) o nombres a partir de verbos (el término �an�trión� se formaomo PERSONA INVITAR).Como se ha manifestado, ualquier análisis que se lleve a abo debe ser onsideradoúniamente desde el punto de vista de un sintetizador y, por tanto, el fator relevantedel mismo es la morfología de estos elementos para poder realizar la síntesis. Que laonstruión sea un nombre lasi�atorio, un nombre on un núleo, un nombre om-puesto o un derivativo resulta irrelevante para la síntesis. Todas estas onstruionesse abstraen en una onstruión de la forma �signo + signo�, donde ambos signosperteneen a la ategoría de signos reonoidos o estableidos.2.2.1.2. Clasi�adores intro�exivosLos lasi�adores intro�exivos reogen la apaidad que tiene la lengua de signospara matizar o añadir signi�ado en un signo mediante la modi�aión de alguno delos PFQ que lo omponen. Varios de los autores que han estudiado este proeso enlas LS han enontrado analogías en distintas lenguas orales. En estos asos, iertosfonemas de la palabra son sustituidos por otros distintos o pronuniados de otramanera variando el signi�ado de dihos términos.Según Supalla [100℄ este heho se pone de mani�esto en variaiones del PFQ on�-guraión durante la ejeuión de determinados signos. Tal es el aso del signo LIBROen el que la on�guraión on la que se realie diho signo permite desribir su gro-sor. De igual manera uando se aplia la on�guraión del signo VOLCADO al signoTELEVISIÓN se añade al onepto de televisión una desripión sobre su situaiónespaial. Esta araterístia de la LSE sólo se aplia si se umple la siguiente restri-ión semántia: tanto el signo lasi�ador omo el lasi�ado deben ser propiedadestangibles, omo por ejemplo la que hae referenia a la forma de un libro, pero no alontenido de diho libro.De igual manera se puede desribir a los lasi�adores numerales. En la LSE existeuna variedad del signo HORA que se signa sobre la muñea izquierda (que simularíallevar el reloj) on un movimiento irular de la muñea que emula el movimiento delas manillas del reloj. La mano dereha utiliza la on�guraión de índie extendido13



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE(equivalente a signar �1�). Se puede observar que para indiar un determinado nú-mero de horas, en vez de generar una onstruión del tipo (�número� + HORA) laejeuión del signo HORA se altera modi�ando la on�guraión de la mano domi-nante. Según el número de horas que se desee indiar, la mano dominante toma estaon�guraión en la ejeuión de HORA. Si bien iertos autores no onsideran estaonstruión omo un lasi�ador [46℄, morfológiamente son idéntias.Muñoz [80℄ presenta variaiones �exivas del movimiento en la ejeuión de unsigno para generar la variaión re�exiva del verbo. Tal es el aso del signo DAR quese ejeuta on un movimiento horizontal alejándose del uerpo del signante. Cuandodiho movimiento se dirige haia el uerpo del propio signante, se genera la ideade �darme�. Posteriormente Herrero Blano [46℄ formaliza esta modi�aión en losprediados de movimiento.La onlusión que aporta el estudio de los lasi�adores intro�exivos es la apai-dad y posibilidad que se demuestra en las LS para modi�ar alguno de los PFQ enla ejeuión de un signo para añadir un mayor signi�ado. El gran número de ombi-naiones posibles desarta ualquier aproximaión basada en su desripión manual.Por tanto se trata de una alteraión sobre la representaión normal de un signo quedebe ser de�nida en la traduión y ontemplada por el sintetizador para realizar lasmodi�aiones pertinentes en diha representaión.2.2.1.3. Clasi�adores ióniosEsta ategoría reoge la apaidad de representaión de un mensaje a través de lamímia. El signante es apaz de utilizar el espaio de signado tanto para representardistintas araterístias de un objeto, omo para rear un pequeño esenario en elque situar distintos elementos de la onversaión e interatuar on ellos.La literatura se re�ere a este tipo de lasi�adores omo �lasi�adores prediati-vos� o simplemente �lasi�adores� [46℄. Liddell [68℄ reurre a la teoría de espaiosmentales para la de�niión de estos lasi�adores. La desripión mímia que es-tá haiendo el signante sólo adquiere sentido uando se establee una relaión onla realidad desrita, en lo que Liddell denomina un �espaio mental fusionado�. Elsignante utiliza sus manos para ompletar desripiones de objetos y situarlos enel espaio de signado. El planteamiento de Liddell [69℄ de�ende las araterístiaslingüístias de este tipo de lasi�adores, dado que aunque habla de un proeso de�exibilizaión de los PFQ sigue onsiderándolos omo tal (morfemas).
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Apartado 2. Fundamentos teóriosCogill-Koez [20℄ plantea que estos �lasi�adores prediativos� pueden respondera un onjunto de plantillas preestableidas. Durante su disertaión, de�ne ómo paraada uno de los PFQ ómo puede adaptarse a estas plantillas pre�jadas. El parámetroon�guraión paree ser el más regulado, y omo se verá en el trabajo de Huenerfauth[48℄ es un heho bastante aeptado. Según esto, iertas on�guraiones se relaionande manera onstante on la representaión de iertos elementos, omo pueden serpersonas, animales u objetos. El parámetro que no onsigue estableerse dentro deuna plantilla preestableida es el parámetro de loalizaión. Esto adquiere sentido si seaplia la teoría de Liddell, ya que diha onstruión responde a la representaión delespaio mental del signante. Este heho hae que Cogill-Koez se plantee la naturalezade estos lasi�adores omo entidades lingüístias o no.Dentro de esta representaión se inluye el onjunto de modi�aiones que es apazde inluir el signante en el disurso para emular un diálogo entre dos o más personas.Lillo-Martin [71℄ de�ende que el signante (mediante movimientos de los hombros y laabeza, ambiando la direión en la que mira y/o variando la expresión de la ara)tenderá a interpretar al personaje ativo dentro de la presentaión. Aunque segúnrebaten Liddell y Metzger [70℄, esta aión no suele estar presente a lo largo de todauna representaión, por lo que no debe ser onsiderada omo el únio elemento en lade�niión de papeles. De manera paralela, Engberg-Pedersen [30℄ añade, a la variaiónen la expresión del signante para ambiar de papel, un ambio de referenias. Esteambio se aplia, tanto al espaio de signado donde ha oloado de manera imaginariaobjetos, omo a la realizaión de pronombres (en este aso, un pronombre de primerapersona no hae referenia al narrador).Por último resaltar la aportaión que haen Liddell y Metzger planteando el on-epto de �aión onstruida� de�nido omo la apaidad que tiene el narrador (sig-nante) para representar la atitud, posiión y aiones de los personajes sobre losque está narrando, ejeutando dihas aiones en el mundo real. En partiular, laaión más freuente se basa en la direión en la que los ojos y la abeza apuntan.La Tabla 2.1 muestra algunos ejemplos de aiones que pueden apareer de maneraindependiente unas de otras.Tipo de aión Lo que indiaArtiulaión de signos. Lo que el personaje die o piensa.Direión de la abeza o los ojos. Direión en la que mira el personaje.Expresión faial del signante. Lo que el personaje siente.Gestos de las manos y los brazos. Gestos produidos por el personaje.Tabla 2.1: Aiones onstruidas durante la representaión de un diálogo.
15



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEIndependientemente de si los lasi�adores iónios son gestos lingüístios o no, sumorfología di�ere en ierta medida de los signos estableidos, lo que es relevante parala reaión de un sintetizador de lengua de signos. Si bien PFQ omo la on�guraióno la orientaión no requieren una aproximaión diferente, la posiión de las manos(PFQ loalizaión y plano) requiere el uso de un sistema de referenia ontinuo e inde-pendiente de referenias anatómias. De igual manera, los movimientos de las manosson apaes de mimetizar movimientos de objetos en el espaio real. Es por esto, porlo que las trayetorias de las manos deben poder ser de�nidas arbitrariamente (ej: Ladesripión del trayeto de una montaña rusa).La de�niión de expresiones faiales es un elemento inluido dentro del PFQ nomanual de los signos estableidos, por lo tanto no implia una modi�aión adiionalsobre las onsideraiones neesarias para la de�niión de este tipo de elementos deuna LS. Por el ontrario, muhos autores oiniden en que el punto al que se orientala vista o la abeza del signante es muy importante. Entre todos, se debe destaarel �análisis de aeptaión� planteado por Baham [7℄ por el ual el movimiento dela abeza del signante genera una asoiaión entre el verbo, el signante (o personajerepresentado) y el objeto sobre el que reae la atenión, y que se onvierte en elomplemento direto del verbo. Por onsiguiente es neesario estableer un métodopara de�nir el punto haia el ual el avatar dirige la mirada y la abeza.2.2.1.4. Clasi�adores a�jalesComo mani�esta Herrero Blano [46℄, �Una de las araterístias fonológias delas LSs es que uentan on dos artiuladores manuales, las dos manos�. Esta a-raterístia permite generar onstruiones en las que hay dos elementos presentes,representados por ada una de las manos. Así por ejemplo, la mano pasiva puederepresentar mediante el uso de un lasi�ador iónio el objeto de la aión verbalrepresentada por la mano ativa. También puede darse el aso en el que se apliqueuna variante de lasi�ador intro�exivo, ya que la ejeuión del signo on la manoativa se modi�a para que la realizaión del signo que representa la aión verbaltermine orientada haia la mano pasiva (modi�ando el PFQ orientaión). Inlusola posiión �nal de diha mano no sea la que dita el signo, sino que también seposiionará en relaión on la mano pasiva (modi�ando los PFQ loalizaión, planoy movimiento).Resulta muy ilustrador el ejemplo siguiente: El signo MIRAR-DETENIDAMENTEtiene un movimiento de la mano haia el frente, diho signo mantiene la orientaiónde la mano ativa onstante (Figura 2.4(a)). En una onstruión que haga referenia16



Apartado 2. Fundamentos teórios

(a) Signo MIRAR-DETENIDAMENTE. (b) Signo MIRAR-DETENIDAMENTE modi�-ado por un lasi�ador a�jal.Figura 2.4: Ejemplo de las modi�aiones que implian en la ejeuión de un signo la inlusiónde un lasi�ador a�jal.a �mirar una naranja� se presentará la naranja mediante su signo. A ontinuaión,utilizando un lasi�ador iónio, se establee su situaión en el espaio de signa-do. Inmediatamente después, utilizando la mano ativa, ejeutará el signo MIRAR-DETENIDAMENTE pero modi�ado mediante un lasi�ador a�jal. De esta manerael �nal del signo se verá modi�ado para que la mano ativa apunte haia la manopasiva que representa el objeto mirado (en este aso una naranja, Figura 2.4(a)).Desde el punto de vista morfológio, se determina que estos lasi�adores a�jalestienen similitudes morfológias on los lasi�adores intro�exivos, dado que hay unamodi�aión de los PFQ del signo. Igualmente, se puede onsiderar que los lasi�a-dores a�jales requieren la ejeuión de algún tipo de lasi�ador iónio, onluyendoque los lasi�adores a�jales son onstruiones paralelas de los dos tipos de lasi�-adores antes desritos.Una diferenia importante es que, en este aso, los nuevos PFQ que de�nen unlasi�ador intro�exivo no se obtienen exlusivamente de la de�niión de otros sig-nos. Estas nuevas modi�aiones, utilizan la posiión de otros elementos del uerpopara de�nir la variaión intro�exiva del signo. Por esta razón es neesario dotar alsintetizador de un sistema que permita modi�ar el signo utilizando el sistema dede�niión de oordenadas utilizado para el lasi�ador iónio.
17



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE2.3. Notaiones para la desripión de los signosLas lenguas orales han desarrollado un sistema de representaión grá�a que per-mite plasmar de manera perdurable la informaión que se expresa on las mismas: laesritura. La aproximaión a la de�niión de la esritura no es únia, ya que puedeestar basada en un sistema fonétio, ideográ�o o ionográ�o. Las LS también handesarrollado varios sistemas que permiten reoger la desripión de los signos, y aligual que ha pasado on las lenguas orales, no existe una únia aproximaión. En estaseión repasaremos las notaiones más importantes.2.3.1. Notaión StokoeLa notaión Stokoe (1965) reibe el nombre de su autor William Stokoe y fuepresentada por primera vez en su diionario de Lengua de Signos Ameriana (ASL)[98℄ que reoge la de�niión paramétria de los signos de esta lengua (Figura 2.5).Esta notaión es la primera aproximaión a la desripión paramétria (o fonétia) delas LS. Esta notaión utiliza arateres alfanumérios así omo un onjunto reduidode símbolos para de�nir la posiión, la on�guraión y el movimiento de las manos.La estrutura de esta notaión omienza on la desripión de la posiión de lasmanos (Tab o tabula) que intervienen en el signo. Esta posiión puede de�nirse demanera absoluta utilizando omo referenia una parte del uerpo o bien de manerarelativa; generalmente la mano ativa se posiiona dependiendo de la pasiva.La on�guraión de la mano (Dez o designator) se desribe utilizando la letra onúmero orrespondiente al diionario datilológio de la ASL. Sobre este onjunto deon�guraiones se pueden añadir un onjunto de modi�adores que permiten indiarla �exión de los dedos relevantes en diha on�guraión. En el momento de estableeresta notaión, el PFQ orientaión no se onsideraba desvinulado omo un PFQindependiente (ver Seión 2.1). Por esta razón la de�niión de la orientaión dela mano se desribe supeditada a la desripión de la on�guraión. Esto se realizamediante un onjunto de símbolos presentados omo subíndies del aráter que de�nela on�guraión.Por último, el movimiento de la mano (Sig o signi�ation) se desribe utilizandoun superíndie de la on�guraión. Esta notaión permite de�nir los movimientostanto de traslaión de las manos omo de variaiones de otros PFQ, en espeialde la orientaión, mediante un onjunto de símbolos. La notaión permite desribirmovimientos que deben realizarse tanto en paralelo omo de manera seuenial segúnla disposiión de los superíndies.18



Apartado 2. Fundamentos teórios
X[jC+jCv. (oso)

^      ^v
B |B : (asa)Figura 2.5: Ejemplos de la notaión Stokoe para las de�niiones de los signos OSO y CASA enASL.Esta notaión presenta una serie de limitaiones lógias omo onseuenia delestado de los estudios sobre las LS en el momento de su de�niión. El parámetroPFQ orientaión está inluido dentro de la de�niión de la on�guraión, por lo queno es posible estableer una variaión en este parámetro de manera independiente.Otro de los PFQ que no se ontemplan es el punto de ontato. Por último, todas lasreferenias a la omponente no manual son omitidas de la de�niión. Su uso no se haextendido debido, en gran medida, a la omplejidad y al alto grado de abstraiónde esta notaión.2.3.2. Notaión SignWritingLa notaión SignWriting [102℄ fue desarrollada por Sutton en 1974 omo adaptaiónde la notaión DaneWriting [101℄. La gran diferenia de esta notaión frente a lanotaión Stokoe, es que se trata de un sistema de representaión ionográ�o de lossignos. Además, esta notaión omite todo análisis paramétrio de las omponentesdel signo (Figura 2.6). (reer)(aquí)Figura 2.6: Ejemplos de la notaión SignWriting para las de�niiones de los signos CRECER yAQUÍ en LSE.La on�guraión se representa en esta notaión mediante el uso de un onjuntode ionos que representa de manera esquemátia la forma de la mano. Sobre esteiono, se de�ne la orientaión mediante tres alteraiones del iono de on�guraión:la primera es la inserión de una disontinuidad en el dibujo de la on�guraiónque permite difereniar entre los planos frontal y horizontal. La segunda se de�nemediante la rotaión de diho iono, lo que de�ne la direión de los dedos en el19



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEplano de rotaión indiado. Por último el relleno del fondo del iono permite ajustarla orientaión de la palma de la mano en la direión previamente de�nida.La loalizaión de la mano se identi�a mediante un iono que muestra la referen-ia anatómia neesaria para el posiionamiento de la mano. Se pueden de�nir seismaneras para el aso de que la mano dominante entre en ontato on otra partedel uerpo. Los movimientos se de�nen fáilmente utilizando �ehas para desribirsu trayetoria y el grado de aeleraión o tensión on que deben representarse. Porúltimo, de�ne el PFQ no manual mediante dibujos que indian expresiones faialeso movimientos orporales.El manejo de esta notaión resulta muy intuitivo y fáil de entender por lo quesu uso se ha extendido en la omunidad sorda. Por el ontrario, su tratamiento enapliaiones informátias resulta muy omplejo debido preisamente a su omponentegrá�a. De igual manera, existe ierta libertad a la hora de de�nir los signos, dado queno se basa en una estrutura fonétia. También hay que destaar que esta notaiónno de�ne el PFQ plano, ni espei�a la parte de la mano ativa o punto de ontato.2.3.3. Notaión HamNoSysLa notaión HamNoSys (1989) presentada por Prillwitz et al. [86℄ utiliza la apro-ximaión de la notaión Stokoe realizando una desripión de los signos a nivel delos PFQ. Este nivel desriptivo añade la idea de ioniidad presentada en la notaiónSignWriting lo que aumenta su grado de usabilidad. Otra araterístia en omúnon la notaión SignWriting es su independenia del idioma, al ontrario que la no-taión Stokoe, ya que se desriben los PFQ utilizando ionos representativos de laforma. La última de las novedades importantes de esta notaión HamNoSys y queno posee SignWriting es la de�niión de una estrutura sintátia rígida que permitela formalizaión de este lenguaje, espeialmente on vistas a su uso en el ordenador[43℄ (Figura 2.7). (reer)(aquí)Figura 2.7: Ejemplos de la notaión HamNoSys para las de�niiones de los signos CRECER yAQUÍ en LSE.La última versión disponible de la notaión HamNoSys es la 4.0 [42℄. En estaversión de la notaión, los PFQ se desriben de la siguiente manera:20



Apartado 2. Fundamentos teóriosLa on�guraión se expresa mediante una ombinaión de ionos y números. Losionos, de manera similar a la notaión SignWriting, desriben de manera esquemátiala forma que adquiere la mano. Junto a estos ionos se espei�a, mediante números,los dedos afetados en la on�guraión y, mediante símbolos, el grado de �exión dedihos dedos.Esta notaión desvinula la de�niión de la orientaión de la on�guraión. Es-te PFQ se desribe utilizando la ombinaión de dos ionos. El primero india ladireión en el espaio y el segundo la orientaión de la muñea en esa direión.La posiión de las manos queda de�nida pues por los PFQ loalizaión y plano,siendo la únia notaión existente que inluye la desripión del PFQ plano. La de�ni-ión de la loalizaión se hae utilizando referenias anatómias desritas igualmentepor ionos. El plano se distingue omo un onjunto disreto de ino posibles valo-res, espei�ando el valor que debe tomarse por defeto si diho PFQ se omite de ladesripión. La desripión del movimiento se realiza de manera detallada medianteionos que de�nen la trayetoria básia, la esala de diho movimiento, la veloidady los niveles de aeleraión.La omponente no manual se aborda desribiendo las expresiones faiales on ua-tro elementos, las ejas, los párpados, la nariz y la boa (que inluye labios, mejillasy lengua). El número de posibilidades para ada uno de estos uatro elementos pue-de verse en la Tabla 2.2. La de�niión de este PFQ también inluye la posibilidadde representar movimientos orporales. Para ello aproveha la de�niión previa demovimientos que, en este aso, son apliados a la parte del uerpo para la que deseaindiar el movimiento y que han sido de�nidos dentro de la notaión mediante unonjunto disreto de posibilidades.Componente de la expresión Unidades de�nidasCejas 4Párpados 13Nariz 3Boa 59 + visemasaaUn visema es el patrón de referenia visual de un fonema.Tabla 2.2: Número de posibles estados para ada omponente de la expresión faial de�nidospara la notaión HamNoSys.HamNoSys es la notaión más ompleta para la desripión de los signos debidoa su desarrollo onjunto on determinados proyetos destinados a la síntesis virtualde signos. Como inonvenientes de esta notaión podemos resaltar que aree de lade�niión del PFQ punto de ontato. Aunque esta notaión de�ne un parámetro de21



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEpunto de ontato referido a las artiulaiones de la mano, dihos elementos se usanpara la de�niión de la on�guraión y no para el PFQ punto de ontato.Sin embargo, el heho de agrupar las posiiones de la lengua, los labios y las mejillasen un sólo parámetro expresivo, penaliza el número �nal de posibles expresiones,uando sería más adeuada su de�niión independiente. Otro inonveniente de estanotaión, referida por el propio Hanke [43℄, es el elevado número de símbolos dela misma lo que hae difíil su aprendizaje y da lugar a múltiples desripionesequivalentes para un signo.2.3.4. Notaión SEAEl Sistema de Esritura Alfabétia (SEA) es una notaión alfabétia desarrolladaen 2003 por Herrero Blano [44, 45℄ para la desripión de los signos de la LSE. Lanotaión SEA de�ne los parámetros del signo (el autor se re�ere a ellos omo lasesde fonemas) siguiendo la organizaión presentada en la Figura 2.8. Esta aproximaióna la desripión parametrizada (o fonológia) de los PFQ de un signo mediante unsistema alfanumério resulta muy similar a la notaión Stokoe. La organizaión de losparámetros responde al orden en el que se proesan los parámetros en la generaióndel signo. Una diferenia importante entre las notaiones Stokoe y SEA es que estaúltima se representa linealmente, sin la neesidad de uso de subíndies ni superíndies,lo que simpli�a su uso. Los parámetros que onsidera para diha notaión son:
Q: la on�guraión de la mano
L: el lugar de signado
C: la existenia de ontato entre Q y L y su naturaleza
O: la orientaión de la mano
D: el movimiento direional
F : el movimiento interno
S: la bimanualidad S LCQODFFigura 2.8: Estrutura de la notaión SEA.Esta, relativamente reiente, notaión alfabétia presenta una ventaja importantefrente a sistemas de representaión iónios omo son SignWriting o HamNoSys, y es22



Apartado 2. Fundamentos teóriossu posible manejo mediante ordenadores. Esta araterístia tiene su lado negativoen lo que a su manejo por personas se re�ere, ya que aree de intuitividad en su uso,algo inherente a las notaiones iónias (Figura 2.9).re-V (sordo)sòaméaha âezpeyb (esribir)Figura 2.9: Ejemplos de la notaión SEA obtenidos de [36℄.En lo referente a los PFQ que se pueden desribir on esta notaión, se destaa queel plano no se inluye omo elemento independiente y va ligado a la de�niión del lugarde signado mediante la de�niión de un sistema de oordenadas. En esta notaiónno se inluye la de�niión del PFQ no manual . Herrero Blano argumenta que estePFQ sólo tiene funión prosódia. Sin embargo se admite que la forma de la boa, laposiión de la lengua y las expresiones faiales son relevantes en para el signi�adode un signo. Igualmente el parámetro F hae referenia a movimientos internos, queindian ambios en la on�guraión u orientaión de la mano. Se demuestra así lafalta de un riterio omún, que nos plantea la siguiente uestión: el heho de que lamano pase de una on�guraión de dedos abiertos a otra de puño errado dentro deun signo, ¾debería de�nirse omo una variaión de on�guraión o un movimientointerno de los dedos de la mano?2.3.5. Notaión SzzepankowskiSe trata de una notaión basada en arateres ASCII desarrollada en 1994 por Sz-zepankowski y Rona [104℄, Szzepankowski [103℄, on el objetivo iniial de dar apoyoa la doenia, demostrando ser fáilmente adaptable para su uso en el ordenador [33℄.Esta notaión desribe los signos mediante los siguientes ampos:la on�guraión de la mano, mediante un onjunto disreto de 52 posibilidadesla orientaión odi�ada en base a un número de dos dígitosla loalizaión desrita en relaión a partes del uerpola relaión entre las manos del signante, en términos de posiión y distaniauna direión de movimiento entre un onjunto de 21 posibilidadesparámetros adiionales al movimiento omo son veloidad o distania 23



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSELos uatro primeros puntos desriben omponentes estátios del signo, mientras quelos dos últimos desriben la parte dinámia del mismo.PUm:35tpp # VI<+ (sordo)PE:23k }/LBk:13k # P:III\V<-� (esribir)Figura 2.10: Ejemplos de la notaión Szzepankowski. Las desripiones presentadas orrespondenal modo de ejeuión de los signos en la Lengua de Signos Polaa.Aunque esta notaión ha resultado ser pionera en el uso de un sistema alfanumérioy lineal para la desripión de los PFQ de un signo, presenta un número onsiderablede inonvenientes que di�ultan su uso. Iniialmente, puede observarse que no todoslos PFQ están presentes en la notaión: el plano, punto de ontato y el omponenteno manual no están desritos. Otra limitaión de esta notaión es la apaidad parade�nir los PFQ que se deben utilizar. Como se explió en la Seión 2.1, el númerode orientaiones posibles es de 208, luego utilizando solamente dos dígitos no sepueden abarar todas las posibilidades. Lo mismo ourre uando se trata de de�nirel movimiento, la limitaión de todos los posibles a veintiuno resulta insu�iente.Al igual que pasa on el sistema SEA, elimina la ioniidad de la representaión, loque onlleva mayor grado de di�ultad en su aprendizaje. Por último, en términosprátios, un gran inonveniente para su uso omo desripión para la LSE es queha sido desarrollado para la Lengua de Signos Polaa, y toda la doumentaión ynotaión están en polao (Figura 2.10).2.3.6. Resumen de las notaionesEn la Tabla 2.3 presentamos un resumen on las prinipales araterístias de lasnotaiones presentadas:
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Apartado 2. Fundamentos teóriosStokoe SignWriting HamNoSys SEA Szzepankowski(2.3.1) (2.3.2) (2.3.3) (2.3.4) (2.3.5)Representaión Texto Grá�a Grá�a Texto TextoUsabilidad Media Muy Alta Alta Media MediaUso en ordenador Sia No No Si SiDependiente delidioma Si No No No NobPFQ de�nidos 3 6 6 5 4aRequiere ierta adaptaión.bEsta notaión está desarrollada para para la LS polaa.Tabla 2.3: Resumen de las distintas notaiones para la desripión de los signos.2.4. ConlusiónEn este apartado hemos desrito tres elementos teórios de la LS:Los distintos PFQ que intervienen en la desripión de un signo. Así mismo,hemos presentado ómo distintos autores que han desrito y añadido progresi-vamente PFQ diferentes hasta alanzar los siete atuales.Las distintas unidades semántias que apareen en un mensaje de LS: el di-ionario datilológio, los signos reonoidos o estableidos y los lasi�adores.Estas tres unidades estableen distintos niveles de omplejidad semántia enel mensaje signado. En el aso de los lasi�adores hemos visto ómo distin-tos autores presentan teorías alternativas para justi�ar estas onstruionesen distintos idiomas. Nosotros nos hemos entrado en la desripión de estasunidades realizada para la LSE y utilizando una aproximaión morfológia.Las distintas notaiones utilizadas para la desripión de los PFQ de los sig-nos. En esta variedad de notaiones queda patente las distintas aproximaionesexistentes según el número de PFQ que se onsideran neesarios y por tantoinluidos en la notaión.
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Apartado 3
Estado del arte
3.1. Uso de la LS en los mediosEsta seión pretende realizar un repaso sobre las distintas ténias mediante lasuales se presentan las lenguas de signos (LS) en los medios de omuniaión. Aunquela mayoría de los trabajos versan sobre las apliaiones que utilizan LS, en estaseión se ha tratado de ahondar en las ténias y no en las apliaiones. Las tresaproximaiones que se han utilizado para representar LS han sido el uso de notaiones,grabaiones en vídeo de personas y animaiones infográ�as a partir de avataresvirtuales.3.1.1. Uso de notaionesParee lógio pensar que dado que tradiionalmente se ha utilizado el texto paraomuniar y almaenar las lenguas orales, una primera aproximaión para realizar lamisma tarea pudiera ser utilizar una de las notaiones esritas de las LS. Ahmed ySeong [3℄ se basaron en esta aproximaión para permitir la omuniaión bidireionalentre personas sordas mediante teléfonos de texto.La apliaión propuesta por Ahmed y Seong realiza una traduión de texto anotaión SignWriting. Como se explia en la Seión 2.3, se trata de la notaiónque mayor aeptaión ha tenido entre la omunidad sorda, debido prinipalmente aque resulta muy intuitivo y no requiere prátiamente aprendizaje. Obviamente estaaproximaión para la omuniaión de LS establee la misma relaión de pérdida denaturalidad on el lenguaje signado que el lenguaje esrito establee on el lenguajehablado. 27



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEEsta aproximaión plantea omo ventaja un número bajo de reursos de almaena-miento y de tiempo de álulo en omparaión on las soluiones que utilizan vídeo oelementos 3D. Además, permite una omuniaión bidireional entre personas sor-das utilizando una manera de omuniarse más erana a su lengua nativa (aunqueen esta apliaión la entrada de informaión sigue siendo en texto).3.1.2. Vídeos de personasDado que la LS es un lenguaje visual, la manera más natural de almaenar o trans-mitir este lenguaje generado por personas es en forma de vídeos. En primer lugar hayque menionar los sistemas que utilizan vídeos pre-grabados para presentar mensa-jes largos. Tal es el aso de la página SignWriting1, en la que disponen de leionessobre la lengua de signos, poemas y uentos infantiles, entre otros. La mayoría delos vídeos que pueden enontrarse en esta web están en ASL. Dentro de los reur-sos en LSE enontramos la Bibliotea Virtual Miguel de Cervantes 2 que dispone dediversos reursos en forma de vídeos signados, entre ellos leiones de gramátia dela LSE. Además, en esta página web se utilizan imágenes dinámias, en formato gif,on pequeñas animaiones de signos (Figura 3.1). Estas imágenes se utilizan paramarar e identi�ar los enlaes a otras páginas utilizando lengua de signos.Dentro de esta ategoría se inluye la subtitulaión de programas de televisión.En este aso la imagen de un intérprete de signos se ompone on la imagen delprograma original. Dependiendo de si el programa se emite en direto o en diferido,la grabaión del intérprete deberá ser realizada de manera simultánea o no.
Figura 3.1: Seuenia de imágenes que tiene un �hero gif para representar el signo LINGÜÍSTICA.Esta aproximaión para presentar ontenido signado mediante vídeos de personastiene la ventaja de presentar el mensaje manteniendo toda la naturalidad e inteli-gibilidad que tendría un intérprete en direto. Lo que se onvierte también en unode sus inonvenientes, puesto que se trata de un proeso manual. La generaión deontenidos es un proeso ostoso, uya apaidad está limitada por el fator humano.Además, los ontenidos generados no pueden ser reutilizados en distintos mensajes.Por último, hay que señalar que los requisitos de almaenamiento neesarios para esta1www.signwriting.org2www.ervantesvirtual.om28
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Apartado 3. Estado del artesoluión son mayores en omparaión on las otras aproximaiones que se plantean alo largo de esta seión.El uso de videoonferenia es una variante del uso de vídeos que permite la in-teraión entre dos personas. En una situaión ideal, este método permitiría a dospersonas la omuniaión a distania usando lengua de signos. Esta aproximaióntiene el inonveniente de exigir a la red de omuniaión un anho de banda relati-vamente grande para permitir un vídeo �uido y un retardo relativamente pequeño.Las ondiiones deseables no siempre están disponibles, en espeial si se utilizan dis-positivos móviles. Por esta razón, Cherniavsky et al. [17℄ plantean el uso de una tasavariable de imágenes por segundo unido a una variaión de la veloidad de refresode diferentes seiones de la imagen. Las seiones que mayor veloidad de refresodeberán tener son aquellas en las que el signante oyente más se �ja. Aunque estaténia ya se ha apliado a la videoonferenia, la misma aproximaión puede serapliada al streaming de ualquier ontenido signado. Espeialmente si la apaidadde la red a la que está onetado el dispositivo del liente no proporiona su�ienteanho de banda.3.1.2.1. Síntesis de vídeo por onatenaión de unidadesEl prinipal inonveniente del uso de vídeos signados para la representaión deontenidos se debe al heho de que la reaión de los mismos es un proeso manual.Es por esto que los vídeos sólo representan un mensaje preestableido, es deir, nopermiten adaptarse dinámiamente a ualquier ontenido. Para onseguir esta fun-ionalidad deberemos sintetizar automátiamente la LS.La ténia de síntesis de LS que se utiliza para poder generar mensajes de ma-nera automátia a partir de vídeos signados es equivalente a un sintetizador de vozpor onatenaión de palabras. El trabajo presentado por Solina et al. [96℄ se basaen la utilizaión de seuenias de vídeo pre-grabadas. Cada una de esas seueniasontiene un signo ompleto. Un sistema de estas araterístias posee la inteligibi-lidad idónea en la representaión de ada signo, pero la transiión entre distintossignos onatenados puede mermar este aspeto. Diho trabajo utiliza grabaioneson unos parámetros bien de�nidos omo son que el intérprete omiene y termine laartiulaión de todos los signos en la misma posiión, que el intérprete sea siempreel mismo, no ambie su indumentaria, se mantengan las ondiiones lumínias delfondo y el ángulo y posiión de la ámara. Para realizar una onatenaión suave
29



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEentre los distintos signos se realiza previamente un proesado de imagen para deter-minar la posiión de los brazos seguido de un morphing de vídeo 3 entre las imágenes�nal e iniial de dos signos orrelativos, siendo en este punto donde se produe unapérdida de alidad en el mensaje �nal. Estas ténias de proesado de la señal devídeo también son utilizadas por Neidle et al. [82℄, aunque el objetivo de Neidle et al.es el etiquetado de seuenias de vídeo para el desarrollo de una base de datos quepermita el estudio de las LS (en partiular en este proyeto se estudia la ASL).Este sistema disminuye los requisitos de almaenamiento respeto a los mensa-jes grabados en vídeo, manteniendo prátiamente el nivel de inteligibilidad de unintérprete humano. La penalizaión en la naturalidad se debe a la invariabilidaden la realizaión de los signos: de igual manera que una persona no �rma dos ve-es igual, tampoo realiza exatamente igual el mismo signo. Como bien mani�estaSolina et al., la adiión de nuevas unidades de signos es un proeso omplejo si sequiere evitar fallos de ontinuidad. Para solventar este problema realizó todas lasgrabaiones en el mismo día. Diha plani�aión de trabajo resulta inviable si sepretende grabar un número elevado de signos.La reduión de requisitos de almaenamiento, aunque sustanial on respeto aun vídeo ompleto, no alanza los niveles de los sistemas basados en animaión depersonajes virtuales, que pueden reutilizar informaión intra-signo. Por último, hayque señalar que el proesado de la señal de vídeo y los álulos para la transiiónentre seuenias tienen un alto oste de proesamiento.3.1.3. Animaión de personajes virtualesLa terera aproximaión a la representaión de mensajes signados es el uso de unavatar 4 en 2 ó 3 dimensiones. Los avatares que realizan lengua de signos poseen lamisma estrutura básia que los personajes que se utilizan para interfaes de usuarioo videojuegos. Una malla de polígonos forma la aparienia del avatar, mientras quela animaión de la malla se realiza mediante una estrutura esquelétia o medianteténias de morphing de malla5. La estrutura de los avatares se estudiará on másdetalle en la Seión 3.2.1. En esta seión úniamente nos vamos a entrar en las3Se denomina morphing de vídeo a un tipo de transiión entre dos imágenes en la que se tienenen uenta las formas representadas. Diha ténia realiza una interpolaión entre la posiión de doselementos que de�nen un mismo objeto. Diha posiión puede estableerse manualmente o medianteel proesado de las imágenes.4Personaje virtual diseñado para interatuar on el usuario.5La ténia de morphing de malla es oneptualmente similar al morphing de vídeo. La difereniaestá en que no es neesario ningún proesamiento o la de�niión de puntos equivalentes en distin-tas imágenes. La transiión se realiza interpolando las posiiones de un vértie entre los distintosinstantes de la animaión.30



Apartado 3. Estado del arteaproximaiones que se utilizan para de�nir diha animaión y así poder ompararloon sus equivalentes que usan el vídeo.3.1.3.1. Ténias de animaión de personajesLa de�niión de la animaión del avatar puede realizarse mediante tres téniasposibles o una ombinaión de ellas. Dihas ténias son: animaión manual, apturade movimientos y desripión paramétria del signo.En la animaión manual de un mensaje signado se sigue la misma ténia utilizadapara la generaión de pelíulas de animaión. Un animador profesional de�ne lasrotaiones de todas las artiulaiones del avatar. Esta de�niión puede realizarse entodos los fotogramas de la animaión �nal o sólo en algunos de ellos (fotogramaslave). Se trata de un proeso lento pero que permite generar resultados de altaalidad, ya que la animaión puede ser retoada para haer que la expresividad delavatar resulte lo más realista posible (Figura 3.2).

Figura 3.2: Esta �gura ontiene distintos fotogramas de una pelíula en LSE. La animaión hasido reada manualmente [95℄.La aptura de movimiento (Figura 3.3) implia el uso de un onjunto de dispositivosdestinados a registrar las rotaiones que realizan las artiulaiones de una personadurante el proeso de signando. Las ténias son muy variadas, omo exponen Sagaway Takeuhi [88℄, pueden usarse desde sistemas meánios omo los guantes de apturautilizados por Loomis et al. [72℄, sistemas de proesado de imagen utilizados por elpropio Sagawa y Takeuhi o on maradores espeiales oloados en el uerpo delsignante y grabaión posterior on ámaras en el espetro infrarrojo. Esta última31



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

Figura 3.3: Dispositivo utilizado para aptura de movimientos y expresión faial.ténia fue utilizada por Bangham et al. [8℄ para grabar las expresiones del signantedurante la ejeuión de los signos.Aunque esta ténia se presenta aquí omo parte de apliaiones de síntesis (Figu-ra 3.4), está mas extendida en el ampo del reonoimiento de signos, en partiularqueríamos destaar el sistema de diálogo presentado por Lu et al. [73℄ para la Lenguade Signos Japonesa. Esta apliaión requiere el uso de dos ámaras y la utilizaiónpor parte del usuario de un guante de olor para failitar el proesado de la señal. Eltrabajo presentado inluye un experimento para medir las zonas del signante sobrelas que se presta una mayor atenión, que se ha resumido en la Tabla 3.1.Seión de la imagen Porentaje de ateniónBoa 60,3%Cara 16,8%Manos 4,1%Subtítulos 15,7%Tabla 3.1: Prinipales zonas de atenión uando se observa un mensaje signado.Esta ténia permite onvertir diretamente los movimientos realizados por unapersona en los movimientos del avatar. De este modo se obtiene una animaión muynatural y expresiva. Aunque también presenta iertos inonvenientes. En primer lugares el oste y la omplejidad en el uso del equipo de aptura. Por otra parte, los valoresobtenidos para las rotaiones artiulares restringen en gran medida la anatomía delavatar, que debe ser proporional a la de la persona grabada. La segmentaión deunidades semántias, para una posible reutilizaión, es un proeso ostoso ya que de-be ser realizada manualmente, dado que la animaión apturada es un �ujo ontinuode informaión. De este �ujo no todos los PFQ pueden ser obtenidos diretamente,omo el plano o la loalizaión, y requieren un proeso omplejo si se desea obtenerdiha desripión. Por último, hay que destaar que la aptura de movimientos suele32



Apartado 3. Estado del arterealizarse muestreando a una freuenia de entre 30Hz y 60Hz . [23℄. Los requisitos dealmaenamiento son equivalentes a los de una animaión manual e inferiores en om-paraión on la aproximaión basada en vídeo. No obstante, no son lo su�ientementereduidos omo para equipararse a la aproximaión paramétria.La terera ténia que se utiliza está basada en el estudio de los PFQ. La sínte-sis del avatar reibe la de�niión de los signos utilizando alguna de las notaionesparamétrias desritas en la Seión 2.3 y planteadas por Irving y Foulds [54℄. Estainformaión es utilizada para la de�niión de las artiulaiones del avatar en instan-tes de tiempo onretos (fotogramas lave). Las orientaiones de dihas artiulaionesson de�nidas en instantes intermedios de tiempo mediante ténias de interpolaión.Un ejemplo de esta aproximaión fue propuesto por Zwiterslood et al. [110℄.Como se presenta en la Seión 2.2, la gran variabilidad en la realizaión de lasdistintas unidades que omponen el mensaje signado requiere que la síntesis de sig-nos sea lo su�ientemente �exible omo para aomodarse a todas esas variaiones. Laanimaión paramétria es la que posee mayor failidad para ubrir diho requisito.Dado el número de ombinaiones posibles, el uso de otras aproximaiones no seríaviable. La aproximaión paramétria redue en gran medida los requisitos de almae-namiento. Kennaway [61℄ de�ende esta ténia frente al uso de informaión apturadapreviamente puesto que permite una fáil adaptaión a las diferentes anatomías quepuedan presentar los avatares. A esto último hay que añadir la �exibilidad para ge-nerar movimientos omplementarios a la lengua de signos que den mayor naturalidady variabilidad al mensaje sintétio. Por último esta aproximaión no requiere el usode equipos espeiales para la aptura de movimientos o la dependenia de una perso-na que realie las apturas de movimiento, lo que failita extender el diionario detérminos.La ontrapartida que presenta el sistema de animaión paramétrio es una dismi-nuión de la naturalidad de movimientos del avatar. Implia además, un aumento enlos proesos de álulo neesarios para generar el mensaje signado, omo por ejemplo,la posiión de las manos debe ser de�nida mediante álulos de inemátia inversa(IK) [106℄. Inluso, las transiiones entre dos posiiones de�nidas pueden dar lugar aolisiones entre distintas partes del uerpo. Estos dos proesos serán más estudiadosen las seiones 9.2 y 9.3.Aunque se han presentado estas tres ténias por separado, no quiere deir quesean exluyentes unas on otras. Se puede abordar el proeso de síntesis utilizandoombinaiones de varias de ellas. Se podría plantear una síntesis paramétria en laque las distintas on�guraiones estuvieran de�nidas por un animador humano uobtenidas de un sistema de aptura de movimientos. De igual manera, se podría33



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEtomar la informaión apturada de una persona y posteriormente ser retoada porun animador profesional.3.1.3.2. Alternativas en la síntesis basada en avataresSe ha expuesto ómo la presentaión de mensajes signados utilizando vídeos graba-dos puede abordarse mediante vídeos de mensajes ompletos o a través de la omposi-ión de seuenias que representan unidades aisladas. Los mensajes signados basadosen animaión de avatares permiten estas dos alternativas y además añaden una ter-era.La primera aproximaión de los mensajes en vídeo presenta la posibilidad de quetodo el mensaje se haya generado de manera ontinua. Cuando se desribió la ani-maión manual de avatares, se hizo referenia a que el método es equivalente a losutilizados en las pelíulas inematográ�as de animaión. Por lo tanto, el resultado�nal de diha labor da lugar a una seuenia animada equivalente a un vídeo [95℄. Deigual manera se puede tomar la aptura de movimiento de una persona y apliarla enonjunto a un avatar. Esta aproximaión permite adaptarse a un entorno en el queno se dispone de su�iente anho de banda para el envío de un vídeo. Además haeque el mensaje resulte más impersonal al no estar asoiado a una persona.Como inonveniente, el uso de mensajes ompletos no permite la generaión de on-tenidos de manera dinámia. Para suplir esta de�ienia, Bangham et al. [8℄ aportauna soluión equivalente a la omposiión de seuenias de vídeo, la omposiión deseuenias de animaión6. Esta ténia onatena las pistas de animaión apturadaspara un determinado hueso, de�niendo una transiión entre los valores �nal e iniialde dos seuenias onseutivas. Lo que presenta una ventaja frente a su homólogaapliada a seuenias de vídeo, la generaión de transiiones entre seuenias on-seutivas es mejor y no se observa variaión en la alidad de imagen. Esto es asíporque se puede generar una transiión suave entre los valores de las rotaiones deada artiulaión. Aun así, la alidad y naturalidad de la animaión durante estastransiiones no alanza la alidad obtenida en la animaión apturada.Las dos aproximaiones anteriores adaptan en ierta medida las ténias que seutilizan en el vídeo: la de�niión de un mensaje ompleto y la onatenaión deunidades. Pero omo hemos visto, la animaión de avatares permite la de�niiónparamétria de los signos. Esta última alternativa permite que no sólo las transiionesentre signos sean sintétias, sino que toda la animaión lo sea. Esta ténia usada6Grieve-Smith [40℄ los llama �sintetizadores 3D basados en glosas por onatenaión de unidades�.34



Apartado 3. Estado del arte

(a) Avatar TESSA. (b) Avatar VISIA.Figura 3.4: TESSA y VISSIA. Estos avatares permiten la animaión tanto mediante el uso deseuenias ompletas de signos omo por onatenaión de seuenias individuales.por Zwiterslood et al. [110℄, permite modi�ar dinámiamente la síntesis de signosmanteniendo onstante la alidad en la animaión del avatar.3.2. Síntesis paramétria de signosLa ténia más extendida para realizar la síntesis de signos es la aproximaiónparamétria. Como hemos visto en la seión anterior, no es una ténia que permitaobtener resultados on el nivel de naturalidad que ofree el vídeo. Inluso es la apro-ximaión que requiere un mayor tiempo de ómputo debido a la neesidad de generarla animaión del avatar a partir de la desripión del signo.El heho de que ésta haya sido la ténia que más se ha utilizado se justi�a onel heho de ser la opión que requiere menos reursos para ampliar la oberturadel diionario, dado que es el método que mayor grado de automatizaión permite.De igual modo, permite mantener una alidad de animaión onstante a lo largo detodo el mensaje sintetizado. Por último, esta aproximaión permite ubrir toda lavariabilidad existente en la LS que se presentó en el Apartado 2.La Figura 3.5 muestra los prinipales elementos que onstituyen un sintetizadorparamétrio de LS. En esta seión estudiaremos las distintas de�niiones de avataresque pueden enontrarse en la literatura, haiendo menión a la base matemátia queexiste tras la animaión esquelétia. De igual modo revisaremos las posibles manerasque existen de representar la informaión neesaria para la síntesis de signos. 35
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Figura 3.5: Arquitetura básia de un sintetizador paramétrio de Lengua de Signos. En algunasarquiteturas la desripión de los signos está inluida en la propia notaión de entrada.3.2.1. AvataresUn avatar es una representaión virtual de una persona. Esta representaión puedehaerse en 2D o 3D. Para el estudio de los avatares que se han utilizado para lasíntesis de LS se ha optado por realizar una primera lasi�aión en funión de laanatomía de�nida. Posteriormente se repasan las estruturas de�nidas para la anima-ión del avatar y se presentan algunos ejemplos de los avatares más representativosen este área. La gran mayoría de los avatares utilizados son tridimensionales debidoal realismo superior que se puede alanzar, aunque en determinados trabajos, másentrados en la traduión, se ha optado por utilizar un avatar bidimensional [90℄.3.2.1.1. Avatares parialesLa primera aproximaión a la síntesis paramétria de LS la omponen las aplia-iones que sólo se entran en la representaión de las manos. Los únios PFQ quepueden representarse on sólo las manos son la on�guraión y la orientaión. Porlo tanto estas apliaiones omiten toda representaión de los signos y se entran enla datilología.Teniendo en uenta el número limitado y reduido de las unidades datilológias,es fatible una aproximaión mediante dibujos estátios. Este es el aso de la apli-aión propuesta por Agravat [2℄, desarrollada en Flash presenta una seuenia deimágenes que orresponden a la traduión datilológia de la palabra introduida.Esta apliaión no ontempla transiiones entre distintas letras, lo que penaliza elresultado �nal.36



Apartado 3. Estado del arteEl uso de una aproximaión en 3D permite que la generaión de transiiones entredos unidades onseutivas pueda rearse dinámiamente, lo que mejora el resultadoobtenido. La primera aproximaión en este aspeto fue propuesta por Su y Furuta[99℄ al de�nir un modelo tridimensional de una mano. El modelo propuesto resultabamuy senillo al estar ompuesto simplemente por ilindros y esferas. Su y Furuta sedeantan en este estudio por la animaión sintétia al onsiderarla más �exible que laaptura de movimientos. El diseño de la mano fue mejorado por Mdonald et al. [77℄mejorando la aparienia de la mano propuesta por Su y Furuta al modelar los dedosmediante elipsoides. Aun así, el uso de una estrutura no deformable para representarla mano no es la que ofree resultados más realistas.Los talking heads o abezas parlantes no pueden de�nirse por si mismas omo sín-tesis de signos, pero onsideramos que este tipo de avatares deben ser menionados.Esta opinión no se debe a la aportaión que realizan por si mismas, sino a las posibi-lidades que surgen uando se integran en un avatar ompleto. Dado que nos estamosentrando en la síntesis paramétria de signos, de igual modo sólo son relevantes lasaproximaiones que usen esta ténia para la animaión faial, omo por ejemplo lasaproximaiones puramente paramétrias planteadas por Beskow [10, 11℄ o basadasen la aptura de movimientos y posterior segmentaión de unidades [74℄. El prinipalobjetivo de estas abezas es la de proporionar una interfaz más natural a iertasapliaiones ya que presentan un movimiento de labios sinronizado on el audio.Esto permite además la generaión de apliaiones para asistenia a personas on li-mitaiones pariales de audiión [12℄ u otro tipo de disapaidad psiológia [21℄. Peroesta ténia no puede ser utilizada por si misma para la omuniaión on personassordas que se omunian mediante LS.Dado que las formas que adquiere la boa para realizar la simulaión del habla sonun subonjunto de las requeridas para la síntesis de signos, estos proyetos deben sertenidos en uenta en la síntesis de signos; sin olvidar que el resto de la animaiónfaial, usada para la simulaión de expresiones, ompone gran parte del PFQ nomanual .Como se ha omentado, una de las prinipales posibilidades que presentan lasabezas parlantes es la simulaión de movimiento labial emulando el habla. El trabajode Martínez Lazalde et al. [75, 76℄ presenta una importante aproximaión para lasíntesis de movimiento labial en español. De este trabajo se ha obtenido la Tabla 3.2que ha sido utilizada en esta tesis para generar la animaión relaionada on lasimulaión del habla.La mayoría de los sistemas de animaión faial utilizan una malla de�nida porpolígonos. Esta malla es animada siguiendo una ténia denominada morphing de37



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEGrafema Visema Fonemassilenio, h NEUTROa a ae e ei i io o ou u uf f fg, w g gj j xl l lb, m, p, v bmp b, m, ph, ll, y, x hy Ù, L, J, xd, s, t, z,  dst d, s, t, θk, q,  k kn, ñ n n, ñr, rr r R, rTabla 3.2: Relaión entre los fonemas y los visemas del español.malla, que hemos nombrado anteriormente. El resultado de esta manera de modelar elavatar le proporiona una aparienia aeptable. Graias a las ténias de iluminaiónla super�ie de la ara no muestra aristas, sin embargo, estas aristas si apareenen la silueta del modelo. Los autores van Zijl y Barker [108℄ proponen el uso desuper�ies NURBS [85℄ para mejorar la aparienia del avatar. El problema es quediha ténia requiere un alto proesamiento y por tanto no se obtienen animaionessu�ientemente �uidas uando la generaión de fotogramas se realiza en tiempo real.El último de los avatares pariales que se van a tratar es el propuesto por Adamo-Villani y Beni [1℄: el semantroid. Este avatar sólo representa la abeza y las manospara generar lengua de signos. El objetivo de este tipo de representaión es poderinluir el avatar uando existe una restriión vertial del espaio que impide larepresentaión del avatar ompleto. Permite además, entrarse en la ara y manos,que son los elementos que reiben mayor atenión.Aunque el aspeto visual de esta aproximaión pueda presentar iertas ventajasfrente a un avatar ompleto, existen iertas impliaiones que desaonsejan su uso.El uerpo del signante se toma omo referenia para la loalizaión lo que impliaque, al desapareer éste, determinados signos presentarán ambigüedad al no onoerseeste PFQ. Lo mismo ourre on el PFQ plano: la distania de las manos al uerpono puede ser medida y por lo tanto el resultado �nal no es exato. De igual manerael movimiento de las manos aree de un punto de referenia que permita medir suamplitud y veloidad.38



Apartado 3. Estado del arte3.2.1.2. Avatares ompletosLos avatares ompletos representan todos los elementos neesarios para la síntesisde signos. En oasiones, dado que el enuadre de la ámara sólo muestra al avatar deintura para arriba, la parte inferior del mismo no suele modelarse.Todo avatar virtual requiere dos de elementos: una estrutura visible que de�nala aparienia del avatar (malla) y una estrutura de ontrol que permita modi�arla forma de la malla para generar distintas posturas (esqueleto). Esta aproximaiónes válida para emular la aparienia del uerpo humano y los movimientos artiulato-rios. Para las variaiones en la aparienia del avatar no generadas por una rotaiónartiular se utiliza la ténia denominada morphing de malla. La animaión de lasexpresiones faiales se realiza mediante la de�niión de diversas expresiones alterna-tivas, denominadas objetivos de transformaión. La posiión de los vérties visibles seinterpola entre los valores de�nidos en los objetivos de transformaión para simulardihas expresiones. Los objetivos de animaión pueden no ubrir la totalidad de losvérties de la malla, lo que permite que las modi�aiones afeten úniamente a unaparte de la ara.En oasiones, iertos autores han optado por integrar ambas estruturas en unasola. Como puede observarse en la Figura 3.6, la malla está ompuesta por un onjuntode objetos no deformables que rean la aparienia del avatar, los mismos objetos reanla estrutura de ontrol neesaria para de�nir la postura.
Figura 3.6: Avatar de�nido uni�ando la estrutura visible y la estrutura de ontrol.Desripión del esqueleto y la transformaión sobre la mallaUna estrutura esquelétia es una adena jerárquia (adena inemátia) en la queada elemento se de�ne omo una transformaión sobre el sistema de referenia delanteesor en diha adena. Esta transformaión se ompone de una traslaión (T ),una orientaión (R) y un esalado (S). Por lo tanto un punto desrito en oordenadashomogéneas p = (x, y, z, 1) en el sistema de oordenadas de un ierto elemento, se39



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEdesribe omo p′ = (x′, y′, z′, 1) en el sistema de oordenadas del elemento anteesorpor la transformaión Euaión 3.1.
p′ = TRSp (3.1)La transformaión de la malla en funión de las modi�aiones del esqueleto sealula siguiendo la Euaión 3.2.

v′ =
∑

wiMiBiv (3.2)La posiión v′ de un vértie tras la transformaión equivale al sumatorio de lastransformaiones apliadas por ada hueso (MiBi) a la posiión iniial del vértie vponderada por el peso o in�uenia que tiene diho hueso sobre el vértie en uestión(wi). Donde, Bi es la transformaión del sistema de referenia hueso i a un sistemaglobal uando el hueso está en reposo (posiión por defeto). Así mismo, se de�ne
Mi omo la transformaión del sistema de referenia del hueso i al sistema global dereferenia en el instante dado. La Figura 3.7 muestra de manera esquemátia estaoperaión.
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sistema B(b) Hueso B rotado 90◦.Figura 3.7: Ejemplo del funionamiento de la deformaión de la malla debido a una transformaiónen el esqueleto.Estruturas esquelétias más utilizadasUna vez expliado el fundamento matemátio de la animaión esquelétia, se deberealizar un reorrido por los diversos esqueletos utilizados para la síntesis de signos.Todos los diseños parten de un estudio anatómio del uerpo humano sobre el querealizan una serie de simpli�aiones para reduir el número de elementos en la adenainemátia. La prinipal simpli�aión se produe al de�nir la estrutura que simulala olumna vertebral, lo que disminuye en gran medida el número de artiulaiones.40



Apartado 3. Estado del arteUno de los diseños más extendidos entre los proyetos de lengua de signos es H-ANIM [58℄. Este estándar presentado por Roehl permite la de�niión de una estru-tura esquelétia para un humanoide. La de�niión de este humanoide debe umpliriertos niveles de artiulaión y estableer iertos límites a la libertad de aión de lasartiulaiones para umplir on el estándar. Sin embargo, el estándar no espei�aningún tipo de relaión entre las dimensiones anatómias del modelo, que deben sertenidas en uenta al apliar animaiones omplejas.El estándar H-ANIM inluye la de�niión de los FAPs7 organizados en un vetorque permite estableer la expresión faial. Cada elemento de ese vetor de�ne el pesoque se debe apliar a ada uno de los objetivos de transformaión. Estos objetivos sóloafetan a determinadas partes de la ara, por lo que la omposiión de expresioneses más senilla. Estas de�niiones han sido tomadas del estándar MPEG-4 [55℄. Deigual manera, se toma de diho estándar la de�niión de los BAPS8 que permitende�nir las rotaiones de ada una de las artiulaiones que omponen el uerpo. Porúltimo, este estándar de�ne también un onjunto de posiiones del uerpo (ApéndieC del estándar H-ANIM) utilizando omo referenia iertos vérties de la malla quedeben ser de�nidos por el diseñador. El onjunto de puntos de�nidos por H-ANIM noubre la totalidad de puntos requeridos para la de�niión de la LS. La ventaja de estaestrutura estándar es que al estar ontemplada dentro del estándar VRML [56, 57℄puede ser visualizada mediante un visor estándar. La Figura 3.8 muestra distintasestruturas esquelétias, en partiular una estrutura de�nida mediante H-ANIM enla Figura 3.8(a) y las estruturas utilizadas en el proyeto ViSiCAST (Figura 3.8(b))y eSIGN (Figura 3.8()).Papadogiorgaki et al. [84, 83℄ plantea el paso de SWML (ver Punto 3.2.2.1) aBAPS y FAPs para generar la animaión de LS. Según Papadogiorgaki et al. uno delos problemas que surgen al ombinar los FAPs y los BAPs se produe al sinronizarambos elementos, dado que los FAPs requieren mayor tiempo de proeso. La soluiónpropuesta es la de supeditar los BAPs a los FAPs. Esto implia generar una relaiónde dependenia entre distintos PFQ en base úniamente a la de�niión de la librería3D que se está utilizando, lo que no es justi�able. Caridakis y Karpouzis [15℄ optanpor el uso de una notaión intermedia previa a la de�niión de los BAPS, el lenguajeSTEP [47℄. STEP permite la de�niión de aiones del avatar a un nivel de abstraiónsuperior a de los BAPs, y permite de�nir de manera senilla aiones paralelas.Como hemos visto, H-ANIM se presenta omo una herramienta on la que sepueden generar animaiones de un personaje humanoide. Esto es espeialmente útil7Faial Animation Parameters8Body Animation Parameters 41
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(a) Estrutura esquelétiapropuesta por H-ANIM. (b) Estrutura esquelétiapropuesta por ViSiCAST. () Estrutura esquelétiapropuesta por eSIGN.Figura 3.8: Estruturas esquelétias utilizadas para la animaión de avatares.uando el objetivo de la investigaión que se lleva a abo no pretende lidiar on elavatar. No obstante hemos visto ómo se mezla la de�niión de la malla on la de�ni-ión del esqueleto uando se de�nen los puntos del uerpo. Este heho puede provoarque una malla on bajo nivel de detalle no permita de�nir todos los puntos neesariospara la lengua de signos. La animaión que permite realizar H-ANIM utiliza ine-mátia direta, luego todos los álulos neesarios que requieran inemátia inversadeberán realizarse aparte. Por último, Yang et al. [107℄ de�ende que una implemen-taión heha en Java3D funionará más rápido y será más fáil de implementar queuna heha on H-ANIM (Figura 3.8(a)).Otro diseño esquelétio que ha tenido gran reperusión en la síntesis de signoses la estrutura reada por los proyetos ViSiCAST (Figura 3.8(b))y eSIGN (Figu-ra 3.8()). La estrutura básia de ambos esqueletos es similar entre sí aun uandoel modo de de�nir las animaiones es distinta. Reordemos que ViSiCAST genera laanimaión a partir de informaión apturada de un intérprete y el proyeto eSIGNmediante la aproximaión paramétria. De igual modo, este diseño tiene iertas simi-litudes on el diseño H-ANIM. La mayor diferenia entre H-ANIM y la aproximaiónseguida en eSIGN es en relaión al número de puntos que se utilizan de la malla parade�nir el PFQ loalizaión, en el aso del proyeto eSIGN, los puntos de la malla quese esogen están en relaión on la de�niión de la notaión HamNoSys.La animaión de los avatares se logra mediante modi�aiones en los valores derotaión de las artiulaiones a lo largo del tiempo. Según se elije la librería grá�a, se42



Apartado 3. Estado del arteplantean dos maneras para diha animaión. La primera de ellas requiere la de�niiónde orientaiones lave para las artiulaiones on una mara de tiempo. Será la propialibrería grá�a la enargada de interpolar dihos datos para obtener los valores derotaión en instantes de tiempo intermedios. La segunda opión requiere que estosvalores se de�nan fuera de la librería, por lo que se debe generar una rutina quealule dihos valores.Aunque el método de de�niión de la animaión anterior suele ser el más extendido,otros autores omo Lebourque y Gibet [65, 66℄ plantean la adaptaión de sistemasde ontrol robótios para la animaión del esqueleto del avatar. Esta aproximaiónha reibido el nombre de GESSYCA, aunque no aporta una mejora de la alidad�nal del sistema. Además, no permite la de�niión de las expresiones faiales, lo quejusti�a que no haya tenido una mayor aeptaión.Avatares en la síntesis de LSEl último punto a onsiderar sobre el uso de los avatares pasa por la revisión de lospropios avatares. Como puede verse en la Figura 3.9, el aabado visual de los modelosutilizados en distintos proyetos es muy variado. En funión del planteamiento teórioen que se basa y de la tenología que se utiliza, se deben estableer restriiones en elaspeto �nal del avatar para obtener una determinada tasa de imágenes por segundo.Los fatores que in�uyen en diha tasa son el número de polígonos de la malla, el usode texturas, la implementaión de la librería grá�a utilizada, et.Los avatares más senillos que se pueden enontrar en la literatura utilizan unonjunto de volúmenes básios para su de�niión. Dos ejemplos laros de esta aproxi-maión son los utilizados por Franik y Fabian [35℄ (Figura 3.9(a)) y por Lebourquey Gibet [65℄ (Figura 3.9(b)). Ambos avatares areen de la apaidad para repre-sentar expresiones faiales. Dada su simpliidad (espeialmente el presentado porFranik y Fabian) el resultado son imágenes onfusas on distintas posiiones de lasmanos, lo que penaliza la inteligibilidad.El siguiente nivel de omplejidad en los avatares queda representado por el modeloutilizado por Huenerfauth [49℄ (Figura 3.9()). Aunque utiliza estruturas no defor-mables, el resultado gana en inteligibilidad on respeto a los anteriores graias a undiseño más elaborado y permite además, la simulaión de expresiones faiales, on loque se logra avanzar en naturalidad.Aunque el resultado obtenido on el avatar de Huenerfauth ha mejorado en inte-ligibilidad, la falta de ontinuidad en la malla del avatar penaliza en ierto grado el43



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEresultado �nal. La obtenión de un avatar óptimo se onsigue en un primer paso onel uso de mallas ontinuas deformables, tal es el aso de los proyetos VSIGN [32℄(Figura 3.9(d)) y VSIGNS [53℄ (Figura 3.9(e)).El siguiente grado de mejora en a la aparienia del avatar es la apliaión detexturas para dotar de mayor realismo visual al avatar. Esta es la aproximaiónque se ha apliado a los avatares de los proyetos ViSiCAST (Figura 3.9(f)) y eSIGN(Figura 3.9(g)) [63℄. El buen resultado obtenido on el avatar de eSIGN ha dado lugara su adopión por otros proyetos para realizar la síntesis, tal omo el propuesto porSan Segundo et al. [89℄.
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Apartado 3. Estado del arte

(a) Avatar �Franik y Fabian�. (b) GeSSyCa. () Avatar �Huenerfauth�.

(d) VSIGN. (e) VSIGNS.

(f) ViSiCAST. (g) eSIGN.Figura 3.9: Distintos avatares utilizados para la síntesis de signos. 45



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE3.2.2. Almaenamiento de signosTras desribir la estrutura de los avatares que se utilizan para la síntesis de signos,debemos entrarnos en el modo en que se desriben los signos para ser sintetizados.Como vimos en la Seión 2.3, existen numerosas notaiones para la desripión de lossignos. Estas notaiones, on iertas modi�aiones, han sido adaptadas para realizarla desripión de los signos mediante ordenador. Aunque el uso de una notaión esel modo más omún de desribirlos, existen autores que proponen el uso de una basede datos relaional para almaenar la desripión del signo.3.2.2.1. NotaionesEl primer riterio que se plantea en el uso de una determinada notaión para lasíntesis de signos es la ompatibilidad on el manejo automátio por ordenador. Lógi-amente, debido a su omponente grá�o, notaiones omo HamNoSys o SignWritingomplian este uso. Las notaiones que pueden ser utilizadas diretamente en unsintetizador automátio de signos son ASCII-Stokoe, SEA, y Szzepankowski.Resulta paradójio que las notaiones que puede utilizarse diretamente para lasíntesis de signos, sin neesidad alguna de modi�aión, sean las que menos se hayanextendido. Una de las posibles razones para esto es el heho de que no ontemplenla de�niión del PFQ no manual . Otra posible razón es que, en el momento enque se presentaron las notaiones SEA y Szzepankowski, existieran otras notaio-nes más extendidas y on mayor apaidad representativa. En partiular, el uso deSzzepankowski a nivel internaional se ve penalizado por el heho de que toda sudoumentaión esté en polao.El sistema de síntesis SignSynth desarrollado por Grieve-Smith [40℄ utiliza la nota-ión ASCII-Stokoe para la de�niión de signos. Dado que el primer paso a realizar, sise utiliza una notaión alfanuméria, es el proesado de la adena de texto, la eleiónque realiza, al utilizar el lenguaje de programaión PERL para proesar esta adenaes la más aertada. Posteriormente, omo resultado de diho proeso se genera laanimaión utilizando VRML. Sin embargo, es el propio Grieve-Smith quien admiteque diha notaión no es la más idónea para la desripión de la lengua de signos.El uso de la notaión Szzepankowski por Franik y Fabian [35℄ para la síntesis designos es de�nida por el autor omo un punto intermedio entre la omodidad (aunquepara en detalles) de la notaión SignWriting y la exesiva rigurosidad de HamNoSys.Independientemente de la senillez del avatar utilizado, la síntesis se ve penalizadapor las limitaiones de la notaión al no de�nir el PFQ no manual .46



Apartado 3. Estado del arteComo se ha manifestado anteriormente, el uso de una notaión grá�a en el ordena-dor presenta una di�ultad añadida debido a su manejo. Independientemente de estoy debido a la apaidad representativa de HamNoSys, Caridakis et al. [16℄ planteanel uso de esta notaión omo método para desribir los signos. Estas desripiones enHamNoSys son onvertidas a seuenias en lenguaje STEP, lo que permite de�nir laanimaión de un avatar en H-ANIM.La notaión HamNoSys permite una desripión preisa de los signos, aunque suaráter grá�o di�ulta su manejo on el ordenador. La primera adaptaión formalde diha notaión para ser utilizada en el ordenador fue desrita por Elliott et al.[29℄ y denominada HML. Esta notaión se planteó úniamente omo paso previo a lanotaión SiGML, dado que se trata de una simple odi�aión de HamNoSys en XMLmanteniendo el árbol sintátio de HamNoSys. Independientemente de su aráterde soluión parial ha sido utilizada por Sapountzaki et al. [91℄ para la de�niión designos. Al igual que Caridakis et al. [16℄, se utiliza el lenguaje STEP para generar laanimaión del avatar, aunque en este aso a partir de la de�niión obtenida en HML.La notaión SiGML es uno de los resultados [42, 29℄ más extendidos del proyetoViSiCAST. Esta notaión se basa en la notaión HamNoSys, pero no onstituye unasimple reodi�aión de diha notaión, omo es el aso de HML; SiGML plantea unaserie de modi�aiones sobre HamNoSys. La prinipal de estas modi�aiones permitede�nir el PFQ no manual , que no estaba desrito en la versión de HamNoSys existenteen ese momento. SiGML introdue además la posibilidad de de�nir la sinronizaiónde este último PFQ on el resto de PFQ ontemplados en HamNoSys. SiGML es unanotaión que permite una desripión morfológia exhaustiva de un signo. Ademásde toda la informaión relaionada on la desripión de los signos, SiGML tambiéninluye informaión relativa a la representaión 3D, omo por ejemplo el avatar quese desea utilizar o la desripión de la ámara [62, 28℄.La última versión disponible de SiGML se basa en HamNoSys3. Elliot et al. [27℄justi�a el uso de esta versión basándose en que las prinipales modi�aiones queintrodue HamNoSys4 se entran en una mejor de�niión del PFQ no manual que,omo se omentó antes, SiGML ya había implementado.La misma estrategia apliada para el HamNoSys-SiGML se aplió para el SignWri-ting. Roha [87℄ diseñó un método para representar los mensajes esritos en SignWri-ting en formato XML. La prinipal diferenia entre el SWML y el SiGML radia enla formalizaión que posee HamNoSys y de la que aree SignWriting. Es por estoque la notaión SWML no sólo representa los elementos ionográ�os presentes enel mensaje, sino que además desribe la disposiión espaial de dihos ionos, que esla parte más importante de la desripión del signo. El únio proyeto que utiliza47



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEesta notaión omo desripión de los signos ha sido presentada por Papadogiorgakiet al. [84℄. Por lo tanto, aunque SignWriting es una notaión que ha alanzado unagran difusión entre personas sordas, SWML, su adaptaión a los ordenadores, no haseguido diha tendenia. Junto on la falta de formalizaión, otro de los fatores queha podido in�uir en este heho es que uando fue desarrollado, la notaión SiGMLya se venía utilizando desde algunos años atrás.Todas las notaiones que hemos ontemplado en este punto omparten una serie dede�ienias. La primera de ellas es que no ontienen informaión de aráter temporalque indique la duraión total del signo o durante uánto tiempo debe permaneer unaposiión estátia. Se podría argumentar que el texto tampoo ontiene este tipo deinformaión y, aun así, se han reado sintetizadores de voz. La diferenia entre la LSy la voz, es que la última puede ser estudiada on mayor failidad y además lo hasido durante más tiempo. Además existe otra gran diferenia entre la voz y la LS: elnúmero de parámetros que se deben ontemplar. La voz ontiene un únio parámetro9,los fonemas; de�niendo la voz omo una onstruión seuenial de fonemas. Comose ha presentado en la Seión 2.1, la LS onsta de siete parámetros. Es más, seis delos parámetros deben dupliarse en aso de los signos bimanuales. Por tanto, no sóloes onveniente tener informaión temporal para la realizaión de un signo, sino queademás es importante de�nir la sinronizaión de los distintos PFQ.3.2.2.2. Bases de datos relaionalesEn el punto anterior se ha heho un reorrido por las distintas notaiones que seutilizan para desribir la estrutura interna de los signos. Si bien ésta es la opión másextendida, no por ello es la únia posible. La otra aproximaión que se ha estudiadoes el uso de una base de datos relaional para la desripión ya sea de los signos o dela animaión. Ciertos autores no distinguen entre una base de datos relaional, queposee una estrutura interna ompleja, y una base de datos desrita omo omo unalista de entradas en las que se almaenan los signos.La únia aproximaión que utiliza una base de datos relaional orientada a lasíntesis de signos fue propuesta por Furst et al. [37℄. La estrutura de la base dedatos relaional propuesta por Furst et al. se divide en dos tablas: la primera de ellasreoge la informaión neesaria para la desripión de las on�guraiones del signo;la segunda, almaena toda la informaión onsiderada neesaria para la generaiónde los signos: orientaión, posiión, movimiento. El ontenido de estas dos tablasreoge tanto informaión geométria omo lingüístia relativa a los signos.9Si no onsideramos modi�aiones prosódias o la síntesis de un idioma tonal.48



Apartado 3. Estado del arteAunque el tema que se trata en esta tesis dotoral se entra en el proeso de síntesisde LS, no se puede dejar sin menionar la base de datos SignPhon presentada porCrasborn et al. [25, 26℄. Esta base de datos no se entra en la síntesis, sino en elestudio de las propias LS. Diho estudio abara desde niveles internos tales omola estrutura del signo, hasta niveles superiores en los que se analiza la semántiade la informaión reogida. Dentro de las nueve tablas que omponen la base dedatos SignPhon se almaena también informaión no relaionada on la estruturade la LS. Esta informaión relaiona los datos obtenidos on las fuentes originalesde informaión de las que se extrajo. Dado que estas fuentes son a menudo vídeosgrabados, SignPhon se onvierte en una fuente de datos etiquetados.Antes de �nalizar esta seión es preiso destaar el trabajo realizado por Chittaroet al. [18℄, donde se plantea la de�niión de animaiones mediante una base de datosrelaional que se organiza en tres niveles lógios: El nivel inferior reoge la de�niiónde una postura estátia del avatar, el nivel intermedio reoge animaiones desritasomo seuenias de elementos del nivel inferior; por último, el nivel superior desribeanimaiones más omplejas omo onatenaión de animaiones senillas del nivelintermedio. La de�niión del ontenido de los tres niveles se realiza mediante de laherramienta H-Animator [14℄. Aunque esta aproximaión de Chittaro et al. utilizauna base de datos relaional para la de�niión de la animaión, la estrutura de lamisma no está fundamentada en ningún estudio lingüístio de las LS.3.3. Síntesis de lasi�adoresEn el punto 2.2.1.3 se ha expuesto ómo las personas sordas pueden desribiresenas sin neesidad de utilizar signos. Los lasi�adores iónios (o prediados la-si�adores) utilizan un gran omponente mímio para diha tarea. La di�ultad quepresenta la gestión automátia de estos elementos radia en el proeso de abstraiónque realiza un signante al utilizar estos lasi�adores. Diha abstraión tiene unaimportante dependenia semántia, intrínseamente ligada a los proesos mentalesdel signante. Por último, abe destaar que este aspeto de las LS no ha sido su�-ientemente estudiado para postular una teoría que ubra todos los posibles aspetosde los lasi�adores iónios.El únio autor que ha trabajado en la traduión y síntesis automátias de estoslasi�adores es Huenerfauth [48, 49℄. Para ello ha utilizado la teoría formulada porLiddell [69℄, en la que el signante mantiene una representaión mental de la esenaque está desribiendo. La representaión de la esena puede adaptarse a un onjuntode plantillas que, aunque extenso, puede onsiderarse �nito. Esto llevó a Huenerfauth49



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

Figura 3.10: Simulaión de una esena esalada al espaio de signado.a ombinar dos aproximaiones para lograr la representaión de los prediados lasi-�adores.La primera de estas aproximaiones se basa en el uso de la informaión obtenidade la apliaión AnimNL [6, 13, 92℄. Esta apliaión tiene por objeto la generaiónde esenas tridimensionales a partir de desripiones en lenguaje natural. El modode funionamiento es equivalente a otras apliaiones similares [24, 19, 93℄ que sebasan en el análisis del texto para obtener las relaiones espaiales de los objetosdesritos para generar posteriormente la esena 3D utilizando una librería de modelostridimensionales. La aproximaión de Huenerfauth onsiste en utilizar estos elementospara guiar las manos del avatar. El primer paso implia el esalado de la esenagenerada por la apliaión al espaio de signado (Figura 3.10). Lógiamente, pararealizar la representaión del lasi�ador iónio no es neesario visualizar los objetosde la esena, salvo el propio avatar. Por esta razón se establee que todos los objetossean invisibles y utiliza la situaión de los mismos para de�nir las posiiones quedeben adoptar las manos. Como puede observarse resulta una aproximaión literalal modelo de Liddell ya que existe una esena invisible que es representada por elavatar.Según Huenerfauth, el uso de este modelo es sobre-generativo, por lo tanto me-jorable. Para lo ual añade el uso de un onjunto de diferentes plantillas abstratas
50



Apartado 3. Estado del artebasándose igualmente en lo propuesto por Liddell [69℄, lo que onstituye la 2a apro-ximaión. Estas plantillas reogen informaión sobre PFQ omo la on�guraión o laorientaión que deben utilizarse según la naturaleza del elemento representado.3.4. Evaluaión de mensajes sintétiosAl igual que suede on los sintetizadores de voz, no existe un método objetivo paraevaluar la alidad e inteligibilidad de la síntesis. Diha evaluaión debe ser llevada aabo por expertos en la LS que se está evaluando, preferiblemente signantes nativos.La síntesis de signos es una ténia relativamente reiente y no se ha estableido unprotoolo estándar para llevar a abo su evaluaión. Por esta razón, distintos gruposhan planteado diversos esenarios para la evaluaión de los signos. Para su mejoromparaión la desripión de las diferentes aportaiones a la evaluaión de las LSse han organizado siguiendo un orden asendiente en la omplejidad semántia de lasunidades evaluadas.San Segundo et al. [90℄ propone, para medir la omprensibilidad de un avatarbidimensional, la evaluaión del diionario datilológio. Esta evaluaión se realizapresentando unidades independientes, on lo que no es posible obtener informaión deontexto. La evaluaión, realizada por diez personas, onsta de dos etapas distintasentre las uales se informa a los usuarios de los resultados obtenidos en la primerade ellas. Las tasas de aierto obtenidas son de un 70% en la primera y un 100% enla segunda. Los resultados obtenidos ponen de mani�esto la mejora produida en laomprensión uando existe un periodo de adaptaión al modo de signar que utilizael avatar.El siguiente nivel de evaluaiones, siguiendo el riterio de omplejidad semántia,se entra en la mediión del grado de omprensión de signos aislados. Kennaway etal. [63℄ omienza la evaluaión del avatar vGuido (ver 3.2.1.2) omparando las tasasde reonoimiento de signos aislados entre los resultados obtenidos en Gran Bretañautilizando Lengua de Signos Británia (BSL) y los resultados obtenidos en Holandautilizando Lengua de Signos Holandesa (SLN). Para este onjunto de evaluaionesontó on un grupo de entre seis y diez personas sordas para los que la LS es suprinipal modo de omuniaión. Los resultados de la evaluaión iniial aportaron un70% de aiertos en BSL y un 75% en SLN. En una evaluaión �nal, tras mejorarsustanialmente la omponente no manual de la representaión, la tasa de aiertosdel experimento repetido en Holanda, obtuvo una porentaje de aiertos del 95%.Una disminuión en la tasa de reonoimiento no es siempre atribuible a un signado51



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEde�iente, sino que puede deberse a la gran variabilidad regional en la de�niión delos signos.Una vez evaluados los signos omo elementos aislados, el siguiente paso en omple-jidad es la evaluaión de frases ompletas y grupos de frases. Sobre los experimentosanteriores, en los que úniamente se mide la alidad de la síntesis, la evaluaión defrases añade una evaluaión gramatial implíita, que debe ser onsiderada ya que noes dependiente en exlusiva de la síntesis. Kennaway et al. [63℄ plantea el uso de unavatar animado mediante aptura de movimientos (avatar Visia2) omo referenia deomparaión para el avatar animado por de�niión paramétria (vGuido). La tasade reonoimiento que se alanzó para frases en BSL fue del 46% y del 35% para elSLN. Estos resultados se mejoraron tras inorporar las modi�aiones desritas en elpárrafo anterior, alanzando una tasa del 58% para SLN y del 71% en Lengua deSignos Alemana (DGS) permitiendo repetiión de las frases.Tras la evaluaión de frases y párrafos generados por el sintetizador, la siguienteevaluaión mide la omplejidad que enuentran las personas sordas al interatuar onestas herramientas. Cox et al. [23℄ evaluó el uso de un avatar basado en aptura demovimientos omo asistente en una o�ina de orreos. Los resultados de reonoi-miento de signos individuales en las frases alanzan una tasa de reonoimiento del81% y del 61% para frases ompletas. La gran varianza entre los resultados obteni-dos por los seis partiipantes en el proeso, se atribuye (igual que hizo Kennaway)a la gran varianza dialetal de las LS. Estos experimentos permitieron omparar lafailidad on la que una persona sorda realizaba una transaión según le atendieraun dependiente o un avatar. Los resultados indiaron que la duraión de la operaiónfue el doble uando se utilizó el avatar y el grado de satisfaión de los lientes sordosdisminuyó. En una re�exión más detallada de los resultados, Cox et al. [22℄ anotaque la aeptaión del sistema fue mayor entre los dependientes al permitir una o-muniaión on personas sordas, que antes no era posible. Por el ontrario la opiniónde los lientes sordos re�ejó una preferenia por la interaión on los dependientesen vez de on el avatar. La mayor penalizaión sobre el avatar fue la baja alidad delas expresiones faiales. Es de esperar que si se mantiene la tendenia observada enlos experimentos de Kennaway et al. [63℄ tras la mejora del omponente no manuallos resultados mejoren.Por último, el mayor nivel de omplejidad semántia es presentado por los la-si�adores. Como se ha visto en la Seión 3.3, la únia aproximaión a la síntesisautomátia de estas unidades es la realizada por Huenerfauth et al., quien realiza unasíntesis de lasi�adores iónios. Además, son la únia referenia que ha presentadoun modo de evaluar la alidad y omprensibilidad de estas unidades.52



Apartado 3. Estado del arteEl planteamiento experimental de Huenerfauth et al. [50, 51℄ y de Huenerfauth [49℄debe permitir la evaluaión de una unidad semántia utilizada para la desripión deuna esena. La evaluaión de los lasi�adores sintetizados se entra en un onjuntode animaiones que presentan esenas en las que hay movimiento de algún objetode la esena o en las que se sitúan espaialmente una serie de objetos. Para realizarla evaluaión de la síntesis de lasi�adores iónios se utiliza un onjunto de vídeosgenerados por ordenador que representan tanto la esena desrita por el avatar, omoesenas similares que atúan de distratores. Los tests fueron realizados por quinepersonas utilizando diez frases para las uales se ofreían tres opiones, de las ualesuna era orreta. Los resultados mostraron una mejoría del 20% on respeto al usode inglés signado10.

10Se denomina inglés signado, o español signado, a una seuenia signada que sigue la estruturagramatial del idioma oral. Por lo tanto no se debe onfundir el onepto de idioma signado onlengua de signos. 53
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Apartado 4
Formalizaión
Tras la letura del apítulo anterior, el letor habrá observado que no existe unateoría únia y asentada que desriba la LS. Esta diversidad se hae extensiva tantoa los sistemas de notaiones para la representaión de los signos omo a las aproxi-maiones ténias para llevar a abo la síntesis de LS. En este apartado se realizauna revisión de todo lo visto anteriormente y se presenta la formalizaión neesa-ria para plantear un sintetizador de lengua de signos que abarque, on la su�iente�exibilidad, los aspetos más relevantes de la LS.La estrutura de este apartado es semejante a la del Apartado 2. Veremos ómo sedeben de�nir y relaionar los PFQ para desribir los signos estableidos y el diio-nario datilológio. Una vez formalizadas las dos unidades de las LS independientesdel mensaje, nos entraremos en el terer tipo de unidades, los lasi�adores. Porúltimo, se presenta la aproximaión que se ha seguido en este trabajo para la síntesisde variaiones emoionales.4.1. Formalizaión de los PFQUn sintetizador de voz utiliza una seuenia de fonemas, los elementos básios delhabla, para omponer las palabra del idioma on el que se trabaja. Si optásemospor abordar la síntesis de un idioma tonal omo es el aso del hino, esta seueniadebería omplementarse on una segunda destinada a de�nir el tono.Como se ha visto en la Seión 2.1, la LS ontempla siete PFQ independientes. Estoimplia siete seuenias independientes. Además, seis de estas seuenias se duplianal desribir las dos manos. Algunos de estos parámetros sólo ontemplan un número57



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEreduido de unidades, omo es el aso del plano, pero otros parámetros orrespon-den a elementos formantes on un número elevado de posibilidades: la on�guraiónpresenta más de setenta unidades sólo para la LSE; la orientaión de la mano puedede�nirse por dosientos oho valores.Las seuenias de PFQ deben de�nirse de tal manera que sea fáil estableer lasinronizaión entre unidades de las distintas seuenias. Para failitar esta tarea seha optado por utilizar una esala porentual relativa a la duraión del signo parala de�niión de las seuenias de PFQ. Las aproximaiones existentes onsideran elsigno dividido en etapa iniial, media y �nal. Utilizar una esala de ero a ien permitede�nir las seuenias que omponen un signo on mayor grado de detalle. Así mismo,esta de�niión separa la desripión de las seuenias de PFQ de la duraión total delsigno, lo que permite modi�ar la duraión del signo, on �nes prosódios, de manerasenilla.El planteamiento que se ha seguido se basa en la independenia de ada uno deestos PFQ, dado que afetan a distintas partes de la anatomía del intérprete. La úniaherramienta o modo de trabajo que permite trasladar este heho a un avatar virtual esuna estrutura jerárquia, un esqueleto. A ontinuaión se presenta la formalizaiónque se ha realizado on ada uno de los PFQ que de�nen la LS:Con�guraión de la mano. Las distintas formas que adopta la mano, según la�exión de los dedos, es el primero de los PFQ que se de�ne en la lengua de sig-nos. La de�niión de la on�guraión requiere estableer la rotaión para adauna de las artiulaiones de los ino dedos. Este requisito supone almaenarquine rotaiones distintas para ada una de dihas on�guraiones. La venta-ja que nos aporta el uso de un esqueleto en animaión es que, si se genera elonjunto de huesos orrespondientes a una mano omo una opia espeular dela otra, la apliaión de idéntias rotaiones a ambas manos generará la mismaon�guraión en las mismas.Éste es uno de los PFQ que pueden de�nir variaiones en funión del estadoemoional del signante y de la prosodia apliada al mensaje. Debido a estose ontempla el heho de que ada una de las on�guraiones de�nidas searepresentada por onjuntos diferentes de rotaiones artiulares, lo que se tradueen que la mano del avatar puede presentar una mayor tensión musular o, porel ontrario, relajaión en la forma de los dedos. También hay que señalar quela apaidad de rotaión en las artiulaiones humanas varía on la edad. Sise deseara emular esta ualidad humana, ésta es la aproximaión que deberíautilizarse. En la Figura 4.1 se presenta una on�guraión en las tres variaionesde�nidas.58



Apartado 4. Formalizaión

(a) Relajada. (b) Normal. () Tensa.Figura 4.1: Ejemplo de de�niiones paralelas de una misma on�guraión, en este aso de puñoerrado, en tres estados distintos de tensión musular.Puede onsiderarse que la forma que adquiere un dedo es independiente dela de los otros. Para uanti�ar adeuadamente el espaio de almaenamientorequerido, se puede de�nir ada uno de los dedos por separado. Siguiendo estaaproximaión, en un nivel intermedio entre la de�niión de una on�guraióny la desripión de las formas de los dedos, se establee una relaión paradeterminar qué formas adquiere ada dedo en diha on�guraión.Aunque la aproximaión anterior permite reduir el espaio de almaenamiento,en este trabajo se ha optado por no utilizarlo. Esta deisión se ha tomado on elobjetivo de permitir un mayor grado de variaión entre las formas de las manos,modelando de manera independiente todos los Queiremas y de este modo ganaren naturalidad. Por esta razón, para ada una de las on�guraiones de�nidas,se han almaenado las rotaiones de todos los dedos en onjunto.Orientaión de la muñea. La orientaión se de�ne omo la direión que tomanla palma y el dedo índie de las manos. Aparentemente, este elemento, sóloimplia de�nir la rotaión para el hueso del esqueleto que simula la muñea, peroexiste un fator importante derivado de la jerarquía natural de movimientos delbrazo. La orientaión absoluta de la muñea se modi�a debido a variaionesen la orientaión del hueso del antebrazo. Éste, a su vez, se ve alterado porvariaiones en la orientaión del brazo y así suesivamente. Por lo tanto, alde�nir el PFQ orientaión se debe ompensar la in�uenia que tienen brazo yantebrazo sobre la orientaión de la muñea.La aproximaión seguida por el resto de autores es inluir una restriión ala orientaión de la muñea en los álulos de Cinemátia Inversa (IK). Estarestriión adiional requiere una modi�aión en el algoritmo de IK, que im-plia mayor tiempo de álulo y omplejidad. La ompensaión de la muñease debe realizar ada vez que la orientaión del brazo o del antebrazo varía.59



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEEsto se produe ada vez que ambian los valores de los PFQ loalizaión,plano y movimiento. Por onsiguiente, se está supeditando la gestión del PFQorientaión a la gestión de estos otros tres PFQ. Este álulo puede omitirsemediante el uso de una desvinulaión en la jerarquía que elimine la hereniade las transformaiones de rotaión de los nodos superiores.Para ver un ejemplo de este planteamiento se presentan dos imágenes, querepresentan un sistema esquelétio de tres huesos. La orientaión del segundohueso se altera al rotar el primero (Figura 4.2(a)). Para evitar esta hereniaen la transformaión de rotaión, estableemos que la orientaión del segundohueso sea independiente de la de su anteesor (Figura 4.2(b)). Si apliamos estoa la muñea del avatar (ver Punto 6.1.2.1) podremos de�nir el PFQ orientaiónon total libertad y sin tener que modi�ar su gestión por una restriión delmodo de implementaión.
(a) Sin desvinulaión. (b) Con desvinulaión.Figura 4.2: Ejemplo de desvinulaión en la jerarquía de los huesos para la transformaión derotaión.Como se verá en el Punto 6.1.2.1, la estrutura de la muñea utilizada es distintade la de otros sistemas y de la humana, lo que ha permitido que el hueso de lamuñea sólo herede la posiión de su hueso padre. De esta manera, la orientaiónque tengan ambas manos no se verá in�uida por las rotaiones del hombroy del odo, on lo que puede onsiderarse omo un elemento ompletamenteindependiente.Esta de�niión del PFQ orientaión presenta un inonveniente: las transiionesentre distintas orientaiones no siempre van a umplir las restriiones anató-mias de la muñea ya que, por defeto, se realizan por el aro esfério másorto. Para evitar este efeto se ha desrito ómo deben ser las transiionesentre dos orientaiones dadas, presentándose tres posibles soluiones: a travésdel aro esfério más orto, del aro más largo o pasando a través de una orien-taión intermedia dada. En este trabajo se han de�nido, hasta el momento, lamitad de todas las orientaiones; para ada direión del espaio, sólo se hande�nido uatro de las oho orientaiones posibles.60



Apartado 4. FormalizaiónLoalizaión y Plano. El tratamiento para la formalizaión de estos dos PFQ, seha realizado de manera onjunta debido a que existe una relaión direta entreambos. Como se ha visto, el PFQ loalizaión hae referenia a la posiión dela mano en el plano frontal del intérprete y el PFQ plano espei�a la distan-ia horizontal entre la mano del signante y su uerpo. Por lo tanto, el PFQloalizaión aporta las omponentes (x, y) y el plano aporta la omponente (z),logrando de esta manera obtener una oordenada en el espaio tridimensional(ver Figura 4.3). El heho de que en este trabajo se espei�que la formalizaiónde manera onjunta no debe onduir al error de pensar que no son PFQ in-dependientes. Debe quedar laro que son dos PFQ que pueden ser manejadosy de�nidos de manera independiente pero que resultan omplementarios a lahora de de�nir la posiión en el espaio.

Figura 4.3: Sistema de oordenadas de la esena tridimensional.
• Loalizaión. En el momento de plantear la formalizaión de este PFQdebemos reordar el modo en que se de�ne en la LS. Para de�nir la posiiónen la que se artiula un signo, se hae siempre referenia a una parte deluerpo, brazos o rostro del intérprete. Esto implia que las refereniasson relativas y por lo tanto no se puede utilizar un valor estátio parade�nir una determinada loalizaión. Por ejemplo, si de�nimos un signoque se artiula en la nariz podríamos obtener a priori las oordenadas dela nariz y almaenarlas. Pero, si en el instante en el que la mano se sitúafrente a la nariz el uerpo está inlinado haia un lado o la abeza nomira al frente, las oordenadas que tenemos almaenadas no re�ejarían laubiaión orreta de la nariz en ese momento. 61



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSELa soluión planteada por otros autores de�ne las posiiones anatómiasmediante un onjunto de vérties de la malla. Para obtener la posiiónde una parte del uerpo del avatar se toman las oordenadas de estosvérties. Aunque esta aproximaión es válida (ya que la preisión on laque se obtiene las oordenadas de la referenia anatómia es máxima),onsideramos que presenta algunos inonvenientes.Por una parte la malla del avatar es la parte visual del mismo y el proesode álulo de las deformaiones de�nidas por el esqueleto es ostoso. Porlo tanto, si se depende de estas deformaiones para la síntesis (se neesitaobtener las oordenadas de los puntos de referenia) se está utilizandoun alto porentaje del proeso en una serie de ostosas operaiones sinresultado visual para el usuario. Por otra, se hae depender el proeso desíntesis del diseño artístio del avatar (normalmente habrá sido realizadopor un diseñador grá�o sin onoimiento de los requisitos de la síntesisde signos). Supongamos que se desea diseñar un avatar lo más senilloposible para permitir su animaión en tiempo real en un dispositivo onreursos grá�os limitados. Si el onjunto de vérties on los que se hade�nido una parte del avatar es menor al de las referenias anatómias deesa parte, la síntesis no será orreta. Por ejemplo, si se de�ne el tronodel avatar mediante un prisma de uatro aras vertiales, ompuesto poroho vérties, no permitirá de�nir todas las loalizaiones que se de�nenen el torax del signante.Este onjunto de inonvenientes nos llevó a plantear el uso del esqueletopara esta tarea eliminando así toda dependenia de la de�niión de lamalla. Utilizando el esqueleto para de�nir las referenias anatómias, yano es neesario desribirlas mediante el identi�ador de un vértie, sino porel nombre de un hueso1. Debido a que, los huesos que de�nen la animaióndel avatar son insu�ientes para ubrir todas las referenias neesarias, seha inluido un nuevo tipo de huesos denominado �huesos de loalizaión�(ver Punto 6.1.2.3). Esta aproximaión permite llevar a abo el proesode síntesis on total independenia de la de�niión de la malla, lo queevitará los inonvenientes antes menionados. Presenta sin embargo, elinonveniente de una preisión ligeramente inferior al uso de la malla enla de�niión de la posiión de las referenias anatómias.Adiionalmente, hemos planteado la de�niión del PFQ loalizaión me-diante una oordenada y un hueso. Esto permite la posibilidad de añadir1Por de�niión, la posiión de un hueso es la posiión de su punto de pivote.
62



Apartado 4. Formalizaiónun desplazamiento adiional a partir de las oordenadas en las que se lo-aliza un hueso. De esta manera se ontemplarían situaiones tales omo`bajo la barbilla', `sobre la abeza' o `a un lado del hombro'.
• Plano. El plano se ha formalizado mediante valores estátios y dependien-tes de la esala del modelo. Además de los uatro planos que se de�nenen la teoría se han añadido planos adiionales para �exibilizar la síntesis.Entre estos nuevos planos destaa la de�niión de un plano anterior aluerpo del signante y un plano nulo.La existenia de un plano anterior al uerpo del signante se utiliza ensignos en uya artiulaión alguna de las manos termina o omienza enesa posiión.El onepto de plano nulo se ha desarrollado para de�nir la irunstaniaen la que se desea que haya ontato entre dos puntos del uerpo, lo queformalmente onsiste en de�nir que la distania horizontal entre la manoy la loalizaión es ero. Para ello la oordenada z debe ser obtenida del�hueso de loalizaión� que se utiliza para desribir el PFQ loalizaión.Movimiento. Los movimientos en las LS han sido de�nidos omo variaiones dela posiión de las manos a lo largo del tiempo. Cada movimiento está de�nidopor una seuenia de variaiones de posiión que deben alanzarse en determi-nadas fraiones de la duraión del movimiento. Este modo de de�niión delmismo, permite estableer, para una misma trayetoria, distintos niveles deaeleraión (Figura 4.4).
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSELa duraión de un movimiento se establee por dos instantes de�nidos omoporentajes de la duraión del signo. Esta aproximaión implia determinadasventajas on respeto a lo de�niión de una duraión absoluta prede�nida paraada movimiento. La primera de ellas es la failidad on la que es posiblemodi�ar la duraión de los signos de manera dinámia. La segunda es que noes neesario estableer una duraión mínima para un signo en funión de losmovimientos de los que onsta disponiendo, por tanto, de mayor �exibilidad ala hora de desribirlo.El movimiento es también uno de los PFQ suseptibles de modi�aión debidoa la prosodia y a las emoiones, por lo que se ha ontemplado la de�niión devariaiones para un movimiento atendiendo a fatores prosódios. El heho deque la LS de�ne distintos grados de tensión en la realizaión de un movimientoomo parte de los fatores difereniadores del signi�ado de un signo, ompliala de�niión de alteraiones prosódias. Por lo tanto, es neesario plantear dihamodi�aión emoional manteniendo dihas variaiones (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Distintas variaiones propuestas para un movimiento retilíneo y aelerado, en funiónde una modi�aión emoional.Punto de Contato. Este PFQ se de�ne omo el punto de la mano, normalmen-te la artiulaión de algún dedo, que va a entrar en ontato on otra partedel uerpo o bien debe alanzar una determinada posiión. Para desribir estePFQ se utiliza el nombre del hueso relevante de la mano, ya sea un �hueso deanimaión� o de �loalizaión�.Componente no manual. El último de los PFQ de la LS hae referenia a lapostura del uerpo, los hombros, la abeza y todas las expresiones de la ara.64



Apartado 4. FormalizaiónComo se señaló anteriormente, la tendenia más omún es de�nir las expresio-nes faiales utilizando la ténia de morphing de malla. En nuestro aso, parasimpli�ar el proeso y uni�ar el método de animaión, tanto los movimientosartiulares omo las expresiones faiales se han diseñado para ser de�nidas porrotaiones de los huesos orrespondientes en el esqueleto de�nido, por lo tanto,son tratados igual que las rotaiones de muñea o las on�guraiones. La de�-niión de los huesos que ontrolan la animaión faial, se expliaría en detalleen la Subseión 6.3.2.Para failitar la omposiión de una mayor variedad de expresiones faiales yoptimizar los reursos de almaenamiento se ha optado por mantener la inde-pendenia entre los distintos elementos de la ara en su gestión. A modo deejemplo, podemos deir que el heho de que las ejas estén elevadas o frunidases independiente de que la boa o los párpados estén errados o abiertos. Pero,por el ontrario, la forma que adquiere la boa es únia y debe ser tratadaomo una unidad, sin segregar la de�niión de los labios. Cada uno de estosgrupos independientes han sido denominados en este trabajo omo `expresionessimples' y la agrupaión de éstas, `expresiones omplejas'. Los distintos gruposque se tienen en uenta para el PFQ no manual son:
• abeza
• peho
• intura
• eja dereha
• eja izquierda
• ojos (ambos ojos miran al mismo sitio)
• párpados del ojo dereho
• párpados del ojo izquierdo

• nariz
• mejilla superior dereha
• mejilla superior izquierda
• mejilla inferior dereha
• mejilla inferior izquierda
• lengua
• boaEste es el último de los PFQ dependientes de informaión prosódia y síntesisde emoiones. Pero, en ontraposiión a la on�guraión y al movimiento, nose pueden de�nir variaiones en las expresiones, simplemente se de�nen expre-siones distintas.Antes de �nalizar esta seión, se debe señalar la existenia de ierto grado deambigüedad en la de�niión de un signo. En partiular, nos referimos a la posibilidadde de�nir determinados movimientos de las manos ya sea mediante el propio PFQmovimiento o bien mediante distintas entradas para los PFQ plano y loalizaión. Elresultado visual de ambas aproximaiones es el mismo, pero no la de�niión lingüís-tia. Esta ambivalenia no in�uye en la síntesis de un signo aislado o no modi�ado.65



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSESin embargo, la apliaión de un lasi�ador dará lugar a distintas modi�aionessegún la de�niión que se haya heho del signo.4.1.1. De�niión de los signos reonoidos y de la datilologíaLa formalizaión anterior, realizada on los PFQ de la LS, permite su tratamientoindependientemente unos de otros y de la implementaión utilizada. Esto da lugara la desripión de los signos reonoidos de�niendo seuenias de PFQ de manerasenilla y sin ninguna restriión. De igual manera, se puede aeder fáilmente a susdesripiones en aso de que fuera neesario modi�ar alguno de los PFQ. El modomás senillo de de�nir un mensaje en LSE es mediante una seuenia de glosas. Estees el objetivo que ha primado en la de�niión del formato de entrada al sintetizador(ver Apartado 8).Los elementos del diionario datilológio se equiparan a signos monomanuales; laúnia diferenia entre estos elementos y los signos reonoidos es que no se tiene enuenta el PFQ punto de ontato durante la síntesis. La de�niión de esta unidad ysu almaenamiento no presentan diferenias on respeto a lo requerido por los signosreonoidos. Para failitar la desripión de una seuenia datilológia se ha optadopor permitir la de�niión de la seuenia de letras que se desea deletrear el mensajede entrada. Si se hubiera seguido el sistema de los signos reonoidos, tendríamos queque de�nir también las glosas de estos elementos.Los signos estableidos y los elementos del diionario datilológio se de�nen me-diante PFQ. Este heho implia que su de�niión pueda realizarse y almaenarsepreviamente a la síntesis. La síntesis de estos dos elementos sigue el mismo proeso:obtenión de la de�niión almaenada de la unidad, gestión de los PFQ y generaiónde las pistas de animaión. Esta seuenia de operaiones todavía es independientedel mensaje.4.2. Formalizaión de los lasi�adoresEn la Subseión 2.2.1 se ha presentado la lasi�aión morfológia que HerreroBlano [46℄ hae de los lasi�adores en la LSE. Dado que estas unidades de la LSEposeen una sólida base semántia, no pueden ser desritos on anterioridad al proesodel mensaje. Los uatro tipos de lasi�adores desritos, afetan en distinto gradoa la atual propuesta de de�niión del mensaje signado (seuenias de glosas de los66



Apartado 4. Formalizaiónsignos reonoidos). A ontinuaión se disute la reperusión que ada onstruiónlasi�atoria implia para la síntesis de la LSE.Los nombres lasi�atorios son onstruiones ompuestas por dos signos re-onoidos, signados de manera onseutiva on el objetivo de de�nir un nuevoonepto. Se de�nió que esta onstruión es morfológiamente equivalente auna seuenia de dos signos. Esto implia que su síntesis no se distingue de lasíntesis de ualquier otra pareja de signos, on lo que no altera el planteamientoatual de síntesis y de�niión del mensaje.En el aso de que se deidiera disminuir el tiempo de transiión entre estosdos signos para enfatizar esta onstruión, debe ontemplarse la posibilidadde de�nir espeí�amente diho tiempo. Esta de�niión del tiempo sólo puedehaerse en la desripión del mensaje a sintetizar.Las onstruiones lasi�atorias intro�exivas implian el uso de la de�niión dealguno de los PFQ de un signo en la ejeuión de otro. Esta modi�aión impliala alteraión del proeso por el que se reupera la informaión que desribe unsigno. Diha alteraión onsiste en obtener la desripión del PFQ del signolasi�ador y sustituirla por la del signo modi�ado. Una vez sustituida lanueva seuenia del PFQ, el proeso de síntesis ontinua de manera trasparentegraias a que el manejo de todos los PFQ se hae de manera independiente.La presenia de un lasi�ador intro�exivo sólo puede de�nirse en la traduión.Por lo tanto, la existenia de este tipo de lasi�aión, la de�niión del signomodi�ado y del lasi�ador, deberán ser de�nidos en el mensaje de entrada alsintetizador.Los lasi�adores iónios son aiones mímias estruturadas dirigidas a larepresentaión de una esena mediante gestos. Independientemente de su es-trutura lingüístia, la forma que adquieren las manos y su orientaión puedendesribirse mediante el uso de on�guraiones y orientaiones. La difereniaestriba en que la posiión en que se sitúan las manos debe de�nirse de ma-nera ontinua, en ontraposiión al sistema disreto usado en la loalizaión yel plano. Esta restriión también se aplia a la de�niión del punto al que elavatar debe dirigir la ara y la mirada. Además, se debe poder desribir losmovimientos de las manos on mayor �exibilidad que las unidades de�nidas enla síntesis de signos.Para ubrir los requisitos estableidos para la de�niión de la posiión de lasmanos y puntos a los que el avatar dirige su mirada, debe estableerse un nuevo67



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEmétodo de posiionamiento, así omo, el modo en que se desriben los movi-mientos en este nuevo sistema de referenia. Por último, las nuevas de�niionesdeberán proesarse en el momento de la síntesis, debido a que el movimientodel avatar dependerá de la informaión extraída del proesado del mensaje deentrada.Para la desripión de estos lasi�adores hemos de�nido un sistema de oor-denadas, uya de�niión debe ser independiente de la posiión del avatar enla esena, luego el origen de oordenadas debe ser relativo al avatar y debemantenerse independiente del tamaño del avatar. Con estas ondiiones hemosimpuesto que el origen de oordenadas del sistema sea la ubiaión del puntoanatómio del entro del peho. Y que, las oordenadas en este nuevo siste-ma se espei�quen omo fraiones de la longitud del húmero del avatar. LaFigura 4.6 muestra la disposiión en el sistema de oordenadas de�nido.
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1.5uFigura 4.6: Espaio de oordenadas utilizado para la desripión de lasi�adores iónios ya�jales. El valor de u es la longitud del antebrazo del avatar.La de�niión de este sistema de oordenadas basado en fraiones de la lon-gitud del húmero failita así mismo el proeso de traduión. Se trata de queeste modo de de�nir posiiones sea una representaión direta del modelo que seutilie durante el proesamiento del lenguaje natural. Como hemos menionado68



Apartado 4. Formalizaiónanteriormente, un lasi�ador iónio representa una esena, por lo que los ele-mentos que omponen diha esena deben ser situados en la misma. Un métodosenillo para onseguirlo es utilizar una tabla tridimensional, uyos índies sonvalores numérios enteros. Mediante esta aproximaión para la de�niión delos elementos de la esena, las relaiones espaiales existentes entre ellos puedeestableerse fáilmente.El último tipo de lasi�adores propuestos son los lasi�adores a�jales. Enel momento de su de�niión se estableió que se podían onsiderar omo unamezla de los lasi�adores intro�exivos y los iónios. Mientras la mano nodominante está ejeutando un lasi�ador iónio, la mano dominante estárealizando un signo reonoido. Sin embargo, la mano dominante no realiza laejeuión normal del signo sino que modi�a la parte �nal del signo para haerque la mano dominante �nalie el movimiento orientada y oloada en relaiónon la mano pasiva.La onseuenia inmediata de los lasi�adores a�jales para la síntesis de signoses que neesitan de�nir la ejeuión de un signo estableido de manera simultá-nea a la de un lasi�ador iónio. Este heho se debe plasmar en la de�niiónde la notaión de entrada del sintetizador. Otro punto importante, que deriva delos lasi�adores a�jales, es el onjunto de modi�aiones que se deben apliara la síntesis de un signo. A diferenia de los lasi�adores intro�exivos, la nuevade�niión no se obtiene de la desripión de otro signo estableido, sino que de-be generarse dinámiamente en funión de la de�niión de lasi�ador iónio.Además, esta modi�aión no se aplia a toda la seuenia de los PFQ afeta-dos, sino sólo a la fraión �nal. Según se haya de�nido el signo, esto podríaimpliar añadir un elemento extra a la seuenia de los PFQ o sustituir algunode los últimos elementos de la seuenia. En la aproximaión seguida sólo semodi�a la orientaión de la mano dominante y su posiión �nal (afetando alos PFQ loalizaión, plano y movimiento).4.3. Formalizaión de la síntesis emoionalA ontinuaión se presentan los elementos de la LS que se ven alterados en funióndel estado emoional del signante y de la prosodia.En la Seión 4.1 se ha expuesto el modo en el que los PFQ on�guraión y mo-vimiento sufren variaiones dependiendo del omponente emoional. De igual modo,el PFQ no manual se de�ne para representar diho estado emoional. Esto impliaque se debe ontemplar la de�niión de versiones paralelas de estos PFQ. 69



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEAl igual que la aeleraión de los movimientos puede matizarse (ver Figura 4.5),también la aeleraión on la que varían los distintos PFQ en un signo puede versealterada. Esto implia no sólo distintas variaiones de los PFQ, sino también en lade�niión de seuenias de los mismosLa duraión de un signo varía en funión de la tensión on la que se ejeuta. Enestados emoionales de mayor relajaión, la duraión se alarga, mientras que por elontrario, uando existe una mayor tensión en la ejeuión del signo, se aorta. Estavariaión en los tiempos también se aplia a la transiión entre signos onseutivos.Una frase tensa dejará menos tiempo entre signos y la representaión relajada de lamisma frase realizará la transiión de un signo al siguiente de manera más pausada.Las dos primeras modi�aiones sólo pueden ser de�nidas on anterioridad a lasíntesis, en la de�niión de los PFQ o en la de los signos estableidos. La modi�aiónque afeta a la duraión de un signo puede estableerse tanto en el momento de de�nirla variaión emoional del signo omo en tiempo de síntesis a través del mensaje deentrada. Ésta última se lleva a abo mediante la de�niión de un modi�ador quealtere la duraión total del signo. Ya que la de�niión de las seuenias de PFQ serealiza mediante porentajes de la duraión total del signo, este esalado temporalno introdue un mayor nivel de omplejidad. La modi�aión referente al tiempode transiión entre dos signos sólo puede ser de�nida en el mensaje de entrada delsintetizador, por lo que deberá proesarse en tiempo de síntesis.4.4. ConlusiónAntes de ontinuar on los siguientes apartados de este apítulo, resulta interesantehaer un resumen de los requisitos que debe umplir un sintetizador, desde nuestropunto de vista, a partir de lo estudiado en este apartado de formalizaión:Gestión independiente de los PFQ que permita el aeso a la de�niión de unsigno estableido fáilmente, apliado tanto al almaenamiento de informaiónomo a la de�niión del esqueleto.De�niiones alternativas de los signos estableidos, de las seuenias de PFQque los forman y de los PFQ on�guraión y movimiento.Modi�aión de la estrutura del avatar para eliminar la dependenia existenteentre la de�niión de la malla y el proeso de síntesis lo que requiere inluirnuevos elementos en la estrutura esquelétia del avatar independientes de laestrutura de animaión.70



Apartado 4. FormalizaiónUna notaión de entrada al sintetizador que permita:
• De�nir una frase o mensaje signado mediante las glosas de los signos es-tableidos que lo onforman.
• De�nir el idioma de una frase o de un signo en partiular.
• De�nir una palabra para ser deletreada.
• De�nir la modi�aión en la síntesis de un signo posibilitando la susti-tuión de alguno de sus PFQ por la de�niión del mismo PFQ en otrosigno.
• De�nir la modi�aión en la veloidad on la que se debe ejeutar un signo.
• De�nir el tiempo que debe emplearse en la transiión entre unidades on-seutivas, ya sea a nivel global o de manera partiular entre dos signos.
• De�nir una postura estátia del avatar sin utilizar referenias anatómiasy a partir de esta de�niión generar animaiones del mismo.
• De�nir ejeuiones paralelas de un signo y un lasi�ador iónio, indi-ando además que la realizaión del signo debe ser modi�ada en su parte�nal.Los requisitos aquí de�nidos son la base que justi�a el diseño e implementaióndel avatar (Apartado 6), la base de datos relaional (Apartado 7) y la notaión deentrada a la que se le ha dado el nombre de HLSML (Apartado 8). La soluión queproponemos para la adaptaión del sintetizador a distintos dispositivos móviles esel uso de un diseño modular que permita asignar a la máquina del liente sólo losmódulos que pueda gestionar. Esta propuesta se reoge en el Apartado 5.
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Apartado 5
Arquitetura del sintetizador
En este apartado se presenta la arquitetura diseñada para el sintetizador de LSE.Tras estudiar en la Seión 5.1 los distintos módulos que omponen diho sinteti-zador, en la Seión 5.2 veremos ómo distribuir la ejeuión de ada uno de losmódulos entre un servidor y un liente de síntesis para adaptarse a los reursos delos dispositivos que puedan ser utilizados por el usuario.5.1. Arquitetura del sintetizadorComo puede verse en la Figura 5.1, la arquitetura se divide en un onjunto de ele-mentos independientes: �Parser de HLSML�, �Base de Datos Relaional�, �ServidorWeb�, �Síntesis de Gestos�, �Render� y �Visualizaión�. A ontinuaión, se desri-ben ada uno de estos modelos, haiendo espeial hinapié en la labor del módulo de�Síntesis de Gestos� dentro del proeso global.5.1.1. Parser de HLSMLEl mensaje a sintetizar debe de�nirse en la notaión HLSML, hemos desarrolladoesta notaión para desribir, de manera senilla, los elementos de un mensaje en LSE(las araterístias de la notaión HLSML se presentan on mayor detenimiento en elApartado 8). El módulo �Parser de HLSML� veri�a que el mensaje reibido umplela estrutura de un �hero XML y la de�nida en el doumento DTD del HLSML1.Una vez realizada diha validaión, la informaión ontenida en el mensaje se desglosaen los siguientes elementos:1La implementaión de este módulo utiliza un analizador de XML SAX inluido en Java.73



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

Síntesis de

Gestos

Glosas y

Modificadores

Render

Descripción

de los Signos

Descripción

del Avatar

Mensaje

Sintetizado

Secuencia

de fotogramas

Servidor Web

Parser de 

HLSML

HLSML

Base de Datos

Relacional

Descripción de los Signos

Descripción y 

Validación de 

Signos

Visualización
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Apartado 5. Arquitetura del sintetizadordetalladamente en el Apartado 7). Se ha utilizado una base de datos relaional úniay entralizada que almaena la desripión de todos los signos estableidos, así omoel diionario datilológio. Para ello se estableen relaiones entre estas unidades ylos PFQ que omponen la LS. Los lasi�adores también utilizan para su síntesis unaparte de la informaión almaenada en la base de datos, en partiular la de�niiónde algunos PFQ.El uso de una base de datos relaional on las araterístias menionadas presentauna serie de ventajas:Inluir la de�niión de los signos en la base de datos relaional permite lasimpli�aión y reduión de tamaño en el mensaje de entrada.La informaión ontenida en la base de datos permite un ajuste más preiso enla de�niión de la síntesis; este ajuste es realizado por un experto en LSE.Una base de datos entralizada permite supervisar la de�niión de los signos demanera únia, ya que las alternativas basadas en la desripión en la notaiónde entrada no aseguran que la de�niión de los signos sea válida.La atualizaión del ontenido de la base de datos relaional, ya sea al in-troduir nuevos elementos o mejorar los existentes, está disponible de manerainstantánea para todos los usuarios.5.1.3. Servidor webEn este trabajo se ha optado por utilizar la de�niión JSR-184 [59℄ omo tenología3D. Este estándar de�ne el formato de �hero �m3g� para la desripión de todoslos elementos de la esena tales omo la geometría, las lues, las ámaras, pistas deanimaión, los materiales de la geometría y las estruturas jerárquias de huesos. Aliniio de la ejeuión, la apliaión de síntesis desarga este �hero �m3g� desde el�Servidor Web� utilizando el protoolo HTTP. Este servidor ontiene los �herosde on�guraión neesarios para el manejo del esqueleto, la gestión del ontrol deolisiones, el manejo de elementos auxiliares, et.5.1.4. Síntesis de gestosEl módulo de �Síntesis de Gestos� es el más relevante dentro del proeso de síntesis.Su ometido es rear el mensaje sintetizado, el ual se ompone de la de�niión dela esena, que inluye la desripión del avatar y de la animaión para todos los75
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Figura 5.2: Detalle del módulo de síntesis de gestos.huesos del esqueleto que requieran ser animados. Para la desripión de este móduloseguiremos el diagrama presentado en la Figura 5.2. A ontinuaión se desribenbrevemente los elementos más importantes de este módulo, que serán tratados onmayor profundidad en el Apartado 9.Reuperaión del avatarDe manera paralela a la reuperaión de la informaión de la base de datos rela-ional se obtiene la desripión del avatar desde el servidor web (junto on el restode elementos de la esena). Este proeso sólo es neesario realizarlo al iniio de laejeuión del sintetizador; en posteriores generaiones de mensajes úniamente serápreiso eliminar la animaión anteriormente de�nida.
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Apartado 5. Arquitetura del sintetizadorReuperaión de la desripión de los signosEl mensaje HLSML ontiene la seuenia de signos que omponen el mensaje asintetizar. El primer paso en la síntesis de gestos es la reuperaión de la desripiónde estos signos de la base de datos relaional. La generaión de las onsultas a la basede datos relaional utiliza omo lave prinipal la glosa de los signos espei�ada enel mensaje. Como indiamos en la Seión 4.2, iertos lasi�adores alteran algunode los PFQ de la desripión de un signo estableido, siendo en este punto de lasíntesis donde se aplia esa lasi�aión. Las onsultas a la base de datos se adaptana la existenia de un lasi�ador intro�exivo para reuperar la informaión orreta.Por último, también se ha menionado ómo las modi�aiones prosódias alteran lade�niión de iertos PFQ, lo que onlleva una nueva modi�aión en las onsultas ala base de datos aorde on estas alteraiones.Modi�aión prosódiaAntes de generar la animaión, la informaión obtenida de la base de datos debealterarse en funión de los modi�adores prosódios ontenidos en el mensaje deentrada. Estas modi�aiones pueden alterar la veloidad de reproduión de unsigno o el tiempo de transiión entre los mismos. En este punto se estableen otrasdiretivas que van a modi�ar el proeso que se realiza en el módulo �Render�, enpartiular, de�niendo el modo de interpolaión.Generaión de pistas de animaiónUna pista de animaión es una seuenia de laves que de�nen una araterístiade un objeto de la esena y llevan asoiada una mara de tiempo. Esta araterístiapuede ser alguna de las tres propiedades básias, omo son la posiión, la orientaióno el esalado, o bien relativa a alguna otra araterístia del objeto, omo por ejemplo,su olor. La de�niión de los signos reuperada de la base de datos relaional juntoon la desripión de las animaiones estableidas en el HLSML para los lasi�adoresse proesan para generar las pistas de animaión de la orientaión de los huesos delesqueleto y la posiión de los objetos auxiliares.La desripión ontenida en la base de datos relaional de algunos PFQ onsisteen un onjunto de orientaiones para una serie de artiulaiones. Esta informaiónpuede ser utilizada diretamente en la reaión de las pistas de animaión. Los PFQque se de�nen mediante referenias anatómias o oordenadas espaiales neesitan77



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEser proesados, junto on la desripión del avatar, para obtener las rotaiones que seapliarán a las artiulaiones impliadas. La desripión del avatar es relevante paraeste proeso y será estudiada on mayor detalle en el Apartado 6.5.1.5. RenderEl proeso de �Render� (o rendering) onsiste en la generaión de una imagen 2Da partir de la de�niión de una esena 3D, reada ombinando una serie de elementosextraídos del �Servidor Web� y las pistas de animaión generadas en el módulo de�Síntesis de Gestos�. Para obtener ada imagen, hay que de�nir la orientaión detodos y ada uno de los huesos del esqueleto estableida a partir de los valores de laspistas de animaión. En estas pistas no está de�nida la orientaión de los huesos paratodos los fotogramas, sino de manera disreta. Para obtener la rotaión de ada huesoen el instante de la generaión de la imagen se utilizan ténias de interpolaión. Laestrutura del esqueleto propuesto implia iertas aiones en el proeso de �Render�,que serán desritas en el Apartado 6. Una vez estableidas las orientaiones de todoslos huesos, se debe alular la deformaión de la malla orrespondiente a la posturaadoptada por el esqueleto. A ontinuaión se realizan los álulos de iluminaión parala geometría y se rea la imagen �nal. Cada una de estas imágenes 2D (fotogramas deun vídeo) se genera en intervalos de tiempo. La duraión de estos intervalos dependede la aproximaión que se esté utilizando:La primera aproximaión es el render en tiempo real. Cuando se utiliza es-te método, una imagen se visualiza en uanto se termina de proesar por el�Render�. Por lo tanto el intervalo entre imágenes onseutivas se estableepor el tiempo requerido para proesar ada una de ellas. Esto puede dar lugara intervalos irregulares entre imágenes o exesivamente largos, dando lugar auna falta de �uidez en la animaión. Esta aproximaión se utiliza en los juegostridimensionales, por lo que, un dispositivo on su�ientes reursos grá�os yde proesamiento podría utilizarla.La segunda aproximaión es el render en diferido. En este aso, la generaiónde la animaión en su totalidad se realiza previamente a su visualizaión. Elintervalo entre imágenes puede estableerse a voluntad para ajustarse al están-dar de visualizaión requerido. Además, el tiempo neesario para generar adaimagen no está restringido, on lo que puede optarse por utilizar ténias onmayor oste omputaional, pero que generan imágenes de una mayor alidady realismo. El resultado se almaena en un �hero de vídeo que será visualizadoon posterioridad. Esta aproximaión requiere menor apaidad de proeso del78



Apartado 5. Arquitetura del sintetizadorsistema ya que, aunque el tiempo neesario para generar la animaión será su-perior, si el dispositivo utilizado permite visualizar vídeo, el resultado obtenidoserá aeptable.5.1.6. VisualizaiónLa visualizaión de la animaión resultante es el último paso del proeso. Comohemos visto, el proeso de render presenta dos alternativas distintas que implian dosmétodos de visualizaión distintos. El primero es una visualizaión ligada al proesode �Render�, en el que las imágenes son generadas en tiempo real y el segundo es lavisualizaión de una seuenia de vídeo. El resultado observado por el usuario será elmismo en ambos asos, salvo inidenias en la reproduión de vídeo o en el módulode �Render�.5.2. Síntesis distribuidaDebido a la diversidad de dispositivos existentes en el merado y a sus distintasapaidades grá�as y omputaionales, se plantea una estrategia en la arquiteturaque failite su adaptaión a la mayoría de estos sistemas. Así mismo, esta estrategiatambién permitirá adaptar el sistema en funión del tipo de onexión del que dispongael liente en el momento de soliitar el serviio de síntesis. La Figura 5.3 muestra unesquema de las posibles alternativas que se pueden adoptar.A ontinuaión se desriben dihas alternativas:La primera opión (esenario α) libera ompletamente al servidor, ya que elmensaje HLSML se envía al liente y es éste el que lo desodi�a, sintetiza yrenderiza en tiempo real. Esta soluión implia gran arga omputaional parael liente y una arga alta para la red. Como se ha expliado, la síntesis delmensaje en lengua de signos requiere una onexión a la base de datos relaionalen la que se almaena la desripión de los signos, debido a que el proesode reuperaión de la informaión realiza una serie de onsultas a la misma.Además del envío de esta informaión, el �hero on el modelo del avatar debedesargarse una vez al omienzo de ada ejeuión de la apliaión. Esta soluiónes adeuada para un ordenador personal de gama media-alta on una onexiónde banda anha y tarifa plana, omo sería el aso de una onexión ADSL.
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Apartado 5. Arquitetura del sintetizadorgenera el �hero �m3g� enriqueido. Este �hero es reproduido por el liente,dado que ontiene la animaión 3D que debe ser renderizada.Con esta estrategia no se requiere el uso de un dispositivo de altas prestaionespara realizar todo el proeso de �Síntesis de Gestos�, siendo su�iente unaapliaión de visualizado de �heros �m3g�. Dado que la omuniaión entre elservidor y el liente se limita al envío de un únio �hero, la arga de la red seve reduida en gran medida.La uarta y última opión propuesta (esenario δ) es una variante del esenario
γ. Al igual que en diho esenario, el servidor realiza el proeso de síntesis y elliente el de renderizado. La diferenia estriba en la informaión que se envíaal liente y en el proesado que éste debe haer previamente al renderizado.El servidor úniamente envía al liente el vetor de pistas de animaión paraada uno de los huesos. Estas pistas de animaión indian la orientaión quedebe estableerse para ada hueso en instantes de tiempo determinados. Elliente debe integrar esta informaión on la desripión de la esena y delavatar obtenidos de manera independiente. Esto permite que la librería 3Dque utiliza el liente no tenga que ser neesariamente la JSR-184 [59℄, lo quede�ne este esenario omo la soluión ideal para plantear la interaión onlientes en VRML [56, 57℄ o XNA [78℄. Las pistas de animaión para el avatar,se de�nirán en funión de la librería 3D utilizada por el liente, que deberáobtener la desripión de la esena del �Servidor web�.El estudio de las argas de proeso para el servidor, la red y el liente en lasdistintas alternativas planteadas se muestra resumido en la Tabla 5.1 y de maneragrá�a en la Figura 5.4.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
α β γ δServidor BAJA MUY ALTA ALTA MEDIAEl mensaje enHLSML se envíaal liente. Síntesis, Rende-rizado y envíodel vídeo. Síntesis y gene-raión del m3genriqueido. Síntesis y en-vío de informa-ión de anima-ión.Red ALTA MUY ALTA BAJA MEDIADesarga delavatar y onsul-tas a BD. Transmisión devídeo. Envío de �heroenriqueido. Pistas de anima-ión y desargadel avatar.Cliente MUY ALTA BAJA MEDIA ALTASíntesis, Rende-rizado y Visuali-zaión. Visualizaión. Renderizado yVisualizaión. Proesado, Ren-derizado y Vi-sualizaión.Tabla 5.1: Esta tabla muestra la distribuión de arga de proeso en ada una de las alternativade�nidas para la distribuión del proeso de síntesis.5.3. ResumenEn este apartado hemos presentado los distintos elementos que omponen la arqui-tetura modular del sintetizador, presentando la relaión existente entre ellos: �Par-ser de HLSML�, �Base de Datos Relaional�, �Servidor Web�, �Síntesis de Gestos�,�Render� y �Visualizaión�. Así mismo, hemos de�nido ómo distribuyendo la eje-uión de estos módulos entre un servidor y el dispositivo liente, podemos adaptarel proeso de síntesis a los reursos de diho dispositivo.
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Apartado 6
Avatar
Este apartado se entra en las araterístias del avatar desarrollado en esta tesis.Como puede verse en el Apartado 4, la formalizaión realizada implia la modi�aiónde la estrutura esquelétia estándar utilizada para la animaión de un humanoide.En este apartado presentamos el modo en que se ha plasmado esta formalizaión enel diseño del esqueleto. A ontinuaión se presenta la malla diseñada para el avatar.Las dos últimas seiones de este apartado, repasarán las partes más importantesdel avatar. En este repaso se desribirá la estrutura de dihas partes, presentandoómo los distintos elementos del esqueleto y de la malla, desritos en las seionesiniiales de este apartado, se ombinan. En la última seión de este apartado, sepresentarán brevemente los dos avatares que se han desarrollado en el periodo de latesis.6.1. EsqueletoHemos de�nido el esqueleto de un avatar omo una estrutura jerárquia de ontrolque permite modi�ar la forma de la malla y adeuarla a las distintas posturas reque-ridas. Esto implia que la funión de un hueso en el esqueleto es prinipalmente la deestableer deformaiones en la malla. Veremos ómo la de�niión de esta estruturajerárquia permite realizar más funiones que la antes menionada.El estudio anatómio realizado por Levangie y Norkin [67℄ ha sido la base para lade�niión del esqueleto de estos avatares.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE6.1.1. DesripiónEl esqueleto que se ha desarrollado tiene omo funión prinipal permitir la anima-ión del avatar. La estrutura que se ha seguido al de�nir la omponente de animaióndel esqueleto es omparable a la de�niión H-ANIM, la ual puede dividirse en ua-tro seiones: manos, brazos, abeza y tórax. Esta división se realiza en funión dela relevania que tienen para la síntesis de lengua de signos e in�uye diretamenteen la omplejidad del diseño. La Tabla 6.1 presenta la distribuión de los huesos delesqueleto desarrollado en este trabajo en las uatro seiones antes menionadas.Cabeza Manos Brazos Cuerpo TotalNúmero de Huesos 79 64 28 39 210Porentaje 37,62% 30,48% 13,33% 18,57% 100%Tabla 6.1: Desglose de los huesos utilizados en el avatar según su posiión. Los huesos de laabeza son todos los huesos que provienen del hueso �NECK�, inluido, los huesos de ada manoheredan del hueso �X_P_WRIST�, éste inluido y los huesos de ada brazo desde el hueso delhúmero, inluido, hasta el hueso de posiión de la muñea, exlusive. Los restantes huesos hansido agrupados en el ómputo del uerpo.Se ha optado por simpli�ar la de�niión de la olumna vertebral y utilizar sólodos artiulaiones, una a la altura de la adera, y otra en el omienzo de las ostillas.Además, no se ha onsiderado la de�niión del esqueleto del avatar por debajo delas rodillas dado que la animaión de las piernas no es relevante para la lengua designos. La variaión en la orientaión de todos estos �huesos de animaión� tieneomo onseuenia un onjunto de deformaiones en la malla del avatar.En adiión a los �huesos de animaión� se han de�nido otra serie de �huesosestruturales�, que no existiendo en la estrutura esquelétia humana, o no siendorelevantes para la animaión, failitan en gran medida la de�niión de la estruturadel esqueleto. Este es el aso de los huesos que representan los metaarpos de losdedos índie, medio, anular y meñique, sobre los no se de�ne animaión, pero suinlusión failita la de�niión de la estrutura esquelétia de la mano del avatar. Porotro lado, estos huesos failitan la de�niión de las deformaiones de la malla en laseión de la mano. También se han de�nido estos �huesos estruturales� en el uerpodel avatar, para la de�niión de los fémures del avatar.Una diferenia sustanial on otros avatares se enuentra en el modo en que segeneran las expresiones faiales. Como hemos visto, la ténia más extendida es la demorphing de malla o deformaión de la malla para adaptarse a determinadas expre-siones objetivo. Cada uno de estos objetivos puede de�nir una expresión ompleta dela ara o simplemente la modi�aión de una parte. Cada uno de ellos es una opia dela seión de la malla que desribe. Por lo tanto, el tamaño del �hero que almaena84



Apartado 6. Avatarel avatar, aumenta en funión del número de objetivos inluidos. De igual modo, lainlusión de una nueva expresión requiere que, tras su modelado, se inluya en el�hero de desripión del avatar y posteriormente la nueva versión deberá ser distri-buida para que esta nueva expresión esté disponible. Además, la librería de animaióndebe gestionar dos sistemas de animaión distintos: la animaión del morphing y laanimaión esquelétia.Con el objeto de evitar el inremento del tamaño del �hero que desribe el avatar,así omo las ompliaiones relativas a una atualizaión y lograr una simpli�aiónen el manejo de la librería de animaión, se ha optado por desarrollar otra aproxima-ión para la animaión faial. El método de animaión faial propuesto se basa en laanimaión esquelétia. De esta manera, una expresión queda de�nida por un onjuntode orientaiones de huesos, lo que redue el tamaño del �hero de desripión del ava-tar en omparaión on el método de morphing. De igual modo, ada nueva expresiónrequiere una ombinaión diferente de valores para las orientaiones de los huesos im-pliados. Teniendo en uenta la arquitetura del sistema, estas nuevas orientaionesquedan almaenadas en la base de datos relaional y están disponibles instantánea-mente. Por último, al utilizar la animaión esquelétia se uni�a on la animaiónutilizada para el resto del avatar. Como onseuenia de esta aproximaión, aumentael número de huesos que se utilizan en la abeza (Tabla 6.2).6.1.2. Nuevas lases de huesosEn el punto anterior se ha tratado la estrutura del esqueleto desde el punto devista de la animaión. A ontinuaión se desriben las nuevas lases de huesos. Lafunión de estos huesos no es generar la animaión del avatar, sino que se entra enubrir una serie de requisitos en la síntesis de signos. Esas funiones son:1. Eliminar la dependenia existente entre el PFQ orientaión y los PFQ plano,loalizaión y movimiento.2. Failitar la de�niión de la orientaión de los ojos y de la abeza del avatar.3. Estableer los puntos anatómios neesarios para la de�niión del PFQ loali-zaión.4. Crear un onjunto de poliedros que permitan simpli�ar los álulos orientadosa evitar la olisión de las manos del avatar on el uerpo y la abeza.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE6.1.2.1. Hueso de la muñeaEn el apartado de formalizaión, estableimos la neesidad de mantener la indepen-denia de todos los PFQ. En todas las estruturas esquelétias que se han revisado enel estado del arte se mantiene la herenia de transformaiones en todos los huesos. Es-to supone que un ambio en la posiión de la mano de�nido por los PFQ loalizaión,plano o movimiento, implia una alteraión en el valor del PFQ orientaión.La soluión que se propone en este trabajo es introduir un hueso auxiliar en lade�niión de la muñea, denominado �X_P_WRIST�. La funión que realiza estehueso es romper la herenia de transformaiones de forma parial, en partiular,provoa que la orientaión de la mano sea independiente de los valores heredados delantebrazo. Las dos transformaiones que si se heredan son las de esalado y la detraslaión, siendo ésta última la más importante.La aión de este hueso queda patente ada vez que se atualiza el onjunto detransformaiones que heredan ada uno de los huesos del esqueleto. En este mo-mento, ada uno de los huesos �X_P_WRIST� deseha la orientaión heredada delantebrazo y la sustituye por un valor onstante. Esto implia que el valor de orien-taión que hereda el hueso siguiente en la jerarquía y responsable de la orientaión,�X_R_WRIST�, será siempre el mismo, on independenia de la posiión que hayatomado el brazo. Con esto se logra que la orientaión de la mano sea la que se hade�nido en el PFQ orientaión y la independenia de este PFQ on los menionadosantes. La posiión que oupa este nuevo hueso dentro de la estrutura de la muñeadel avatar, puede verse en la omparaión de la Figura 6.1.6.1.2.2. Huesos direionalesCuando se han tratado los lasi�adores en la Seión Clasi�aión de las unidades de las LSse ha expuesto la neesidad de que el avatar pueda dirigir la ara o la vista haia unpunto en partiular. Este heho está diretamente relaionado on el punto anterior.La herenia de orientaiones a lo largo de los huesos del esqueleto omplia el esta-bleimiento de una orientaión en partiular. Además, los elementos que deben serorientados haia un punto en onreto también se inluyen dentro del PFQ no ma-nual , lo que implia que también deben poder estableer una orientaión espeí�asi fuera neesario.El método empleado para gestionar este problema tiene la misma base que la solu-ión tomada para independizar el PFQ orientaión: eliminar la herenia de orienta-iones. La diferenia respeto al punto anterior onsiste en que el hueso que rompe esa86



Apartado 6. Avatar
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Figura 6.1: Comparaión del diseño esquelétio apliado a las manos del avatar. A la izquierdael modelo propuesto en este trabajo, en el entro una estrutura ompatible on H-ANIM y a ladereha la estrutura utilizada en eSIGN.herenia no de�ne una orientaión onstante, sino que se aproveha diha orientaiónpara mover los ojos y la abeza haiendo que miren a un punto onreto del espaio.El punto al que se orientan estos huesos está de�nido por dos objetos no visibles enla esena. Tanto en el aso de la abeza omo en el de los ojos, el siguiente hueso es elenargado de estableer la orientaión neesaria para la generaión de la `expresiónsimple' a la que perteneen.6.1.2.3. Huesos para el PFQ loalizaiónEn la Seión 2.1 se establee que el PFQ loalizaión se de�ne mediante el uso dereferenias anatómias. Este método de desripión hae que sea neesaria la obten-ión de la posiión de los puntos relevantes de la anatomía del avatar. El estándarH-ANIM permite obtener la posiión de determinados puntos anatómios, ya quede�ne estas posiiones relaionándolas on el vértie de la malla más erano. Comose menionó anteriormente, el número de estos puntos no ubre todas las posiblesubiaiones neesarias en la desripión de la lengua de signos. El avatar utilizado en
87



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEel proyeto eSIGN inrementa el número de estas posiiones ubriendo las desrip-iones de HamNoSys; sin embargo ontinúa utilizando los vérties de la malla paraesta tarea.El uso de los vérties para la de�niión de las ubiaiones anatómias presentauna serie de inonvenientes. El proeso de modelado de la malla queda ondiionadodebido a que es neesario estableer una serie de vérties en posiiones de�nidas. Estodi�ulta el uso de avatares que no hayan sido de�nidos espeí�amente. Además dihaondiión impide iertas simpli�aiones que puedan ser útiles en el desarrollo de unavatar espeí�o para un dispositivo on reursos limitados. Todo ello implia quedurante la síntesis de signos se debe gestionar la deformaión de la malla para obtenerlas loalizaiones, lo que implia un porentaje signi�ativo del tiempo de proeso.La aproximaión que se sigue en esta tesis tiene por objeto evitar los inonvenientesantes itados y eliminar la neesidad de utilizar la malla durante la síntesis de signos.Al omitir toda referenia a la malla, úniamente podemos basarnos en la de�niióndel esqueleto para obtener la posiión de los puntos anatómios de�nidos en la LS.Por lo tanto, se ha optado por introduir una serie de huesos en la de�niión delesqueleto a partir de los uales se obtiene la posiión de dihos puntos anatómios.Estos huesos reiben el nombre de �huesos de loalizaión�.Los �huesos de loalizaión� se de�nen dentro de la jerarquía del esqueleto. Nin-guno de ellos tiene huesos herederos y no están asoiados a ningún vértie de la mallapara el proeso de deformaión. Para de�nir el hueso anteesor se seleiona el huesomás relevante para la deformaión de los vérties olindantes; de esta manera se lo-gra que la posiión del hueso sea lo más próxima a la super�ie de la malla. Duranteel proeso de síntesis, uando se desea obtener las oordenadas de un punto en laanatomía del avatar, se alula la posiión del hueso orrespondiente.Por último, abe señalar que, uando existe un hueso de animaión que oinidaon una de estas ubiaiones anatómias, también puede utilizarse para la de�niióndel PFQ loalizaión, on el onseuente ahorro de huesos en el esqueleto.6.1.2.4. Huesos para la deteión de olisionesLa última de las lases espeiales de huesos de�nidos en el esqueleto es la que seutiliza para los álulos de deteión de olisiones. La primera aproximaión pararealizar los álulos neesarios para la deteión y soluión de olisiones sería utilizarla propia malla del avatar. Debido al alto número de polígonos que omponen la malla,la duraión del proeso de deteión de olisiones aumentaría onsiderablemente.88



Apartado 6. AvatarAdemás, omo ya se ha manifestado, se desea que el proeso de síntesis no requierade la de�niión de la malla. Por último, los álulos para la deteión de olisionesse simpli�an uando se utilizan volúmenes onvexos, algo que no se puede asegurarpara todos los diseños de la malla.La aproximaión utilizada ha onsistido en de�nir una serie de poliedros onvexosque ubran las prinipales partes del avatar. Estos poliedros se de�nen utilizandouna fraión del número de aras on las que se de�ne la malla; los vérties de dihospoliedros se de�nen utilizando huesos del esqueleto del avatar. Estos huesos reiben elnombre de �huesos de olisión�. Al igual que los �huesos de loalizaión�, no tienenhuesos herederos y no alteran en ningún modo la malla. La Figura 9.4 muestra lospoliedros de�nidos graias a estos huesos.En iertos asos determinados huesos pueden utilizarse bien omo �huesos de lo-alizaión� o omo �huesos de olisión�. Tal es el aso del hueso que de�ne el puntoanatómio en la parte superior de la abeza que, además, es uno de los vérties delpoliedro que ubre la misma.Cabeza Manos Brazos Cuerpo TotalAnimaión 24 32 4 4 65Estrutura 3 8 0 5 16Muñea 0 2 0 0 2Direional 3 0 0 0 3Loalizaión 41 52 24 17 134Colisión 14 0 0 18 32Tabla 6.2: Los huesos han sido lasi�ados por su posiión y su funión dentro del esqueleto. Laagrupaión en distintas zonas sigue el mismo riterio que en la Tabla 6.1. Ciertos huesos umplenvarias funiones y por lo tanto han sido inluidos en todas las seiones relevantes.6.2. MallaLa malla es el omponente del avatar que de�ne su aparienia. La impresión queobtenga el usuario que utilie el sintetizador dependerá en gran medida de diha apa-rienia. Es importante onseguir la generaión de una malla tan detallada y realistaomo sea posible.El aumento en el detalle de la malla para mejorar la aparienia del avatar se om-pensa on las restriiones ténias que de�ne el motor grá�o. Todos los polígonosque ontiene una esena tridimensional deben proesarse ada vez que se genera unaimagen. Si la tasa de imágenes por segundo que se alanza no llega a iertos valoresmínimos no se observará una animaión �uida. Esta tasa de refreso mínima está89



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEentre quine y veinte imágenes por segundo, dependiendo de las personas. Si unaanimaión no alanza estos valores se ve penalizada en su alidad y aeptaión porel usuario.Por tanto, se debe estableer un número máximo de polígonos para que la de�niióndel avatar onsiga una animaión �uida. Para ello se planteó el análisis de la freueniade refreso de diversas versiones del avatar Yuli1 on distinto número de polígonos.Los resultados de este experimento se pueden ver en la Seión 10.1.Las partes del uerpo que mayor grado de detalle requieren son la ara y las manos,omo quedó on�rmado on los estudios de Lu et al. [73℄ y de Cherniavsky et al. [17℄,ya que sobre estas seiones reae la mayor atenión. Como puede observarse en laTabla 6.3, es a estas partes del avatar a las que se ha dediado mayor número devérties y polígonos. Cabeza Manos Brazos Cuerpo TotalPolígonos 3816 2920 740 291 7767Porentaje 49,13% 37,59% 9,53% 3,75% 100%Vérties 1994 1466 382 137 3979Porentaje 50,11% 36,84% 9,60% 3,44% 100%Tabla 6.3: Desripión de la malla del avatar Daniel2.La Figura 6.2 muestra la estrutura esquelétia del avatar junto on la malla de unode los avatares de�nidos. Mientras que los huesos relaionados on la deformaión dela malla se sitúan en el interior de la misma, la mayoría de los nuevos huesos de�nidos(�huesos de loalizaión� y �huesos de olisión�) se enuentran en la super�ie.

1Yuli es uno de los avatares reados en este trabajo, ver la Seión 6.42Daniel es uno de los avatares reados en este trabajo, ver la Seión 6.4.90



Apartado 6. Avatar

Figura 6.2: Representaión de la alineaión entre los distintos elementos que omponen el avatar:los �huesos de loalizaión� y los �huesos de olisión� (apa superior), la malla del avatar (apaintermedia) y el esqueleto de�nido (apa inferior).
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE6.3. Prinipales seiones del avatarLas dos seiones anteriores han desrito las ategorías de huesos que se han de�-nido y la desripión de la malla. Esta seión se entra en el estudio de las distintaspartes que omponen el avatar, on lo que se verá on mayor laridad la apliaiónque han tenido las distintas de�niiones planteadas en las seiones anteriores de esteapartado.6.3.1. ManoObservando on detenimiento el diseño de la estrutura esquelétia de la mano (Fi-gura 6.3), se distingue el uso de uatro ategorías de huesos: �huesos de animaión�,�de loalizaión�, �estruturales� y el hueso espeial de la muñea. Aunque hemosde�nido que la mano omienza en el hueso �X_P_WRIST�, por laridad empezare-mos el análisis de la estrutura de la mano desribiendo brevemente el antebrazo delavatar.El antebrazo del avatar se modela mediante el hueso �FOREARM�, (A) enla Figura 6.3. Diho hueso es diretamente la representaión del Cúbito y delRadio, por lo tanto no aporta ningún elemento novedoso sobre la de�niiónanatómia.Los siguientes dos huesos representan la muñea, (C) y (D) en la Figura 6.3.Como puede verse en la Figura 6.1, normalmente se utiliza un únio hueso paraemular la rotaión de la muñea pudiendo además, servir de base para los huesosque llevan a abo la funión de las falanges. El hueso diretamente dependienteen la jerarquía al antebrazo es el hueso �X_P_WRIST�. Este hueso umpleuna doble funión: por una parte, es el hueso que se utiliza omo extremo enlos álulos de inemátia inversa y, por la otra, es el hueso que se utiliza paraeliminar la herenia de las transformaiones de rotaión entre el antebrazo y lamuñea. El siguiente elemento en la jerarquía es el hueso �X_R_WRIST�. Lasrotaiones que se efetúan sobre este hueso se traduen en las rotaiones quepuede efetuar la muñea. Dado que su hueso anterior �X_P_WRIST� anulala rotaión heredada del brazo, se puede asegurar que la mano siempre estaráorientada en la misma direión, on independenia de la orientaión del brazoy del antebrazo. Este hueso umple úniamente funiones de animaión, ya quepara obtener la posiión de la muñea se utiliza el hueso �X_P_WRIST�.
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Apartado 6. Avatar

A  B               C  D            E     F                              G                       HFigura 6.3: Diagrama de los huesos que omponen la mano: (A) hueso del antebrazo, (B) huesosde loalizaión de la muñea, (C) hueso �X_P_WRIST�, (D) hueso �X_R_WRIST�, (E) huesosestruturales equivalentes a los metaarpos, (F) huesos de loalizaión del dorso y de la palma,(G) huesos de animaión de los dedos, (H) huesos de loalizaión en la punta de los dedos.A ontinuaión enontramos huesos de loalizaión para obtener distintas posi-iones relativas a la muñea; son los huesos marados on (B). Similares a estoshuesos, son los marados on (F) que permiten obtener la posiión tanto de lapalma de la mano omo del dorso.Dependiendo igualmente del hueso �X_R_WRIST�, enontramos un onjuntode huesos estruturales, que equivalen a los huesos metaarpianos: huesos (E).En el diseño atual, su funión es estrutural y no se de�ne animaión paralos mismos, pero en un futuro desarrollo se puede ontemplar la posibilidad degenerar animaión para estos huesos; en espeial para los metaarpos orres-pondientes a los dedos anular y meñique, on lo que se puede llegar a mejorarla expresividad de la mano.La animaión de la �exión de los dedos se realiza mediante el hueso metaarpodel pulgar, las dos falanges del mismo dedo y las doe falanges del resto de losdedos. Estos huesos se han dibujado en azul en la Figura 6.3, etiquetados omo(G), y umplen la doble funión de animaión y loalizaión. Su rotaión generala �exión de los dedos de la orrespondiente on�guraión de la mano y suposiión nos permite obtener la loalizaión de los puntos anatómios de�nidos
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEdentro de la misma. Así por ejemplo, la posiión de los huesos orrespondientesa las falanges proximales nos dan el valor de la posiión de los nudillos.Por último, se observa en los extremos de los ino dedos un hueso extra,etiquetado omo (H). Este hueso, ajeno a la anatomía humana, nos permiteobtener fáilmente las oordenadas del extremo de los dedos.Para la de�niión de la malla orrespondiente a una mano se han usado un totalde 1460 polígonos (Tabla 6.3). A esta seión de la malla se le han apliado tresmateriales distintos: uno para el dorso de la mano, otro para la palma y el últimopara las uñas. El heho de de�nir dos materiales distintos para la piel de la manotiene ventajas inmediatas: por una parte mejora la perepión de la mano y aumentala inteligibilidad del modelo. Por otra, sin apliaión en la presente tesis y trabajofuturo, permite variar el tono de la piel para mejorar la perepión de la tensión dela mano, esto simularía la onstriión de los vasos sanguíneos que, al disminuir elriego, hae palideer la piel de la mano.6.3.2. Cabeza y araLa estrutura esquelétia de la abeza inluye todos los tipos de huesos de�nidosen la Seión 6.1, on exepión del de�nido para la muñea.Debido a la aproximaión utilizada para de�nir la animaión faial, la estruturaesquelétia de la abeza requiere un gran número de huesos de animaión. Dentro dela anatomía de la abeza las únias artiulaiones móviles entre dos huesos son lasdel uello y la mandíbula; la alteraión en la forma del resto de elementos de la araresponde a ontraiones musulares que arrastran seiones de piel. La animaiónesquelétia de estos movimientos no artiulares se de�ne de tal manera que el movi-miento del hueso reorra el mismo aro que reorre la piel. La Figura 6.4 presenta loshuesos que de�nen la animaión faial y las seiones de la malla a las que afetan.Los �huesos direionales� se onentran todos en la abeza del avatar. El primerode ellos es el hueso �NECK�, anteesor del hueso �HEAD�. Este hueso permite de�nirla direión haia la que se orienta la ara del avatar. Los otros dos �huesos direio-nales� forman parte de la de�niión de los ojos y permiten de�nir la direión haiala que mira el avatar. Tanto en el aso de la abeza omo en el de los ojos, el huesosiguiente al �direional� es un �hueso de animaión�. Este hueso animable reibe suorientaión de la informaión de�nida en la base de datos relaional para la de�niiónde la `expresión simple' orrespondiente.94
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Figura 6.4: Diagrama de las partes de la malla que son deformadas por la rotaión de loshuesos de la ara. En este diagrama, las seiones de la ara y el hueso responsable de ladeformaión han sido oloreados del mismo olor: (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 omplejidad dentro de la ara es la boa. Para de�nir laanimaión de los labios y lengua se han requerido un total de diez huesos de anima-ión. Como puede observarse en la Figura 6.5, el movimiento de los labios neesitade un total de seis huesos de animaión, al que hay que añadir el hueso que de�ne laartiulaión de la mandíbula. Los tres huesos restantes se utilizan para la animaiónde la lengua: el primero de ellos ontrola el porentaje de lengua que sale de la boa95
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Figura 6.5: Seiones dependientes de ada hueso del ontorno de la boa: (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 de�nen la forma de la misma. Esta ompleja estrutura permite lade�niión de todas las formas de la boa neesarias para la lengua de signos, entrelas que inluimos los visemas3.Al igual que en las manos, el número de polígonos utilizados para la de�niión dela abeza del avatar es elevado (Tabla 6.3). Así mismo, el número de materiales quese han utilizado en esta parte del avatar también es grande en omparaión on otraspartes del mismo. Como es el aso de las manos, se ha optado por utilizar un materialdiferente para la ara del avatar; de esta manera se podrá modi�ar el olor de lamisma para re�ejar distintos estados emoionales.6.3.3. Brazos y uerpoDespués de la revisión de la de�niión de la abeza y las manos, las dos últimasseiones del avatar que restan por de�nir son los brazos y el trono. El esqueletoen estas seiones no aporta novedades desde el punto de vista de la animaión. Lasdiferenias entre el diseño aquí planteado y el resto de aproximaiones son relativasa la inlusión de huesos para la de�niión del PFQ loalizaión y a la de�niión3La palabra 'visema' se deriva de las palabras 'visual' y 'fonema': un visema es la referenia visualde un fonema.96



Apartado 6. Avatardel poliedro requerido para evitar las olisiones. Diho poliedro puede verse en laFigura 9.4. En lo referente a la malla del avatar y dado que son las partes del avatarmenos relevantes, son las seiones que han requerido menor porentaje de polígonos.Por esta misma razón, son las seiones a las que se asignó una prioridad más bajaen el momento de reduir el número de polígonos para optimizar la animaión.6.4. Avatares de�nidosEn esta seión se presentan los dos avatares que se han desarrollado en el trans-urso del trabajo de la tesis. El primer avatar que se desarrolló fue Yuli y el segundoDaniel. Estos dos avatares omparten la mayoría de las propiedades básias desritasa lo largo de este apartado en uanto a la de�niión del esqueleto y estrutura de lamalla. Yuli DanielAnimaión 63 65Estrutura 17 16Muñea 2 2Direional 0 3Loalizaión 50 134Colisión 0 32Total 123 210Tabla 6.4: Comparaión entre los esqueletos delos avatares Yuli y Daniel. Al igual que en laTabla 6.2, los huesos se inluyen en todas lasategorías a las que perteneen.
Yuli DanielVérties 4180 3979Polígonos 7866 7767Materiales 10 16Tabla 6.5: Comparaión entre las ma-llas de los avatares Yuli y Daniel.

La Tabla 6.4 muestra que el número de huesos on funión de animaión no havariado en gran medida a lo largo del trabajo realizado. La únia diferenia entre losavatares son los huesos que ontrolan la parte superior de la mejilla. Los �huesos es-truturales� se han mantenido asi onstantes entre ambas versiones. En el momentode rear al avatar Daniel, se inrementó el número de �huesos de loalizaión�, nosólo añadiendo más huesos al esqueleto, sino utilizando para esta funión huesos origi-nalmente inorporados on otro objetivo. La gran diferenia entre ambos esqueletoses el uso de �huesos direionales� y �huesos de olisión�, ya que su de�niión esposterior a la reaión de Yuli. Las �guras 6.6(a) y 6.6(b) permiten ver la evoluióndel diseño del avatar.Como puede verse en la Tabla 6.5, el número de vérties y polígonos no di�eremuho entre los dos avatares. El avatar Yuli se utilizó en el experimento de la Se-ión 10.1 para obtener el número óptimo de polígonos para una visualizaión �uida.97
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(a) Esqueleto de Yuli. (b) Esq. de Daniel.Figura 6.6: Comparaión de los esqueletos utilizados para los avatares Yuli y Daniel.Cuando se diseñó el avatar Daniel se utilizó el número de polígonos de Yuli omoota superior del número de vérties. La mayor diferenia entre ambos avatares essu aparienia (Yuli presenta a una mujer y Daniel a un hombre) y la perepión delos usuarios. La aparienia de Daniel fue mejorada en gran medida on respeto a lade Yuli, esto hizo que la perepión de las manos y de las expresiones mejorara. Porúltimo, se ha utilizado un mayor número de materiales en el avatar Daniel. La mayordiferenia entre ambos avatares en este aspeto fue el uso de distintos materiales parala piel de la ara y las dos manos, difereniando el material usado en las palmas delas manos, el avatar Yuli utiliza el mismo material para estos tres elementos. Las�guras 6.7(a) y 6.7(b) permiten ver la aparienia de los avatares Yuli y Daniel.
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(a) Malla de Yuli. (b) Malla de Daniel.Figura 6.7: Comparaión de las mallas utilizados para los avatares Yuli y Daniel.6.5. ResumenEste apartado desribe los nuevos tipos huesos que hemos introduido en la de�-niión del esqueleto del avatar para realizar distintas funiones en la síntesis de LSE.Este apartado también reoge una desripión detallada de las distintas seiones queomponen el avatar, desribiendo tanto la estrutura esquelétia, omo la de�niiónde la malla de las mismas. Por último hemos presentado los dos avatares que se handesarrollado en este trabajo.
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Apartado 7
Base de datos relaional
Uno de los riterios seguidos en este trabajo para la síntesis de la LSE ha sidomantener la independenia de los siete PFQ tanto en su de�niión omo en su ges-tión. De igual modo, se ha seguido el riterio de separar la de�niión del mensaje asintetizar de la desripión de los PFQ que omponen ada signo del mensaje.La soluión que se ha onsiderado más adeuada para umplir on estos riteriosha sido el uso de una base de datos relaional para almaenar la desripión de lossignos on lo que se logra que el mensaje a sintetizar no requiera de la de�niión delos PFQ de ada signo.Este apítulo se entra en la desripión de la base de datos relaional implementa-da. La primera seión reoge de manera detallada la estrutura de la base de datos;la segunda presenta el modo en que este diseño permite almaenar de�niiones al-ternativas de los signos, ya sea para representar variaiones emoionales o el mismoonepto en distintos idiomas o dialetos.7.1. EstruturaEl diseño simpli�ado de la base de datos puede observarse en sus líneas generalesen la Figura 7.1 y de manera más detallada en la Figura 7.2.La base de datos relaional está organizada en uatro niveles oneptuales, omopuede observarse en la Figura 7.1, detallándose a ontinuaión:El primer nivel umple la funión de una entrada de diionario, utilizando glo-sas para de�nir ada una de éstas. Cada una de las entradas de la base de datos101
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Figura 7.1: Diagrama simpli�ado de la base de datos.relaional establee una relaión on el idioma en que está de�nido. Aunque elobjetivo de esta tesis es la de la síntesis de la LSE, la variaión dialetal entredistintas regiones de España hae neesario ontemplar la posibilidad de de�nirun mismo onepto en las distintas lenguas y dialetos, lo que permitirá en unfuturo ampliar el ontenido de esta base de datos relaional para su uso onotros idiomas.Este nivel también almaena la desripión de de�niiones alternativas paraun mismo signo, uyo prinipal objetivo es ontemplar distintas ejeuiones delmismo en funión de la omponente emoional que se desea simular. Dado queel disponer de distintas variaiones de un signo pueden impliar una variaiónen la duraión del signo, este nivel ontiene además la de�niión de la duraióntotal del signo.El segundo nivel de la base de datos ontiene la desripión de los signos me-diante seuenias de ada uno de los siete PFQ que lo omponen. La informaiónde estas seuenias se reoge en siete tablas, una para ada PFQ. El instante enque ada PFQ debe ejeutarse dentro de la representaión del signo se estableemediante valores porentuales sobre la duraión total del signo representada enel nivel superior.A diferenia de la seuenia del PFQ no manual , para la desripión de lasseuenias de los seis PFQ que haen referenia a las manos es neesario de�niruál de las dos manos se está desribiendo. Por último hay que destaar quela desripión de ada entrada de la seuenia del PFQ movimiento requiere
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Apartado 7. Base de datos relaionalque se espei�que el instante iniial y �nal del movimiento a ejeutar, de�nidosambos mediante el uso de valores porentuales.El terer nivel de la base de datos ontiene las unidades de ada uno de losPFQ. Todos los PFQ manuales se espei�an en la base de datos mediante eluso de una únia tabla para ada uno. Por el ontrario, la de�niión del PFQno manual requiere el uso de dos tablas. En la desripión de la formalizaiónapliada en este trabajo expuesta en el Apartado 4, se establee que el PFQ nomanual se de�ne mediante la agrupaión de unidades menores, designadas omo`expresiones simples', en `expresiones omplejas' (las unidades de este PFQ).Es por esta razón que la de�niión de este PFQ requiere el uso de dos entidadesrelaionadas: la primera de ellas reoge las unidades de este PFQ (`expresionesomplejas') y la segunda, la desripión para todas las `expresiones simples'.El uarto nivel de la base de datos ontiene la informaión neesaria para lasíntesis de ada una de las unidades desritas en el nivel tres. En el aso de losPFQ on�guraión y movimiento, en este nivel se inluyen las estruturas ne-esarias para la desripión de distintas variaiones emoionales en la de�niiónde una misma unidad.La desripión de las unidades orrespondientes a ada PFQ se realiza medianteuno de los tres tipos de de�niión siguientes: Quaternions, Nombres de Huesoso Coordenadas. La de�niión de los PFQ se realiza mediante una de éstas,salvo el PFQ loalizaión que permite la ombinaión de dos. A ontinuaiónse detallan los tres tipos:
• El Quaternion es un vetor tetradimensional que se utiliza para desribirla orientaión de un objeto en un entorno tridimensional. La de�niióndetallada y el riterio de eleión de este tipo de representaión se handesrito en el Apéndie B.Los PFQ on�guraión, orientaión y no manual estableen relaionesentre una determinada artiulaión y un quaternion para de�nir la unidadorrespondiente. El número de quaternions neesarios para diha de�niiónestá en relaión uno a uno on los huesos impliados en diha unidad.Los PFQ on�guraión y orientaión de�nen una relaión onstante dequine y uno respetivamente. En el aso del PFQ no manual este númerodependerá de las `expresiones simples' que se requieran para de�nir la`expresión ompleja'.
• Un Nombre de Hueso del esqueleto se utiliza en la de�niión de dos PFQ:loalizaión y punto de ontato para de�nir un punto en la anatomía delavatar. Se ha omentado ómo la de�niión del PFQ loalizaión se realiza103



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEmediante referenias a una parte de la anatomía del signante. La aproxi-maión seguida para este tipo de de�niión ha sido la utilizaión de loshuesos del esqueleto en lugar de los vérties de la malla. Los movimien-tos del avatar impiden que las posiiones anatómias requeridas para estePFQ sean de�nidas de manera estátia. Por lo tanto, estas posiiones ooordenadas se obtienen de manera dinámia a partir de la posiión de loshuesos requeridos (ver Punto 6.1.2.3). El PFQ punto de ontato estable-e la parte ativa de la mano durante la ejeuión de un signo, de�niendodiho PFQ mediante la utilizaión del nombre del hueso que modela laartiulaión de�nida omo parte ativa.
• Una Coordenada es un vetor 3D utilizado para los PFQ plano y movi-miento. En el aso del plano, las oordenadas de�nen la distania hori-zontal al uerpo del signante, de manera que sólo la omponente Z de laoordenada utilizada es relevante.Para de�nir un movimiento, es neesario estableer la trayetoria del mis-mo junto on determinada informaión dinámia relativa a su aeleraión.Para umplir ambos requisitos se utiliza una seuenia de ambios de po-siión en distintos instantes de la de�niión del movimiento, lo que serepresenta mediante vetores 3D. Estos vetores toman omo origen deldesplazamiento la posiión previa de la mano sobre la que están de�niendoel movimiento.Para que los valores asignados a estas oordenadas sean independientes delavatar utilizado iniialmente, se ha optado por el heho de que los valoresalmaenados en la base de datos no representen distanias absolutas: lasoordenadas almaenadas están expresadas omo fraión de la longituddel húmero del avatar. De igual modo, la de�niión de las oordenadas delPFQ plano es independiente de la posiión del avatar on respeto al origende oordenadas de la esena. La distania horizontal de�nida para estePFQ toma omo referenia la posiión de uno de los huesos del esqueleto;se ha optado por utilizar el hueso �CHEST_LOCATION_BONE� omoorigen de oordenadas para el PFQ plano.El heho estableido de que el PFQ loalizaión utilie para su de�niióntanto el Nombre de un Hueso omo una Coordenada permite estableer lo-alizaiones relativas a una referenia anatómia. De este modo, podremosde�nir loalizaiones omo, por ejemplo, sobre el hombro o a la derehade la oreja.Para ompletar la desripión de la estrutura de la base de datos y failitar suinterpretaión, se propone el siguiente símil que pretende desribir los niveles de la104



Apartado 7. Base de datos relaionalbase de datos relaional implementada en esta tesis en los términos equivalentes a lasíntesis de voz:El nivel 1 almaenaría ada palabra o onepto, de manera similar a una entradade diionario. El nivel 2 estableería la seuenia de unidades básias (fonemas)que forma diha palabra. El nivel 3 ontendría la lista de todos los fonemas quese requieren para diho idioma. Por último, el nivel 4 espei�aría ómo deben sergeneradas ada una de las unidades del idioma. Por lo tanto, esta aproximaión tieneun gran pareido al planteamiento que rige el sintetizador de voz por formantes deKlatt [64℄. La gran diferenia es que, mientras que para la síntesis de voz sólo sede�ne una seuenia de parámetros1, la síntesis de signos requiere un número mayor;siendo ino el número mínimo de seuenias para un signo monomanual y tree elmáximo en el aso de signos bimanuales on de�niión del PFQ no manual .La analogía anterior muestra que la relaión entre los niveles tres y uatro de labase de datos es de �1-a-N�: ada fonema puede generarse de distintas maneras segúnel usuario o, inluso, el estado emoional, lo que implia que la representaión de laLS puede verse alterada de igual manera. La de�niión básia de ada uno de lossignos equivale, en ierta medida, a la de�niión que pueda obtenerse de las notaio-nes SiGML o SWML. La prinipal diferenia estriba en que la de�niión almaenadaen la base de datos ha sido modi�ada, a partir de la versión básia, para generarun resultado más natural. Como veremos en el Apartado 12, las herramientas desa-rrolladas permiten apliar maties a dihas de�niiones. De igual manera, el diseñode la base de datos permite almaenar de�niiones alternativas de los signos, que seaplian en funión de los parámetros de�nidos en la notaión HLSML expuestas enel Apartado 8.La Figura 7.2 muestra el diagrama de tablas de la base de datos relaional queproponemos. Para failitar su estudio, el Apéndie C muestra este mismo diagramaon un tamaño mayor.7.2. Desripiones paralelasLa base de datos ontiene diferentes representaiones para ada uno de los signos,lo que responde a tres objetivos:1Suponiendo la síntesis de un idioma no tonal y sin modi�aiones prosódias.
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Apartado 7. Base de datos relaionalsimpli�ar el proeso de desripión del mensaje a sintetizar, evitando dupliidadesinneesarias en el número de entradas del diionario.Es en el primer nivel de la base de datos relaional donde se realizan las modi�-aiones relativas al idioma. La Figura 7.3 muestra su implementaión en la base dedatos.
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nameFigura 7.3: Estrutura de la base de datos que permite la de�niión de variaiones dialetales yde idioma.7.2.2. Variaiones emoionalesEl segundo objetivo para proponer la existenia de representaiones alternativas enla base de datos relaional es el de de�nir las variaiones pertinentes para la síntesisemoional. La primera modi�aión está en el primer nivel. Como puede observarseen la Figura 7.4, la de�niión de variaiones emoionales (�hand_sign_variation�),junto on la tabla que desribe estas variaiones (�tag�), establee la duraión delsigno. Así, por ejemplo, una variaión en la que se muestre una mayor tensión delsignante, se arateriza por reduir la duraión total del signo, mientras que unaejeuión relajada del mismo signo tendrá una duraión mayor.Como hemos visto antes, ada variaión emoional en la síntesis de un signo generauna nueva entrada en la tabla �hand_sign_variation�. Si se observa la Figura C.1,todas las seuenias para ada uno de los siete PFQ estableen una relaión onesta tabla. Es deir, ada variaión emoional permite de�niiones diferentes de estasseuenias, lo que mejora el resultado. Esto se produe sin que haya modi�aiónen las unidades refereniadas sino mediante alteraiones de la fraión de tiempo enque se ejeutan, lo que implia alterar la aeleraión de los distintos PFQ durante laejeuión del signo.No todos los PFQ se ven afetados por las variaiones emoionales, la orientaión,punto de ontato, loalizaión y plano son PFQ que no lo están. Por el ontrario, lade�niión de los PFQ on�guraión, movimiento y no manual si se ven modi�adospor la omponente emoional. Dihas modi�aiones se de�nen en el nivel uatro dela base de datos. 107
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Apartado 7. Base de datos relaionalvariabilidad en la síntesis de signos. De esta manera, la ejeuión de un signo no seráexatamente igual todas las vees que se sintetie. Esto se logra mediante distintasde�niiones para ada una de las unidades de un PFQ, siendo una modi�aión queafeta úniamente al nivel uatro de la base de datos.7.3. ResumenEste apartado presenta la estrutura de la base de datos relaional utilizada paraalmaenar la de�niión de los PFQ, los signos estableidos y el diionario dati-lológio. Esta base de datos, organizada en uatro niveles lógios, permite reogerde�niiones alternativas de los signos y los PFQ para representar las variantes deidioma de las LS, variantes emoionales y variantes genérias que aporten naturali-dad a la representaión del mensaje.
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Apartado 8
HLSML. Notaión de entrada
Este apartado presenta la notaión HLSML (High Level Signing Markup Langua-ge) que ha sido desarrollada para este trabajo y que umple los requisitos planteadosen la Seión 4.4. En primer lugar se muestra la forma en que se de�nen los distintoselementos semántios de la LSE, así omo los elementos y atributos en la de�niiónde HLSML que permiten matizar la síntesis de la LSE apliando variaiones emoio-nales y prosódias. A ontinuaión se presenta una omparaión entre HLSML y lasnotaiones utilizadas para la síntesis de LS en formato XML.8.1. Desripión del HLSMLLos objetivos planteados para la reaión de HLSML se resumen de la siguientemanera:Crear una notaión basada en XML que pueda ser utilizada por personas onesaso onoimiento de la LSE y que al mismo tiempo sirva de omuniaiónentre un módulo de traduión y este sintetizador.De�nir las tres unidades semántias (los signos estableidos, el diionario da-tilológio y los lasi�adores) en la misma notaión.Permitir el uso de modi�adores para variar la prosodia y la omponente emo-ional en la representaión del mensaje.Contemplar el omportamiento existente en la LSE que permite de�nir de mane-ra paralela a la ejeuión de una seuenia de signos estableidos, lasi�adoresy aiones no manuales. 111



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSELa de�niión de las tres unidades semántias de la LSE en la notaión HLSMLrequiere el uso de dos aproximaiones distintas, una para los signos estableidos y eldiionario datilológio y otra para los lasi�adores. Tanto los signos estableidosomo las unidades del diionario datilológio están desritos en la base de datosrelaional (ver Apartado 7), por lo que, HLSML sólo neesita de�nir la glosa delsigno o la letra a representar. Esto permite que, para de�nir un mensaje utilizandoesta notaión, no sea neesario onoer ómo se realizan los signos. La desripiónde los lasi�adores varía en omplejidad según la naturaleza del lasi�ador que seesté de�niendo.8.1.1. Desripión de una seuenia de signos estableidosLa de�niión de un signo en HLSML se realiza mediante la etiqueta <sign> enel que se de�ne la glosa del signo a realizar omo un valor de su atributo name. Unonjunto de estas etiquetas pueden agruparse bajo <sentene>, que representa unbloque de síntesis que será proesado y generado en su onjunto.La Figura 8.1 muestra un ejemplo de la notaión HLSML que, en este aso, desribela seuenia de tres signos YO CASA IR. La desripión y la duraión de ada unode estos signos se obtiene de la base de datos relaional. El tiempo de transiión entredos signos onseutivos es de 300ms, valor estableido por defeto.8.1.2. Desripión de un signo mediante sus PFQAunque el objetivo prinipal del HLSML es de�nir un mensaje de la manera mássenilla posible y sin neesidad de onoer la desripión de los signos, no resultaonveniente obviar la posibilidad de de�nir un signo a bajo nivel. Podríamos plan-tearnos situaiones en las que esta posibilidad es neesaria, por ejemplo, para de�nirlos signos utilizados para haer referenia a personas o oneptos relaionados on laonversaión. Estos signos no perteneen a un diionario o�ial, ya que son readospor el signante y por tanto, no están ontemplados en la base de datos relaional.Otra situaión se produe on los nuevos oneptos ya que el signo que los representano se establee de manera inmediata, por lo que areen iniialmente de de�niiónen la base de datos relaional, y por esto debe permitirse su de�niión en la notaiónde entrada.La de�niión de un signo en HLSML se realiza mediante la etiqueta <signDe-finition> que agrupa el onjunto de seuenias de ada uno de los PFQ que loomponen. La esala de tiempo utilizada para desribir estas seuenias es la misma112



Apartado 8. HLSML. Notaión de entrada<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language="es"tag="standard"><!-- Figura (b) --><sign name="yo" /><!-- Figura () --><sign name="asa" /><!-- Figura (d) --><sign name="ir" /></sentene></hlsml> (a) De�niión HLSML. (b) Signo YO.

() Signo CASA. (d) Signo IR.Figura 8.1: Ejemplo de la de�niión de una seuenia de signos para ser sintetizados. Se haresaltado la seión del mensaje que de�ne los signos estableidos que deben sintetizarse.que se aplia en la base de datos relaional: un porentaje sobre la duraión totaldel signo. Todos los PFQ se de�nen mediante una lista de etiquetas <fration>,que de�ne este porentaje sobre la duraión del signo. Cada <fration> ontieneuna etiqueta <element> que representa la unidad del PFQ que se debe ejeutar. Enla Figura 8.2 se presenta un fragmento de mensaje en HLSML que de�ne el signoLIBRO.La desripión del PFQ no manual en HLSML, mediante la etiqueta <nonHand-Sequene>, permite utilizar junto a <fration> la etiqueta <talk>. Éste permitede�nir de manera senilla una seuenia de visemas, utilizando <viseme>, on elobjetivo de generar la animaión labial en el avatar. Cada <viseme> desribe elvisema que se debe presentar y el instante de tiempo en el que se alanza diha113



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language="es"tag="standard"><signDefinition time="500"><onfigurationSequene side="left"><fration perentage="0"><element name="onfig_043"/></fration></onfigurationSequene><orientationSequene side="left"><fration perentage="0"><element name="h_p_000_b"/></fration><fration perentage="36"><element name="h_p_000_a"/></fration><fration perentage="73"><element name="h_p_000_b"/></fration><fration perentage="100"><element name="h_p_000_a"/></fration></orientationSequene><loationSequene side="left"><fration perentage="0"><element name="hest"/></fration></loationSequene><planeSequene side="left"><fration perentage="0"><element name="pla_2"/></fration></planeSequene><ontatSequene side="left"><fration perentage="0"><element name="little_4"/></fration></ontatSequene></signDefinition></sentene></hlsml> (a) De�niión HLSML.

(b) Signo LIBRO.

Figura 8.2: Ejemplo de la de�niión de un signo en el mensaje HLSML. El ódigo aquí mostradoreoge úniamente la de�niión de la mano izquierda; el mensaje real duplia todos las etiquetas
<(PFQ)Sequene> para la mano dereha. Se ha destaado la etiqueta que de�ne una desripiónbasada de PFQ.
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Apartado 8. HLSML. Notaión de entradaunidad. Se ha optado por seguir este formato para failitar la adaptaión de la salidaobtenida produida por un reonoedor de voz.8.1.3. Desripión del diionario datilológioCada elemento del diionario datilológio se almaena en la base de datos rela-ional bajo una glosa de la forma `letter_?', donde `?' orresponde a ada una delas letras del alfabeto español. Por lo tanto, la de�niión una seuenia deletreadaequivaldría a una seuenia de signos estableidos. Esta aproximaión penaliza engran medida la usabilidad de la notaión, por lo que se ha optado por de�nir unaseuenia a deletrear utilizando diretamente la propia seuenia de letras.En la notaión HLSML se establee la etiqueta <spellSign> para de�nir unapalabra a deletrear mediante el diionario datilológio, la ual se reoge en el valordel atributo name. La Figura 8.3 muestra un ejemplo de la notaión HLSML paragenerar una animaión en la que se deletrea la palabra �libr� o.<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language="es" tag="standard"><spellSign name="libro" /></sentene></hlsml> (a) De�niión HLSML.
(b) L () I (d) B (e) R (f) OFigura 8.3: Ejemplo de deletreo de una palabra on el diionario datilológio. Se destaa laetiqueta que de�ne la seuenia de deletreo.8.1.4. Desripión de los lasi�adores en HLSMLLos lasi�adores son la unidad de la LS que mayor omponente semántia posee,lo que impide que puedan ser de�nidos on anterioridad al proeso de síntesis. Poresta razón, la desripión de los lasi�adores debe realizarse en la notaión HLSML.115



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEEn este punto se desribirá a los distintos lasi�adores siguiendo el orden en quefueron expuestos en la Subseión 2.2.1.8.1.4.1. Clasi�adores nominalesEsta ategoría de lasi�adores se de�ne omo una seuenia de dos signos es-tableidos que unen sus signi�ados para generar un nuevo onepto. Al ser mor-fológiamente equivalentes a una seuenia de dos signos ualesquiera, la de�niiónen HLSML de esta onstruión es similar a la desrita en la Subseión 8.1.1. Noobstante, omo de�nimos en la Seión 4.2, se puede disminuir el tiempo de transi-ión entre estos dos signos para enfatizar la onstruión lasi�atoria. La Figura 8.4muestra la de�niión en HLSML de una onstruión de lasi�ador nominal: el signoAGUA atúa omo nombre lasi�atorio sobre el signo CAUCE. Además, se ha esta-bleido que la transiión entre ambos signos sea de 100ms en lugar de los 300ms quese aplian por defeto.8.1.4.2. Clasi�adores intro�exivosLa lasi�aión intro�exiva de un signo estableido supone una alteraión en lade�niión de uno o varios de sus PFQ, normalmente del PFQ on�guraión. El modode de�nir esta lasi�aión es indiar el PFQ del signo que se altera (signo modi�ado)y uál es el nuevo valor que toma. El nuevo valor se extrae en la mayoría de los asosde la de�niión de un segundo signo (signo modi�ador), por lo tanto, el método mássenillo de de�nir este tipo de lasi�adores es estableer el PFQ modi�ado y laglosa del signo modi�ador.En HLSML se desribe la lasi�aión intro�exiva mediante la etiqueta <sign-Classifier>, que aparee supeditado a la etiqueta <sign> que modi�a. El valordel atributo name de�ne el PFQ afetado, mientras que el nuevo valor para diho PFQse de�ne mediante la etiqueta hija de <signClassifier>, pudiendo ser una de losdos siguientes: <sign> establee la glosa del signo modi�ador o bien <element>espei�a diretamente el nombre de una unidad para el PFQ a modi�ar.En la Figura 8.5 se muestra un ejemplo de esta onstruión lasi�atoria. Alsintetizar el signo TELEVISION se modi�a su PFQ on�guraión tomando el valorutilizado en la on�guraión del signo VOLCARSE, para representar que la televisiónse ha volado.
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Apartado 8. HLSML. Notaión de entrada

<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language='es'tag ='standard'><sign name="agua"><signMod timeNext="100" /></sign><sign name="aue"/></sentene></hlsml> (a) De�niión HLSML.
(b) Signo AGUA.

() Signo CAUCE.Figura 8.4: Ejemplo de un lasi�ador nominal. El signo AGUA (marado en azul) atúa omoun nombre lasi�atorio sobre el signo CAUCE. La ombinaión de ambos genera el onepto�río�.8.1.4.3. Clasi�adores ióniosLos lasi�adores iónios son representaiones mímias realizadas por el signantede una determinada esena. Su de�niión puede requerir tanto de elementos estátios:una mano se sitúa en una determinada posiión y adquiere una forma y orientaiónde�nidas o que el avatar mire haia un punto determinado del espaio o adquiera unadeterminada expresión, omo dinámios: el avatar realiza un determinado movimientoon las manos, varía su expresión, o sigue un objeto on la mirada. Por lo tanto, ladesripión del lasi�ador iónio debe ontemplar tanto una de�niión estátiaomo una dinámia.La de�niión estátia de un lasi�ador iónio se realiza a través de la etiqueta
<lassifier>, el ual permite de�nir la forma, orientaión y posiión de ambas117



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language='es'tag ='standard'><sign name="television"><signClassifiername="onfiguration"><sign name ="volarse"/></signClassifier ></sign></sentene></hlsml> (a) HLSML de�nition.

(b) Signo original.

() Signo modi�ado.Figura 8.5: Ejemplo de un lasi�ador intro�exivo, la ejeuión del signo TELEVISIÓN modi�asu on�guraión por la del signo VOLCARSE (marado en azul).manos (mediante las etiquetas <hand>), el omponente no manual (mediante la eti-queta <nonHand>) y la direión a la que debe orientar la ara y los ojos del avatar(<headLookAt> y <eyesLookAt> respetivamente). La etiqueta <lassifier> de-�ne, entre otros, el atributo armDivision on un valor entero. Este valor establee elnúmero de partes en las que se debe dividir la longitud del húmero para de�nir lasoordenadas en el espaio de signado.Cada mano (<hand>) requiere de�nir tres PFQ (on�guraión, orientaión ypunto de ontato) y una posiión en el espaio. Esta posiión sigue el plantea-miento de�nido en la Seión 4.2 (ver Figura 4.6, y queda representada en la no-taión HLSML por la etiqueta <oordinate>. Las oordenadas (X ′, Y ′, Z ′) en elsistema de referenia de la esena se alulan mediante la Euaión 8.1, siendo
(Xp, Yp, Zp) la posiión del �hueso de loalizaión� que de�ne el entro del peho118



Apartado 8. HLSML. Notaión de entrada(�CHEST_BONE_LOCATION�), AD establee el número de divisiones de la longi-tud del húmero (longHúmero) lo que permite variar la preisión on la que se de�nela posiión. Por último los valores X,Y,Z siempre son enteros. El punto al que elavatar dirige su mirada o la ara se de�ne de igual manera que las posiiones de lasmanos, utilizando la etiqueta <oordinate>. Por último, la de�niión del ompo-nente no manual en el lasi�ador se realiza de manera similar a la de�niión designos mediante sus PFQ, indiando el nombre de la unidad de las de�nidas para elPFQ no manual .<lassifierarmDivision="AD">...<oordinatewidth ="X"height="Y"depth ="Z"/>...</lassifier> (X ′, Y ′, Z ′) =
longHúmero

AD
·(X,Y,Z)+(Xp, Yp, Zp) (8.1)

Para representar un lasi�ador iónio dinámio, se genera una seuenia de po-siiones estátias separadas por intervalos de tiempo. Esta seuenia se representa enel mensaje HLSML mediante la etiqueta <lassifierSequene> y el intervalo detiempo que debe transurrir entre distintas posiiones estátias mediante el uso de
<lassifierTransition>. La Figura 8.6 muestra el ódigo HLSML neesario parade�nir un senillo lasi�ador iónio dinámio.8.1.4.4. Clasi�adores a�jalesEl último tipo de lasi�ador es el a�jal, que previamente hemos desrito omo unaunión entre los lasi�adores intro�exivos y los lasi�adores iónios. La desripiónde este tipo de lasi�adores implia inorporar a la notaión HLSML un elemento quede�na la ejeuión onurrente de las etiquetas hijas, diha etiqueta es <ompound>.Para estableer la modi�aión de este lasi�ador sobre un signo, se reutiliza laetiqueta <signClassifier> de�nida para los lasi�adores intro�exivos. En esteaso, al atributo name, que de�ne el PFQ a modi�ar, se le asigna omo valor laadena a�xal.La Figura 8.7 muestra el �hero HLSML neesario para representar el siguientemensaje: el signante realiza el signo orrespondiente a una naranja; a ontinuaión,utiliza su mano izquierda para situar en el espaio la posiión de esta naranja; in-mediatamente después y sin mover la mano izquierda, omienza a ejeutar el signo119



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language="es" tag="standard" ><lassifierSequene><!-- Figura (b) --><lassifier armDivision="7" time="700"><hand side="right"><onfiguration><element name="onfig_006" /></onfiguration><orientation><element name="f_p_000_d" /></orientation><oordinate width="-5" height="2"depth="4" /><ontatPoint><element name="point_4" /></ontatPoint></hand><headLookAt><oordinate width="-5" height="0"depth="4" /></headLookAt><eyesLookAt><oordinate width="-5" height="2"depth="4" /></eyesLookAt></lassifier><!-- Figura () --><lassifierTransition time="400" /><!-- Figura (d) --><lassifier armDivision="7" time="700"><hand side="right"><onfiguration><element name="onfig_006" /></onfiguration><orientation><element name="f_p_000_d" /></orientation><oordinate width="1" height="2"depth="4" /><ontatPoint><element name="point_4" /></ontatPoint></hand><headLookAt><oordinate width="1" height="0"depth="4" /></headLookAt><eyesLookAt><oordinate width="1" height="2"depth="4" /></eyesLookAt></lassifier></lassifierSequene></sentene></hlsml> (a) De�niión HLSML.

(b) Posiión iniial.
() Transiión.

(d) Posiión �nal.Figura 8.6: Ejemplo de un lasi�ador iónio. El avatar desribe una esena en la que hay unapersona aminado a lo largo de un amino reto.
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Apartado 8. HLSML. Notaión de entradaMIRAR pero modi�ando la parte �nal del signo para que la mano termine el movi-miento orientada y situada junto a la mano que representa la naranja.8.1.5. De�niión de variaiones y elementos prosódiosAunque hemos presentado la etiqueta <ompound> en el apartado de los lasi�-adores a�jales, su uso no se restringe a la de�niión de éstos. Este elemento inluyeentre los posibles desendientes de la etiqueta <nonHandSequene>, on lo que sepuede espei�ar las expresiones que se desea que el avatar adquiera mientras repre-senta un mensaje signado.En el Apartado 7 se de�nió la forma en que pueden almaenarse representaionesalternativas de un mismo signo, dejando pendiente la desripión del método paraesoger uál de estas alternativas debe ser reuperada de la base de datos relaional. Aontinuaión veremos los atributos utilizados en el mensaje HLSML para onretarla reuperaión de informaión de la base de datos y además, otros que permitenmodi�ar parámetros de la síntesis omo son la veloidad de reproduión de unsigno o el tipo de interpolaión que debe utilizarse en el proeso de �Render� (verApartado 5), y son los siguientes:anim. De�ne el modo en que se realiza la interpolaión en la animaión, modi-�ando los parámetros de la interpolaión, se onsigue variar la �uidez on quese produe el movimiento del avatar.ompensate. Establee la opión de utilizar o no el PFQ punto de ontato parade�nir la posiión de las manos, ompensando así la posiión de la muñea.language. De�ne el idioma o dialeto en que se representan los signos, mo-di�ando el proeso de reuperaión de informaión desde la base de datosrelaional.speed. Modi�a la veloidad de reproduión de un signo.tag. De�ne la variaión emoional que debe apliarse al reuperar la desripiónde un signo de la base de datos relaional.tagCriteria. Establee el riterio de seleión uando se plantean de�niionesalternativas de un signo o de un PFQ para una misma variante emoional y deidioma.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
<!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language="es" tag="standard"><!-- Figura (b) --><sign name="naranja_fruto"/><!-- Figura () --><lassifierSequene><lassifier armDivision="3"time="700"><hand side="left"><onfiguration><element name="onfig_078"/></onfiguration><orientation><element id="91"/></orientation><oordinate width="2" height="1"depth="3"/><ontatPoint><element name="med_4"/></ontatPoint></hand></lassifier></lassifierSequene><!-- Figura (d) --><ompound><lassifierSequene><lassifier armDivision="3"time="700"><hand side="left"><onfiguration><element name="onfig_078"/></onfiguration><orientation><element id="91"/></orientation><oordinate width="2" height="1"depth="3"/><ontatPoint><element name="med_4"/></ontatPoint></hand></lassifier></lassifierSequene><sentene><sign name="mirar"><signClassifiername="affixal"><element name="l_palm"/></signClassifier></sign></sentene></ompound></sentene></hlsml> (a) De�niión HLSML.

(b) Signo NARANJA.
() Posiión del objeto.

(d) Signo MIRAR modi�ado.
(e) MIRAR original.Figura 8.7: Ejemplo de un lasi�ador a�jal. El signo MIRAR se modi�a para que la mano seoriente haia la posiión de la naranja y se sitúe junto a la misma.
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Apartado 8. HLSML. Notaión de entradatimeInter, timeNext y timePrev. Estos tres atributos se utilizan para de�nirel tiempo de transiión entre dos signos onseutivos. El atributo timeInter seutiliza a nivel global, mientras que timeNext y timePrev de�nen en un signoel tiempo que se debe dejar on el siguiente y el anterior, respetivamente.Los atributos que hemos desrito antes pueden apliarse a una frase en su totalidad,a un onjunto de signos o a un únio signo en partiular:Si perteneen a la etiqueta <sentene>, todos los signos se modi�an.Si están en <globalMod>, sólo se modi�an los signos que están después deeste elemento.Si perteneen a la etiqueta <signMod> las modi�aiones afetan úniamenteal signo que ontiene diho elemento.8.2. Comparaión de HLSML on SiGML y SWMLEl objetivo de esta seión es omparar HLSML on las otras dos notaiones ba-sadas en XML: SiGML y SWML. Para ello se presenta el mismo mensaje utilizandolas tres notaiones. El mensaje desrito onsta de tres signos YO AQUÍ CRECER.Las notaiones SiGML y SWML no requieren de�nir la glosa del signo, sin embargo,para failitar la omparaión, se ha inorporado la espei�aión de diho valor en elmensaje. Con el mismo propósito se ha resaltado en azul la seión relativa al signoYO en ada uno de los tres mensajes.El nivel de abstraión de la de�niión de HLSML es muy superior a SiGML ySWML, lo que permite de�nir un mensaje ompuesto por una seuenia de signosestableidos de forma más senilla en HLSML. Además, dado que la de�niión dedihos signos está almaenada en la base de datos relaional, la longitud del mensajeen HLSML es apreiablemente inferior.Aunque en este ejemplo sólo se ha propuesto una seuenia de signos, SiGML ySWML también permiten de�nir elementos del diionario datilológio y lasi�ado-res intro�exivos. Sin embargo, la omplejidad de estas de�niiones es elevada debidoa que deben ser desritos en funión de los PFQ que los forman. La desripión delos lasi�adores iónios y a�jales no es posible utilizando estas notaiones, dadoque no permiten espei�ar la posiión de las manos de manera ontinua o el puntoal que deben mirar los ojos o dirigir la ara. Además las notaiones SiGML y SWMLno permiten de�nir una omposiión paralela de distintos elementos. 123



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEHLSML<?xml version="1.0"enoding="iso-8859-1"?><!DOCTYPE hlsml SYSTEM "hlsml.dtd"><hlsml><sentene language="es"tag ="standard"><sign value="yo"/><sign value="aqui"/><sign value="reer"/></sentene>
SiGML<?xml version="1.0"enoding="iso-8859-1"?><!DOCTYPE sigml SYSTEM"http://www.visiast.mp.uea.a.uk/sigml/sigml.dtd"><sigml><hamgestural_sign gloss="YO"><sign_manual both_hands="false"><handonfig handshape="finger2"/><handonfig extfidir="i"/><handonfig palmor="r"/><loation_bodyarm loation="hest"ontat="touh"/></hamgestural_sign><hamgestural_sign gloss="AQUI"><sign_manual both_hands="false"/><handonfig handshape="finger2"/><handonfig extfidir="d"/><handonfig palmor="r"/><loation_bodyarmloation="stomah"/><rpt_motionrepetition="fromstart"><diretedmotion diretion="d"/></rpt_motion></hamgestural_sign><hamgestural_sign gloss="CRECER"><sign_manual both_hands="false"/><handonfig handshape="flat"/><handonfig extfidir="ol"/><handonfig palmor="d"/><loation_bodyarmloation="stomah"/><tgt_motion ><loation_bodyarmloation="headtop"/></tgt_motion></hamgestural_sign></sigml>
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Apartado 8. HLSML. Notaión de entradaSWML<?xml version="1.0"?><swml version="1.0"file-type="text"><!-- YO --><signbox><symb x="50" y="53" x-flop="1"y-flop="1"><ategory>01</ategory><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"><ategory>02</ategory><group>01</group><symbnum>001</symbnum><variation>01</variation><fill>01</fill><rotation>01</rotation></symb></signbox><!-- AQUI --><signbox><symb x="31" y="51" x-flop="1"y-flop="1"><ategory>01</ategory><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"><ategory>02</ategory><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"><ategory>01</ategory><group>05</group><symbnum>007</symbnum>

<variation>01</variation><fill>06</fill><rotation>02</rotation></symb><symb x="43" y="40" x-flop="0"y-flop="0"><ategory>02</ategory><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"><ategory>10</ategory><group>01</group><symbnum>001</symbnum><variation>01</variation><fill>01</fill><rotation>03</rotation></symb></signbox></swml>
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE8.3. ResumenEste apartado desribe la notaión HLSML que hemos de�nido para desribir losmensajes de entrada al sintetizador. Esta notaión permite de�nir de manera senillatodos los elementos semántios desritos en la LSE, ya sea haiendo referenia a labase de datos relaional o de�niéndolos en el propio mensaje. Esta notaión permitede�nir variaiones emoionales y prosódias.
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Apartado 9
Módulo de síntesis de gestos
En este apartado se expone el módulo de síntesis de gestos, prestando espeialatenión a la parte de �Generaión de Pistas de Animaión� omentado en la Sub-seión 5.1.4 (Figura 5.2). En la primera seión se de�ne el onjunto de dependeniasentre los distintos PFQ involurados. En la segunda, se explia el algoritmo de Cine-mátia Inversa (IK) que se ha desarrollado para este trabajo. En la última seión semuestra el método implementado para eliminar las olisiones entre distintas partesdel uerpo del avatar.9.1. Proeso de síntesis y dependenias entre PFQLos signos estableidos y las unidades del diionario datilológio se de�nen uti-lizando seuenias de PFQ. Como se presentó anteriormente, esta de�niión puedeestar ontenida en la base de datos relaional o en el mensaje HLSML. Aunque se-ría preferible su inlusión en la base de datos relaional donde puede ser validadopor un experto, ambas aproximaiones son equivalentes y deben dar lugar al mismoresultado.Aunque los PFQ se de�nen y gestionan de manera independiente, existen algunasrelaiones de preedenia entre ellos que deben ser tenidas en uenta durante lasíntesis. Tras proesar las seuenias de PFQ, se obtiene un lista on las unidadesde ada uno de los PFQ que intervienen en el signo en uestión. Para obtener ladesripión de éstas unidades, se reupera la informaión desde el uarto nivel dela base de datos relaional. Este proeso de onsulta se realiza en ualquier aso,independientemente de si el signo ha sido reogido en la base de datos relaional o127



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEen el mensaje HLSML. Una vez reuperadas las desripiones, el proeso de síntesisse desarrolla en las siguientes etapas:Primera etapa. En esta etapa se de�nen las pistas de animaión relaionadason los PFQ no manual , on�guraión y orientaión, de�nidos mediante qua-ternions y ompletamente independientes de ualquier otro PFQ. Los valoresobtenidos de la base de datos relaional se aplian diretamente a los huesosorrespondientes.Segunda etapa. Se establee el onjunto de posiiones estátias de la mano nodominante, lo que requiere el proeso de los PFQ loalizaión y plano. El PFQno manual establee animaiones de la abeza, ara o uerpo del avatar quealteran la posiión de las referenias anatómias de�nidas por el PFQ loali-zaión, lo que explia la preedenia de diho PFQ. Como se omentó en laSeión 2.1 la loalizaión se de�ne mediante referenias anatómias, que no-sotros desribimos mediante huesos del esqueleto (Seión 4.1), para obtenerlas oordenadas del espaio de referenia de la esena en este plano frontal,se obtiene la posiión del hueso orrespondiente a diha referenia anatómia;en aso neesario, se le suma el desplazamiento de�nido en la base de datosrelaional. En este punto del proeso hemos de�nido los valores (X,Y ) de laoordenada tridimensional; el valor Z se obtiene del plano, ya sea utilizando elvalor de�nido en la base de datos relaional, una vez proesado según la posiióny dimensión del avatar, o bien mediante el valor de la oordenada Z del �huesode loalizaión�, en aso de que el plano así lo de�na. Tras �jar la posiiónobjetivo, el sintetizador debe alular la posiión que debe tomar la muñeapara que la parte ativa de la mano, de�nida por el PFQ punto de ontato,alane diho objetivo. Para este álulo se requiere que los PFQ on�guraióny orientaión se hayan proesado previamente.Terera etapa. Esta etapa omienza apliando la seuenia de movimientos ala mano no dominante. Este PFQ se de�ne utilizando vetores 3D que esta-bleen el desplazamiento de la mano on respeto a la posiión anterior. Estaaproximaión no inluye la de�niión de la primera posiión, ya que debe serde�nida por los PFQ loalizaión y plano. Por lo tanto, la gestión de éstos debeser anterior a la gestión del movimiento.En este punto del proeso de generaión de las pistas de animaión, la seuen-ia de posiiones que debe alanzar la muñea de la mano no dominante haquedado de�nida. Diha seuenia se proesa para detetar y evitar posiblesolisiones entre la mano no dominante y el uerpo o la abeza del avatar, en128



Apartado 9. Módulo de síntesis de gestosla transiión entre dos posiiones onseutivas. Este proeso se desribirá en laSeión 9.3. Para obtener las rotaiones de las artiulaiones del hombro y delodo neesarias para que la muñea alane diha seuenia de posiiones, seha utilizado un proeso de IK simpli�ado. Esta simpli�aión ha sido posibledebido a la estrutura esquelétia del avatar de�nida en el Punto 6.1.2.1. Esteproeso de IK se detalla en la Seión 9.2.Etapas uarta y quinta. Estas etapas son similares a la segunda y terera,pero apliadas a la mano dominante. Este orden surge de la posibilidad de quela loalizaión de la mano dominante se desriba haiendo referenia a la nodominante.La de�niión de los signos estableidos y las unidades del diionario datilológiose diferenian on respeto a los lasi�adores en la de�niión de la posiión de lasmanos. En el aso de los primeros se realiza mediante PFQ y en el aso de los segundosmediante un sistema de oordenadas propio. La onseuenia direta es que las etapasdos y tres se uni�an, del mismo modo que las etapas uatro y ino, manteniéndosela preedenia de la mano no dominante sobre la dominante.Una ver realizado el proeso de síntesis de una unidad del mensaje mediante estasino etapas, la transiión entre unidades se genera a través una animaión apliada atodos los �huesos de animaión� del avatar entre la última orientaión de�nida parala unidad i y la primera de la i + 1.9.2. Cinemátia inversaLa Cinemátia Inversa (IK) es el proeso de álulo de los valores que deben adoptarlas artiulaiones de una estrutura esquelétia para que su extremo, efetor �nal, sesitúe en una determinada posiión espaial (Pdestino). Partiendo de esta ondiión sepueden añadir un onjunto de restriiones adiionales tales omo inluir la de�niiónde la orientaión o posiión de elementos intermedios de la adena esquelétia.La estrutura inemátia del brazo humano onsta de tres artiulaiones: hombro,odo y muñea. Los movimientos del hombro, �exión-extensión, abduión-aduióny rotaión longitudinal, de�nen tres grados de libertad para diha artiulaión. Enel aso del odo es una artiulaión más senilla on un sólo grado de libertad,dado que la pronaión-supinaión del antebrazo se implementa en la muñea. Porúltimo, la muñea posee dos grados de libertad, inherentes a su anatomía, en losmovimientos de �exión-extensión y de aduión-abduión, a los que se añade un129



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEterero, el movimiento de pronaión-supinaión del antebrazo. Por lo tanto, en elbrazo humano se de�nen siete grados de libertad, uyos valores estableen la posiióny orientaión de la mano.Con la estrutura esquelétia planteada en este trabajo, en la que la orientaiónde la muñea se ha desvinulado de la adena inemátia del brazo, el número degrados de libertad se redue de siete a uatro, lo que onlleva una simpli�aióndel proeso de inemátia inversa. Sin embargo, una vez estableida la posiión delhombro y de�nida la posiión objetivo de la muñea, existe indeterminaión en lasoluión �nal: las posibles posiiones del odo de�nen una irunferenia sobre el ejehombro-muñea omo puede observarse en la Figura 9.1.Para obtener la posiión �nal del odo es preiso eliminar todas las posibles solu-iones que impliquen una rotaión anormal de alguna de las artiulaiones del brazoo que den lugar a la olisión del brazo on el uerpo (ver Seión 9.3) es deir, seeliminan aquellas que inumplen las restriiones estableidas por las limitaionesanatómias de las artiulaiones del hombro y de la muñea. Aun así, la soluiónobtenida no es únia, es neesario apliar otro proeso adiional para estableer laposiión �nal del odo, que además permite representar distintos grados de tensiónmusular en las artiulaiones del brazo lo que permite aumentar la expresividad delavatar.9.2.1. De�niionesEn esta seión se presenta la notaión y de�niiones utilizadas en el proeso deIK y en el álulo posterior para la resoluión de la indeterminaión que impliaestableer la posiión del odo.Artiulaiones. Se onsideran puntuales y su posiión se establee por el puntode pivote para el hueso relaionado. Se de�ne el punto S omo la artiulaión delhombro, el punto E omo la artiulaión del odo y, por último, el punto W omo laartiulaión de la muñea.Huesos. Se de�nen mediante los siguientes vetores: −→l1 =
−→
SE omo el vetor querepresenta al brazo (hueso húmero) y −→

l2 =
−−→
EW al antebrazo (huesos radio y úbito).Los vetores −→l1 y −→

l2 son, por tanto, abstraiones de dos elementos anatómios realesomo son el brazo y en antebrazo. Además se de�ne el vetor −→l3 =
−−→
SW =

−→
l1 +

−→
l2 omoel vetor hombro-muñea, que de�ne el eje de rotaión sobre el que el hombro puede130
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Figura 9.1: Diagrama de la estrutura esquelétia del brazo.rotar sin variar la posiión de la muñea. El último vetor relativo a la on�guraióndel brazo y el antebrazo es −→e , que de�ne el semiespaio exterior resultado de ladivisión del espaio por el plano de�nido por el brazo y el antebrazo. Este vetor esalulado según la Euaión 9.1.
−→e =

{ −→
l1 ×

−→
l2 brazo dereho

−→
l2 ×

−→
l1 brazo izquierdo (9.1)Para de�nir la orientaión de la mano son neesarios dos vetores: −→h , omo elvetor longitudinal a la direión de la mano y −→p , omo el vetor normal a la palmade la mano.Ato seguido de�niremos un sistema de oordenadas ortonormal uyo origen deoordenadas C (Euaión 9.2) es el entro de la irunferenia formada por el onjuntode las posibles soluiones para la posiión del odo y uyos vetores base sean −→n , −→uy −→v dados, respetivamente por las Euaiones 9.3 a 9.5, donde −→

Y es el vetor delsistema de referenia estándar de la esena en direión vertial (suelo-teho).
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(9.4)
−→v = −→n ×−→u (9.5)(9.6)De�nimos el vetor −→r =
−−→
CE omo el vetor que une el entro de la irunfereniaon la posiión del odo. El ángulo formado por los vetores −→r y −→u , denominado Φ,establee la rotaión del odo on respeto a la vertial. El ángulo Φ será positivohaia el exterior del uerpo y negativo haia el interior. Se de�ne el punto B tal que

−−→
CB = (|−→r | −→u ), omo la posiión en la que el odo tienen la menor altura posible.9.2.2. Cálulo inemátioEl objetivo prinipal del álulo inemátio es determinar los ángulos de rotaiónque deben tomar las artiulaiones de la adena inemátia para que su extremo, oefetor �nal, alane una posiión determinada (Pdestino). Es evidente que en funiónde las oordenadas objetivo y la omplejidad del brazo artiulado, el número desoluiones posibles varía.La estrutura anatómia del brazo humano que se ha de�nido para el avatar esta-blee la muñea omo efetor �nal de la adena inemátia. Las restriiones anató-mias estableen que no existe soluión si la distania entre el objetivo y el hombroes mayor que la suma de las longitudes del brazo y del antebrazo o, por el ontrario,si diha distania es muy pequeña, menor que aproximadamente 0,38
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1. En asode que el objetivo soliitado se enuentre en una región en la que no existe soluiónposible, se realiza un desplazamiento de diho objetivo a la posiión más erana enla que existe soluión.Una vez estableida una posiión objetivo en la que existe al menos una soluión,se deben estableer los ángulos del odo y del hombro.1Calulado por trigonometría a partir del valor máximo del ángulo �exión del odo.132



Apartado 9. Módulo de síntesis de gestos9.2.2.1. Cálulo del ángulo del odoEl ángulo que se debe �exionar el odo para que la muñea (W ) alane la po-siión deseada (Pdestino) se alula mediante trigonometría. De�niendo el vetor
−→v destino =

−→
SP destino, se establee que el ángulo que debe adoptar el odo se ob-tiene de la Euaión 9.7. Esta artiulaión puede rotar desde un ángulo de 0◦ grados,que orresponde a una extensión ompleta, hasta 145◦ que es el valor máximo de�exión ativa de esta artiulaión [67℄.
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(9.7)9.2.2.2. Cálulo de la rotaión del hombroUna vez de�nido el ángulo de rotaión que debe tomar el odo, la rotaión que deberealizar el hombro para que la muñea alane la posiión de destino es equivalentea la rotaión que debe realizar −→l3 para onvertirse en −→v destino. Por lo tanto el eje degiro queda de�nido por la Euaión 9.8 y el valor de diho ángulo de giro se obtienemediante la Euaión 9.9.

−→
ejehombro =

−→
l3 ×−→v destino (9.8)

ángulohombro = arccos
(−→

l3 · −→v destino) (9.9)9.2.3. RelaionesComo se ha expliado antes, la posiión �nal del odo deberá determinarse en basea un onjunto de restriiones anatómias omo son los límites de rotaión del hombroy de la muñea, a los que se añade una limitaión adiional: evitar la olisión del odoon el torso y la abeza. Las restriiones asoiadas a la resoluión de olisiones seestudiarán on más detalle en la Seión 9.3Una vez apliadas esas restriiones, el rango de posiiones posibles permite es-tableer distintas soluiones anatómiamente válidas pero on diferentes grados detensión para las artiulaiones del hombro y de la muñea. En este trabajo se haonsiderado úniamente la tensión ejerida sobre el hombro ya que es la que produeun efeto visual más llamativo. 133



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE9.2.3.1. Hombro: rango válido y rango óptimoLas limitaiones que se aplian a la rotaión del hombro se estableen de manera queel avatar inorpore en esta artiulaión los desplazamientos que implian rotaionesde lavíula o desplazamientos del omóplato. Esto de�ne un rango válido para elángulo Φ entre −20◦ y 160◦ que equivale a los límites absolutos de rotaión que puedeadquirir el hombro. Dado que estos límites inluyen los valores de tensión máxima dela artiulaión, se han de�nido unos rangos óptimos apliando el grado de tensión querepresenta el hombro. Hemos estableido uatro posibles grados de tensión, ada unode�nido mediante un rango de valores óptimos del ángulo Φ. El rango de ada estado(estándar, relajado, tenso y extra tenso) es desrito mediante gaussianas desritas enel onjunto de Euaiones 9.10 y que pueden verse en la Figura 9.2. Los valores quede�nen ada una de las gaussianas han sido estableidos manualmente.
g(x, gradoTensión) =
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(9.10)
La apliaión del valor óptimo del ángulo Φ sobre la de�niión de la soluión �naldepende además de otros dos valores denominados S1 y S2. El primero de ellos, S1,está determinado por el valor del módulo del vetor −→r ; uanto mayor sea diho valor,es mayor el par que ejere el peso del brazo sobre el hombro. Es deir, si el brazoestá ompletamente extendido, rotar el hombro sobre el vetor −→l3 no supondrá granesfuerzo y ninguna variaión visual. Por el ontrario, uando la �exión del odo esmáxima, rotar sobre diho vetor impliará un esfuerzo mayor y una mayor difereniavisual (Euaión 9.11). El segundo elemento, S2, que in�uye en la de�niión �nal dela posiión del odo y de la tensión del hombro depende de la orientaión del vetor

−→
l3 ya que, uanto más era se halle este vetor de la vertial, menos esfuerzo onllevapara el hombro una variaión en el ángulo Φ (Euaión 9.12, Figura 9.3).134
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S1 =
|−→r |
∣

∣

∣

−→
l1

∣
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∣

(9.11)
S2 = sin

(−→
l3 ,

−→
Y

) (9.12)Por tanto, el valor que aporta el hombro a los soluión de la posiión del odo estáde�nido por la Euaión 9.13, en la que queda re�ejado el valor óptimo de�nido porla funión g(Φ), según el grado de tensión que se desee elegir, y los valores S1 y S2.
S (Φ, gradoTensión) = g (Φ, gradoTensión)S1S2 (9.13)9.2.3.2. MuñeaAl igual que para el hombro, el primer paso neesario para estableer la posiión quedebe tomar el odo nos lleva a eliminar todas las posibles soluiones que implian unarotaión imposible de la muñea. Para ello se ha de�nido un onjunto de relaionesentre los vetores que de�nen la orientaión de la misma y los que modelan el brazo.El valor W1 (Euaión 9.14) puede representar tanto la �exión-extensión de la muñeaomo el grado de aduión-abduión. Para de�nir uál de los dos movimientos seestá representando, reurrimos al valor de�nido por W2 (Euaión 9.15). Si el valorde |W2| es próximo a 0, los valores de W1 serán de aduión-abduión, mientras quesi se aproximan a 1 serán de �exión-extensión. Dado que los límites máximos en lasrotaiones de �exión-extensión y de aduión-abduión son diferentes, el valor W4135
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Figura 9.3: Valor óptimo del hombro en funión del ángulo Φ, para una tensión estándar, y elángulo entre los vetores −→l3 y −→
Y .(Euaión 9.17) relaiona dihos valores para estableer la tensión de la muñea enfunión del tipo de rotaión. El valor de W3 (Euaión 9.16) modela el movimientode pronaión-supinaión del antebrazo. Para ello se establee la relaión entre laorientaión de la palma de la mano (−→p ) on el vetor −→e .

W1 =
−→
l 2 ·

−→
h (9.14)

W2 =
−→
l 2 ·

−→p (9.15)
W3 = −→p · −→e (9.16)
W4 = W1 − [0,6 (1 − W2)] (9.17)Una vez obtenidos los valores antes menionados relativos a la muñea, se esta-bleen los límites para representar las restriiones anatómias. En primer lugar,el ángulo máximo de la mano on respeto al antebrazo está limitado por el án-gulo máximo de �exión-extensión de la muñea [67℄, omo queda expresado en laEuaión 9.18. En segundo lugar, dado que la palma de la mano siempre debe estarorientada haia el interior del brazo, el valor de W3 deberá ser siempre menor o igualque 0, tal y omo se india en la Euaión 9.19.
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W1 ≥ 0 (9.18)
W3 ≤ 0 (9.19)La situaión de menor tensión para la artiulaión de la muñea es aquella quemaximiza el valor de W1.9.2.3.3. Fórmula �nalUna vez estableidas las restriiones que se aplian a las artiulaiones del hombroy de la muñea en funión del valor de Φ y las de�niiones que formalizan los valoresóptimos de dihas artiulaiones, el valor �nal del ángulo Φ será aquel que maximie laEuaión 9.20 siempre y uando umpla las restriiones estableidas en esta seión.

K(Φ, gradoTensión) = 0,35W1 + 0,55S(Φ, gradoTensión) + 0,1W4 (9.20)9.3. Resoluión de olisionesDebido a la naturaleza intrínsea de los objetos representados en entornos virtuales,una de�niión inorreta de sus posiiones puede dar lugar a una interseión entrelas mallas de los mismos. Esto también es apliable uando la malla de un objeto sedeforma, pudiendo atravesarse a sí misma, lo que provoa una imagen anormal y portanto debe eliminarse la olisión para mejorar el resultado �nal.9.3.1. Trabajo relaionadoEl únio sistema de síntesis de LS que inluye algún tipo de deteión/eliminaiónde olisiones ha sido presentado por van Zijl y Raitt [109℄. Esta apliaión plantea unalgoritmo para evitar las olisiones en una mano que realiza deletreo datilológio.La mano no está implementada omo una malla deformable, sino que es un onjuntode elipsoides de dimensiones �jas. El algoritmo se basa en plani�ar las transiionesentre dos on�guraiones distintas para evitar la olisión entre los distintos dedos.El sintetizador de�nido por Kennaway et al. [63℄ asume que las de�niiones hehasen SiGML no implian ningún tipo de olisión ni situaión imposible. Esto implia137



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEque su avatar generará olisiones debidas una de�niión inorreta. Además, tambiénpuede darse el aso de que la olisión se produza durante la transiión entre dosposiiones orretas. Su proyeto sólo tiene en onsideraión evitar la olisión delodo on el tórax limitando los valores de rotaión del hombro.Para evitar estas situaiones, se ha estudiado el método planteado por Badler et al.[5℄. Esta ténia se basa en el uso de poteniales para la deteión de olisiones y estáorientada al manejo de la transiión entre posturas estátias. Para evitar obstáulosonsideran dos soluiones: la de plani�ar una trayetoria libre de olisiones y simularun omportamiento repulsivo en el avatar. De manera resumida, se alula el potenialpara todos los puntos suseptibles de entrar en olisión, que será mayor que unosi diho punto se enuentra dentro de un objeto. El álulo de poteniales quedasimpli�ado ya que usa ilindros para la de�niión del avatar. Sin embargo, estealgoritmo presenta un problema al poder aer en un mínimo loal, soluionándolomediante el uso de movimientos aleatorios para intentar salir del mismo. El sistemaimplementado en nuestro sintetizador sigue una ténia similar.9.3.2. Volumen de olisiónSe de�ne que un punto se enuentra dentro de un objeto si se sitúa en la parteinterior de todas las aras del mismo. En los grá�os por ordenador se de�ne la parteexterior e interior de un polígono mediante la de�niión del vetor normal a dihopolígono. El sentido de diho vetor se establee por el orden en que se utilizan losvérties del polígono para alular el vetor normal. Se establee que un punto seenuentra en el exterior de un polígono si el produto esalar del vetor que unediha ara on el punto, por la normal al polígono es mayor o igual a ero.La aproximaión ideal para detetar la olisión es realizar la omprobaión uti-lizando la propia malla que ompone el avatar. Sin embargo, esto supone variosinonvenientes: en primer lugar, el número de polígonos que se utilizan para de�nirla malla es demasiado grande omo para que las omprobaiones se realien en untiempo razonable; el segundo, es que al onstruir las mallas no siempre se desribenvolúmenes errados y onvexos, onretamente uando el modelado del avatar se rea-liza dividiéndolo en bloques prinipales. Por último, utilizar la malla para la deteiónde olisiones hae que el proeso dependa del trabajo del diseñador grá�o, no siendodiho proeso una de las onsideraiones en el momento de modelar el avatar.La soluión propuesta para tratar de paliar las limitaiones antes planteadas hasido la de�niión de poliedros de olisión. Estos poliedros (Figura 9.4) no dependende la de�niión de la malla, sino de la posiión de los �huesos de olisión� (ver138



Apartado 9. Módulo de síntesis de gestosPunto 6.1.2.4). Estos huesos independizan el volumen de olisión del detalle on elque se modele la malla del avatar. Además, se redue el número de polígonos on losque se debe operar para busar las olisiones.
poliedro de colisión 

del cuerpo

poliedro de colisión 

de la cabeza

Figura 9.4: Esta �gura muestra los poliedros que de�nen los volúmenes de olisión para la abezay el torso del avatar.9.3.3. Algoritmo apliadoEl algoritmo que se ha desarrollado en este trabajo aplia la resoluión de olisionesen dos momentos onretos de la síntesis:En el primero se plantea la generaión de una trayetoria que evite olisionesentre las manos y el resto del uerpo del avatar. Este proedimiento se apliatras la generaión del vetor de posiiones de la muñea. Su ometido es busary resolver, si fuera neesario, las posibles olisiones que pudieran existir en latransiión entre dos posiiones onseutivas.En el segundo, se aplia durante la ejeuión de la Cinemátia Inversa on elobjetivo de evitar olisiones entre el odo y el uerpo del avatar.Trayetoria libre de olisionesEl primer paso en todo algoritmo diseñado para evitar olisiones es la deteión deéstas. En nuestro aso, se de�ne que hay olisión si alguno de los huesos de la mano139



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEse enuentra dentro de algún volumen de olisión. Para reduir el número de álulos,se de�ne un subonjunto de los huesos de la mano para realizar la omprobaión.El algoritmo planteado para modi�ar las trayetorias que presentan olisión tienedos etapas distintas, difereniándose ambas en el riterio de eleión del vetor que seutiliza para desplazar la mano y evitar la olisión. En la primera etapa (que oinideon la primera iteraión del algoritmo) se de�ne el vetor de desplazamiento omo elvetor de tendenia −→
t tal, que se haga sortear el obstáulo por el mismo lado de lamano o bien por la parte delantera del avatar. En la segunda etapa (que orrespon-de a las siguientes iteraiones) el vetor de desplazamiento se de�ne omo el vetorde salida −→s . Este vetor establee su origen en el entro del volumen en olisión y�nal en la posiión de la muñea. Una vez de�nido el vetor de desplazamiento, enambos asos la mano se mueve sobre la direión de�nida hasta que se elimina la o-lisión, inorporando esta nueva posiión de la muñea al vetor de posiiones original(de�nido en las etapas 3 y 5 del proeso de �Generaión de Pistas de Animaión�).Cálulo del vetor de tendeniaEn la primera iteraión, el vetor de tendenia −→

t (Figura 9.5) se alula a partirde los vetores −→
f (direión y sentido frontal del avatar) y −→

l (direión y sentidodel lado de la mano proesada), siendo además ortogonales. El vetor −→t es la sumade las proyeiones de −→
f y −→

l sobre el plano ortogonal a la trayetoria (Pi, Pi+1) enel punto en que se ha detetado la olisión Pc.
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Figura 9.5: Esta �gura muestra el vetor de desplazamiento alulado en la primera etapa delalgoritmo.
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Apartado 9. Módulo de síntesis de gestosCálulo del vetor de salidaEn las siguientes iteraiones, el vetor de salida −→s (Figura 9.6) es el vetor quetiene omo origen el entro del volumen C y omo destino la posiión de la muñeaen la que se detetó la olisión Pc.9.3.4. Resoluión de olisiones durante la inemátia inversaComo se ha planteado en la Seión 9.2, el algoritmo de inemátia inversa apliadoal avatar debe resolver la indeterminaión que implia el posiionamiento del odo: deentre todas las posiiones posibles que puede adoptar on las limitaiones anatómiasimpuestas por la �exibilidad de las artiulaiones, se deben evitar todas aquellas queimpliquen una olisión entre el odo y el uerpo del avatar.El algoritmo desarrollado para esta resoluión es simple: para ada posible posiióndel odo se desartan todas aquellas en las que se produza una olisión on el poliedrodel tórax. La versión atual del algoritmo utiliza úniamente el punto C desrito enla seión anterior (ver Figura 9.1) para la omprobaión, lo que puede dar lugara una ligera olisión entre el odo y el uerpo. Si diha olisión se peribiera porlos usuarios omo perjudiial para la aparienia del avatar, deberían utilizarse los�huesos de loalizaión� relativos al odo y al antebrazo para el proeso.
C →

sP
c

Figura 9.6: Esta �gura muestra el vetor de salida apliado en aso de detetar una olisión enalguna de las iteraiones 2, n del algoritmo.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE9.4. ResumenEn este apartado hemos presentado la dependenia entre los distintos PFQ y laseuenia de aiones de�nida para realizar la síntesis de LSE. Así mismo hemospresentado el algoritmo de Cinemátia Inversa que hemos utilizado en este trabajo yómo se aprovehan las distintas soluiones posibles para simular distintos grados detensión en el hombro. Por último hemos desrito la aproximaión seguida para evitarla olisión entre las manos del avatar y el resto del uerpo.
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Capítulo III
Experimentaión y Evaluaión





Apartado 10
Evaluaiones objetivas
El sintetizador de LSE que aquí se propone se basa en una aproximaión novedosaen omparaión a otros sintetizadores existentes. El desarrollo del mismo se ha rea-lizado en su totalidad, lo que inluye el modelado del avatar, el diseño de la base dedatos relaional, la implementaión del módulo de síntesis y las diretivas apliadasal módulo de �Render�. Esto implia que, antes de realizar ualquier prueba onusuarios, se debe validar el rendimiento del sistema de manera objetiva.En este apartado se presentan dos evaluaiones: en la primera se mide la apaidaddel sistema implementado para animar el avatar en tiempo real, mientras que lasegunda determina las seiones del módulo de síntesis que requieren mayor tiempo deproeso. Estos resultados permitirán, además, de�nir los objetivos de futuras mejoras.10.1. Evaluaión de la animaión en tiempo realEl primer experimento realizado tiene omo objetivo validar la apaidad del sis-tema para generar animaiones �uidas en tiempo real. En esta seión presentamosdos experimentos que alulan la tasa de refreso en funión de dos ondiionantes:Por una parte, omo se preisó en la Seión 6.2 el tiempo requerido por el proeso de�Render� depende en gran medida del número de polígonos que ontiene la esena;en nuestro aso, todos los polígonos perteneen a la malla del avatar. En segundolugar, el tiempo requerido en este proeso depende también de la resoluión de laventana de visualizaión.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE10.1.1. Tasa de refreso según el número del polígonos de la mallaEste experimento se realizó en paralelo on el proeso de diseño del avatar Yuli (verSeión 6.4). El objetivo planteado ha sido enontrar un equilibrio entre el número depolígonos de la malla que permite maximizar el detalle de la misma y la minimizaióndel tiempo onsumido al proesar ada imagen. Para ello se obtuvieron medidas dela tasa de refreso on distintas versiones del avatar, manteniendo las dimensiones devisualizaión en una resoluión de 400 × 400 píxels. Las araterístias ténias delordenador que se utilizó para este experimento se desriben en la Tabla 10.1.Ordenador Proesador Freuenia RAM Mem. de Vídeo JavaA Pentium IV 2 GHz 512 MB 32 MB 1.5.4Tabla 10.1: Desripión del ordenador utilizado para la evaluaión 10.1.1.En la primera versión, el avatar se reó on una malla de aproximadamente 10000polígonos, obteniéndose una tasa de refreso media de 10 imágenes por segundo (fps).Suesivas reduiones en el número de polígonos del avatar permitieron alanzar unamedia de 14 fps al aproximarse a los 7800 polígonos. Para que la reduión en elnúmero de polígonos no mermara drástiamente el nivel de detalle del avatar, seoptó por de�nir grupos de suavizado1 a lo largo de las distintas partes del mismo. Elresultado permitió mejorar tanto la aparienia de la malla omo la tasa de refreso,pasando de 14 a 20 fps, valor que puede onsiderarse dentro de los límites de unaanimaión �uida. Los resultados de este experimento se muestra en la Figura 10.1.10.1.2. Tasa de refreso según el tamaño de la ventanaEl segundo experimento para la evaluaión del rendimiento del sistema se entróen medir la tasa de refreso en funión del tamaño de la ventana utilizada. Para ellose utilizó el avatar Daniel, realizando la misma animaión en todos los asos. Lasmediiones fueron realizadas en dos ordenadores: uno de gama media (ordenador A)y otro de gama alta (ordenador B), uyas araterístias ténias se presentan en laTabla 10.2.Ordenador Proesador Freuenia RAM Mem. de Vídeo JavaA Pentium IV 2 GHz 512 MB 32 MB 1.5.4B Core 2 Duo 2,4 GHz 3,12 GB 512 MB 1.6.0Tabla 10.2: Desripión de los ordenadores utilizados para la evaluaión 10.1.2.1Un grupo de suavizado es un onjunto de polígonos que omponen una misma super�ie y segestionan onjuntamente al realizar los álulos de iluminaión, on el objetivo de dar una sensaiónde ontinuidad en la representaión.146



Apartado 10. Evaluaiones objetivas
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Figura 10.1: Evaluaión de la tasa de refreso (fps) generada por el ordenador en funión delnúmero de aras del avatar y el uso de grupos de suavizado.El avatar Daniel fue diseñado utilizando grupos de suavizado, ya que, según quedódemostrado en el experimento 10.1.1 su uso mejora el rendimiento del sistema. Latasa de refreso se ha medido utilizando una ventana uadrada, uyo lado se variódesde 100 a 650 puntos, en inrementos de 50 puntos.Los resultados obtenidos permiten a�rmar que el avatar puede animarse on unatasa de refreso válida uando la resoluión es inferior a 400 × 400 píxeles, lo quepermite obtener un grado de detalle aeptable. El heho de que la resoluión dela pantalla se de�na en tiempo de ejeuión, permite su adaptaión a la apaidadgrá�a del dispositivo del liente. La grá�a que se presenta en la Figura 10.2 muestralos resultados de este experimento.Por último, se ha realizado también este experimento en la implementaión desa-rrollada para el dispositivo PoketPC. El dispositivo utilizado es un HTC P3600, onproesador Samsung SC32442A 400 MHz, 64 MB de memoria RAM, sin memoria niproesador grá�o dediados. En este dispositivo, la animaión se ejeuta a 2 fps enuna ventana de 240 × 240 píxeles, lo que onstituye un valor demasiado bajo omopara obtener una animaión �uida. Se plantea, para un desarrollo futuro, el uso deun avatar on menor detalle y/o dispositivos on mayor apaidad grá�a.
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Figura 10.2: Evaluaión de la tasa de refreso en funión del tamaño de la ventana.10.2. Tiempos de ejeuión de ada seión del proesode síntesisLa segunda evaluaión de rendimiento realizada sobre el sistema onsiste en medirel tiempo de ejeuión de las distintas partes del proeso de síntesis:1. Parser de HLSML.2. Reuperaión desde la base de datos relaional.3. Proesado de signos y generaión de pistas de animaión4. Cinemátia Inversa (IK).5. Deteión de Colisiones.Para realizar las mediiones se ha utilizado el sistema instalado en un ordenador delas mismas araterístias que el desrito en la Tabla 10.2 omo de gama alta (orde-nador B). Se ha registrado el rendimiento de distintos tipos de signos: monomanualesy bimanuales, on variantes estátias y dinámias. Además se han evaluado dos tiposde lasi�adores iónios bimanuales: uno estátio (senillo) y otro dinámio (om-plejo). Para los signos se ompuso una sentenia en HLSML on diez repetiionesdel mismo signo; ada frase se ejeutó uatro vees, lo que da un total de uaren-ta mediiones por ada lase de signo. En el aso de los lasi�adores se ompusouna sentenia HLSML para ada lasi�ador en estudio, ejeutándose diez vees. El148



Apartado 10. Evaluaiones objetivaslasi�ador �Senillo� onsta de una desripión estátia de una postura del avatar,mientras que el �Complejo� ontiene una desripión de una animaión del avatarinluyendo la animaión de los ojos y la abeza. La media de los valores obtenidos sere�ejan en la Tabla 10.3. Signo Clasi�adorMonomanual BimanualEstátio Dinámio Estátio Dinámio Senillo ComplejoTotal 240,6 1400 904,3 5026 297,2 4613Parte 1 14 15,5 101,52 65,1 74,2 97,8 101,3 132,7 563 11,7 12,4 126,9 114,7 11,8 11,94 161,3 718 673,2 2674 238,5 23125 0,1 589,4 0,8 2130 0 2058Ejemplo YO / TÚ PASADO TELEVISIÓN FELIZTabla 10.3: Tiempo medio de ejeuión en ms para distintos tipos de signos y lasi�adores enlas distintas partes del proeso de síntesis.A la vista de los resultados obtenidos en esta evaluaión, podemos onluir quelas partes del proeso que más penalizan el tiempo �nal son la IK (4) y la deteiónde olisiones (5). Estos dos proesos deberán mejorarse en futuros desarrollos parareduir el tiempo de álulo. De igual modo, podría valorarse la efetividad de unasimpli�aión de ambos en una implementaión orientada a dispositivos móviles.
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Apartado 11
Evaluaiones subjetivas
La evaluaión de la alidad de la síntesis, la naturalidad de los movimientos delavatar o su expresividad es un proeso que sólo puede ser llevado a abo por usuarios,lo que lo onvierte en un proeso subjetivo. En este apartado se presentan una seriede evaluaiones destinadas a medir diferentes faetas del avatar.Las evaluaiones realizadas se han agrupado en uatro seiones atendiendo a as-petos onretos de la síntesis y del avatar. La primera de ellas mide la apaidadexpresiva y omuniativa de la ara del avatar. En la segunda se evalúa la viabilidadde la aproximaión utilizada para que el avatar muestre distintos grados de tensión,base para la síntesis emoional. Las seiones terera y uarta se entran en las eva-luaiones realizadas sobre la síntesis de LSE, presentando los resultados obtenidos endistintas pruebas de omprensión de los mensajes generados por el avatar.11.1. Capaidad expresiva y omuniativa de la ara delavatarEn la LS, la ara del signante tiene dos labores fundamentales. La prinipal esutilizar las expresiones faiales omo parte del PFQ no manual , neesario para lade�niión de los signos estableidos. De manera seundaria, el movimiento de loslabios omplementa la omuniaión entre aquellas personas que dominan la leturade los mismos.Se han planteado tres evaluaiones distintas en relaión a la ara del avatar. Lasdos primeras se entran en el movimiento de los labios y la terera en la apaidadexpresiva del avatar. 151



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE11.1.1. Comprensión de la letura de labiosLa letura de labios se utiliza en oasiones omo omplemento de la LS, por lo queun avatar signante on movimiento labial aumenta su apaidad de omprensión. Ennuestro sistema, dentro de la notaión HLSML, se desribe el movimiento labial omouna seuenia de visemas1 on una mara temporal asoiada. Para la generaión deeste mensaje se han utilizado dos reonoedores de voz, uno entrenado on modelosde alófonos y otro on modelos basados en grafemas. El uso de estas dos alternativasen el español se justi�a por el trabajo de Tejedor et al. [105℄. En ambos asos, elresultado se onvierte en seuenias de visemas mediante una tabla de equivalenias(ver Tabla 3.2). A ontinuaión, el avatar genera los movimientos orrespondientes adiha seuenia de visemas.La evaluaión de omprensión en la letura de labios se ha realizado mediante unexperimento en el que el avatar reprodue diez frases on movimiento labial. Estasfrases fueron extraídas de la base de datos Albayzin [79℄ y proesadas on ambosreonoedores generando un total de veinte asos de prueba. Para ada una de ellosse muestra un vídeo en primer plano de la ara del avatar y un onjunto de inorespuestas posibles de las que sólo una es verdadera. Dado que los usuarios potenialesson sordos, los vídeos utilizados no presentan ningún sonido. En este experimento seontó on la olaboraión de one personas, no expertos en la letura de labios,obteniéndose los resultados de la Tabla 11.1; para ada uno de los dos reonoedoresse muestra la tasa aiertos en el reonoimiento y en la onversión a visemas, asíomo el porentaje de aiertos de los usuarios al esoger la frase orreta.AiertosReonoimiento Visemas UsuariosAlófonos 72,5% 83,9% 57%Grafema 82,5% 82,3% 64%Tabla 11.1: Tasa de aierto de los reonoedores de voz, onversión a visemas y reonoimientopor los usuarios.Los resultados obtenidos oneden un margen a la mejora en la animaión generadapara el avatar, tanto en el modelado de los distintos visemas omo en la realizaión dela artiulaión entre unidades onseutivas. Una vez onseguida la mejora en los re-sultados de este tipo de experimento, se deberá inrementar la di�ultad proponiendopreguntas de respuesta libre.1Un visema es el patrón de referenia visual de un fonema.
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Apartado 11. Evaluaiones subjetivas11.1.2. Naturalidad en el movimiento de labiosLa segunda evaluaión, relativa al movimiento de los labios del avatar se entró enmedir la naturalidad de estos movimientos. Para ello se realizaron dos experimentos,uno para medir la alidad de los movimientos utilizando una aproximaión similar a lade otros proyetos de talking head, es deir omo omplemento de una señal aústiay otro en el que se informa al usuario de la frase que el avatar esta reproduiendo,pero sin inorporar audio en la frase.El primer experimento onsiste en la visualizaión de vídeos en los que el avatarmueve los labios aorde on la frase que se está esuhando. Estos vídeos alternandos enuadres distintos del avatar, usando un primer plano de la ara del avatar,similar al de la evaluaión 11.1.12, o bien un enuadre general omo en el aso de lavisualizaión de mensajes signados. Se le soliita a ada usuario una valoraión entreuno y ino de la alidad on la que peribe el movimiento labial. Los resultadosobtenidos para un onjunto de treinta personas se reogen en la Tabla 11.2 dondese ompara, para ada frase, la evaluaión en los distintos enuadres. La apreiaiónde la alidad es mejor en un enuadre erano, signi�ante al 2% on un test designi�ania de �T de Student�, omo abría esperar, ya que la boa se observa onmayor detalle. Frase1 2 3 4 5 6 7 8era 3,5 4,0 3,8 3,7 3,8 3,8 3,7 3,3lejos 3,4 3,5 3,7 3,4 3,7 3,5 3,5 3,2Frase9 10 11 12 13 14 15 Medera 3,4 3,6 3,4 3,8 3,6 3,6 3,9 3,7lejos 3,3 3,4 3,7 3,8 3,5 3,6 3,6 3,5Tabla 11.2: Resultados de la alidad, en una esala de 1 a 5, del movimiento labial on sonido.El segundo experimento fue realizado por los mismos usuarios que partiiparonen la evaluaión 11.1.1, no expertos en la letura de labios. Este experimento utilizatambién los mismos enuadres que en diha evaluaión, pero presentado los vídeos dela ara del avatar sin sonido, informando de la frase de manera esrita. Los resultadosobtenidos en valoraiones de uno a ino se presentan en la Tabla 11.3, mostrandouna disminuión en la perepión media de la alidad de un 20% relativo on respetoal experimento anterior.2Este enuadre es el utilizado por las apliaiones de talking head. 153



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSECalidadalófono 2,91grafema 2,84Tabla 11.3: Resultados de alidad, en una esala de 1 a 5, para el movimiento labial sin sonido.Podemos onluir que la inorporaión del movimiento labial al avatar otorga unaalidad aeptable uando el avatar se utiliza omo omplemento a una señal aústia.Sin embargo, uando se presenta úniamente el movimiento labial, no se peribe unnivel de alidad su�iente para permitir una letura de labios preisa.11.1.3. Expresiones faialesLa última de las evaluaiones relaionadas on la ara del avatar se entra en elestudio de la apaidad expresiva. Este fator tiene apliaión tanto para la síntesisde signos (de�niión del PFQ no manual) omo en la mejora de la naturalidad delavatar.

(a) Expresión 3. (b) Expresión 5. () Expresión 6.
(d) Expresión 7. (e) Expresión 10. (f) Expresión 13.Figura 11.1: Algunas de las expresiones utilizadas en la evaluaión 11.1.3.
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Apartado 11. Evaluaiones subjetivasEn este test se presenta al usuario atore animaiones de la ara del avatar (verFigura 11.1). Se omienza on una expresión neutra, pasando a representar la ex-presión deseada, que mantiene durante 600ms, y retorna a la expresión neutra. Aada expresión se aompaña on un onjunto de diez posibles soluiones de las que elusuario debe esoger sólo una. Los resultados obtenidos on uarenta y ino usuariosenuestados, se reogen en la Tabla 11.4, en la que se ha resaltado en azul la expresiónque se trata de simular. Se han agrupado las expresiones orrespondientes a estadosemoionales eranos, dado que son las que han generado mayor onfusión entre losusuarios.Como onlusión podemos a�rmar que la apaidad que tiene el avatar para generarexpresiones es notable. No obstante, en determinadas expresiones, se debe mejorar elmodelado, ya que en algunos asos se produe ambigüedad en la expresión evaluada(2), en otros se ha onfundido on una expresión erana (1 ↔ 8) o se ha interpretadoerróneamente (4).11.2. Representaión de la tensiónEn la Seión 4.1, se han referido distintos PFQ suseptibles de modi�aión pararepresentar distintos estados emoionales. Además, en la Seión 9.2 se han planteadosoluiones diferentes para del proeso de Cinemátia Inversa (IK) para representardistintos grados de tensión en el hombro. En la seión anterior se veri�ó la apaidaddel avatar para mostrar diferentes expresiones faiales, omponente prinipal del PFQno manual . En esta seión se presentan los resultados obtenidos en la evaluaión delas variaiones inorporadas al PFQ on�guraión y la aproximaión propuesta parala IK.11.2.1. Tensión en la on�guraiónEn la Seión 4.1 se ha desrito ómo la alteraión en el estado emoional y elgrado de tensión en la síntesis de signos se re�ejan en la tensión musular on la quese realizan las on�guraiones. Para validar la representaión de distintas variantespara una misma on�guraión se ha planteado el siguiente experimento:El usuario observa tres imágenes orrespondientes a distintas representaiones dela misma on�guraión. La diferenia entre ellas se orresponde al grado de tensióndiferente (tensa, normal y relajada) re�ejado en la �exión de las artiulaiones de la155
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Apartado 11. Evaluaiones subjetivasmano. En este experimento no se ha realizado modi�aión alguna sobre la aparieniade 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 evaluaión 11.2.1.Los resultados de este experimento (ver Tabla 11.5) on�rman que el avatar esapaz de representar variaiones pereptibles en la tensión de las manos. En todas laspreguntas de los veinte usuarios enuestados, más de un noventa por iento siempreseñalaron orretamente la mano on mayor tensión. En dos oasiones, las variaionesnormal y relajada se permutaron.A>B>C A>C>B B>A>C B>C>A C>A>B C>B>A1 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 evaluaión de tensión en la mano.11.2.2. Tensión en el hombroLa segunda evaluaión relaionada on la representaión de la tensión se entra enel proeso de IK. La posiión del odo se de�ne para mostrar mayor o menor tensiónen el hombro.El experimento propuesto presenta al avatar realizando el mismo movimiento, onlos dos brazos, de�nido on la misma amplitud, veloidad y aeleraión. En adauestión, los hombros pueden representar el mismo o distinto grado de tensión en laejeuión de los movimientos, los uales se realizan de manera sinronizada sobre dosobjetos, uno blano y otro negro. Se insta al usuario a identi�ar si existe alguna157



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

(a) Pregunta 6. (b) Pregunta 12.Figura 11.3: Fotogramas de los vídeos utilizados en la evaluaión 11.2.2.diferenia en la perepión del esfuerzo realizado por ambos brazos y en aso a�rma-tivo, uál realiza mayor esfuerzo. La Figura 11.3 muestra dos ejemplos de los vídeospresentados. Para limitar la evaluaión a la perepión de la postura de los brazos,no se presenta ningún tipo de expresión faial que pueda in�uir en la deisión �nal.Los resultados obtenidos al enuestar a veintiún usuarios (ver Tabla 11.6) muestranque, en general, se señala la opión orreta, aunque sin una tendenia de�nida.Debido a que las personas interpretan prinipalmente el esfuerzo por la expresiónfaial y la veloidad de movimientos. Por tanto, se puede onluir que la posiióndel odo re�eja la tensión del hombro, pero no puede ser utilizada de manera aisladapara representar una variaión en la tensión del avatar. Nuestra hipótesis es que sieste experimento se repitiese soliitando la omparaión entre dos vídeos del avataron las distintas alternativas, los resultados mejorarían signi�ativamente.11.3. Evaluaión signos aisladosLa primera evaluaión realizada para medir la inteligibilidad del sintetizador utilizaexlusivamente signos aislados. En este tipo de evaluaiones, se presenta un vídeodel avatar en el que parte de una posiión de reposo, ejeuta el signo determinadoy retorna a la posiión de reposo. Al presentar sólo un signo existe la erteza deque se evitan onfusiones relativas al omienzo y �nal del signo, se evita que un158



Apartado 11. Evaluaiones subjetivasblano negro igual1 23,8% 23,8% 52,4%2 14,3% 14,3% 71,4%3 38,1% 47,6% 14,3%4 47,6% 19,1% 33,3%5 57,1% 23,8% 19,1%6 19,1% 80,9%7 28,6% 71,4%8 33,3% 61,9% 4,8%9 57,1% 42,9%10 52,4% 42,9% 4,7%11 33,3% 61,9% 4,8%12 23,8% 76,2%Tabla 11.6: Resultado de la evaluaión de tensión en el brazo, en porentaje de respuestas poropión. La opión marada omo azul es la onsiderada orreta.uso inorreto de la gramátia penalie el resultado así omo que signos inorretosalteren la apreiaión de los orretos. Como se elimina la informaión de ontextohay que tener en uenta que en los resultados obtenidos en la evaluaión se debeompensar la posible ambigüedad de iertos signos.11.3.1. Respuesta abiertaEl primer experimento de la evaluaión de signos aislados se propuso dando li-bertad a los usuarios para exponer sus respuestas. Por lo tanto, es una evaluaiónrelativamente erana a una situaión real, aunque no presenta la omplejidad de unafrase ompleta.11.3.1.1. Resultados del avatar YuliEl primer experimento realizado planteó un onjunto de veinte signos distintos paralos que ada usuario debía identi�ar el signo. Para este experimento se ontó onla olaboraión de seis profesores de la aademia SIGNAR, tres de ellos intérpretesde signos y el resto nativos de la LSE. Este experimento presentó al avatar Yuliejeutando una seuenia de signos entre los que se realizaban pausas para difereniarorretamente el iniio y el �nal del signo. En este experimento se observó que losusuarios sólo respondían uando tenían la erteza del signo que estaban visualizando.Los resultados obtenidos en este experimento se muestran en la Tabla 11.7.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSESigno Usuario Aiertos1 2 3 4 5 6 1-3 4-6 total1 HOLA ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 62 YO ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 63 SORDO ✔ ✔ 1 1 24 CRECER ✔ ✔ ✔ ✔ 1 3 45 AQUÍ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 66 MADRID ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 67 EDAD 0 0 08 25 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 69 FELIZ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 610 COMPAÑERO ✔ ✔ 1 1 211 COLEGIO ✔ ✔ ✔ 1 2 312 TOLEDO ✔ 1 0 113 HORA ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 2 3 514 CERCA ✔ ✔ 1 1 215 MÍO ✔ ✔ ✔ 1 2 316 VERDE ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 3 3 617 ROJO ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 2 3 518 MAÑANA ✔ ✔ ✔ ✔ 1 3 419 TODO EL DÍA ✔ ✔ ✔ 0 3 320 HOY ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 2 3 5Aiertos 60 % 55% 60 % 85% 75 % 70% 67,5%Aiertos por grupo 58,3% 75 %Tabla 11.7: Esta tabla muestra los resultados obtenidos en el test del avatar Yuli. Los usuarios 1a 3 son profesores nativos, mientras que los usuarios 4 a 6 son profesores de LSE oyentes.Los resultados de este experimento permiten on�rmar que las evaluaiones realiza-das por personas sordas nativas obtienen una tasa de aiertos inferior a las realizadaspor personas oyentes. Esto es debido a que las personas que utilizan la LSE omo se-gundo idioma admiten mejor los posibles errores en la síntesis. Por esta razón, todoslos experimentos restantes se realizaron on personas sordas, aunque se ontó on laolaboraión de expertos en LSE oyentes, en el proeso de desarrollo del sintetizador.11.3.1.2. Resultados del avatar DanielTras omprobar que la alidad demostrada por el avatar Yuli no era lo su�iente-mente alta, se optó por diseñar un nuevo avatar que mejorara los resultados obtenidospor Yuli. Una vez terminado el nuevo avatar Daniel, se repitió el experimento 11.3.1.1.En esta oasión los signos se presentaron individualmente y se permitió a los usuariosque esribieran libremente el signo que se estaba visualizando. Esta libertad generóuna serie de respuestas que no orresponden exatamente on los signos propuestos,pero que si tienen una relaión semántia on el originalmente propuesto, o se tratade un signo similar. Por esta razón, en los resultados de este experimento se ontem-plan las respuestas alternativas que se han onsiderado orretas, midiendo la tasade aiertos exatos y de aiertos relajada, inluyendo éstas alternativas.160



Apartado 11. Evaluaiones subjetivasTanto para este experimento, omo para todas las evaluaiones siguientes, se haontado on un grupo de expertos en LSE de la FCNSE y algunas personas sordas quehan partiipado de manera voluntaria en estos experimentos. Este grupo de usuariosutilizan la LSE omo medio de omuniaión en su vida diaria. Este onjunto, deentre seis y one usuarios (según el experimento) pertenee al oletivo que, llegadoel momento, pueden bene�iarse del uso de un sintetizador de LSE.Signo Alternativas Aierto exato Aierto relajado1 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 MÉDICO/ENFERMO 100 % 100 %13 YO 100 % 100 %14 MAÑANA DÍA 57,1% 100 %15 CASA 100 % 100 %16 SORDO 100 % 100 %17 ABANICO 71,4% 71,4 %18 CUADRO TELEVISIÓN 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 avatarDaniel. Todos los valores se expresan en porentajes.Los resultados obtenidos en este experimento on siete usuarios expertos en LSE(Tabla 11.8), mejoran sustanialmente los obtenidos on el avatar Yuli. En el asode las preguntas 2, 3 y 12, iniialmente se onsideraba uno de los dos signi�ados;pero se ha veri�ado que ambos se representan on el mismo signo en la LSE y porlo tanto no se onsidera omo alternativa.11.3.2. Respuesta erradaPara limitar la variabilidad de las respuestas realizadas por los usuarios, hemosrealizado un experimento equivalente a los dos anteriores, pero utilizando respuestaserradas. Cada uestión inluía ino posibles respuestas, de las que sólo una se ha
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEdado por válida3. Este experimento onsta de veinte signos, presentados en un vídeoequivalente a los utilizados en el experimento 11.3.1.2 y ha sido realizado por el mismoper�l de personas que en diho experimento. En este aso, el número de personas querealizaron este experimento es de diez.El aumento en el porentaje de aierto (ver Tabla 11.9), on respeto a la evaluaiónde respuesta abierta, se debe a la pequeña ayuda que ofree el tener todas las opionesposibles. En próximas evaluaiones se debe inluir una opión extra que permitapresentar el desauerdo on todas las opiones planteadas4.Signo Aierto total1 NUEVE 100 %2 METRO 100 %3 HOY 100 %4 CRECER 100 %5 ÉL 100 %6 LÍNEA 100 %7 GRANDE 100 %8 INTERESANTE 100 %9 ARREGLAR 100 %10 GORDO 100 %11 AGUA 100 %12 TÚ 100 %13 CUATRO 100 %14 AQUÍ 71,4%15 HERMANO 100 %16 ATARDECER 100 %17 TODO_EL_DÍA 100 %18 CORRER 100 %19 VER 100 %20 MÍO 100 %Promedio 98,6%Tabla 11.9: Esta tabla muestra los porentajes de aiertos obtenidos en el test de respuestaerrada del avatar Daniel.11.4. Evaluaion frasesTras medir la tasa de reonoimiento de los signos generados por el sintetizadorde manera individual, esta evaluaión se entra en medir la tasa de reonoimientode frases sintétias en LSE. Las siguientes seiones reogen tres experimentos di-ferentes relaionados on esta evaluaión: la primera de ellas plantea una serie defrases ompuestas exlusivamente por signos estableidos; la segunda ontiene frases3En el aso de la pregunta 11, orrespondiente al signo AGUA, se utilizó omo distrator el valorBEBER. Dado que en LSE ambos signos son iguales, se ha ontabilizado la únia respuesta a estesegundo signo omo orreta.4Esta modi�aión ha sido sugerida también en el informe de la FCNSE, ver Seión 11.5.162



Apartado 11. Evaluaiones subjetivasompuestas prinipalmente por onstruiones lasi�atorias y la terera presenta dosfrases en distintas variaiones emoionales.El onjunto de usuarios que han realizado estos experimentos es el mismo que enel aso de los experimentos de signos aislados del avatar Daniel : expertos en LSE ypersonas que utilizan esta lengua en su vida diaria.11.4.1. Frases ompuestas por seuenias de signos estableidosEl primero de los experimentos tiene por objeto valorar la apaidad que tiene elavatar para generar frases mediante la onatenaión de signos. En este experimentose plantea un onjunto de diez seuenias de signos estableidos, palabras deletreadasy números ardinales. Para ada una de las preguntas se presentan ino opiones,onsistentes en frases en español5. Se ha prourado que la di�ultad de las oraionesplanteadas sea inremental para permitir al usuario ierta adaptaión al avatar. Estasoraiones han sido obtenidas en su mayoría del trabajo dotoral de Muñoz [80℄ paraminimizar la existenia de errores gramatiales.La Tabla 11.10 ontiene los resultados obtenidos para ada una de las frases in-luidas a partir de las respuestas de diez expertos en LSE. Al igual que en otrosexperimentos de respuesta errada, próximas evaluaiones deberán permitir una po-sible respuesta para manifestar disonformidad on las opiones planteadas. Aunquela tasa de aiertos es elevada, se deberá aumentar la di�ultad de la evaluaión in-rementando la omplejidad de las frases propuestas y permitiendo respuestas libres.Frase Aiertos1 mi nombre es F-E-R-N-A-N-D-O 100 %2 la semana pasada vi el uadro 903 tengo 25 años 100 %4 llevo un abrigo pero tengo frío 90 %5 el libro que leí es interesante 90 %6 tu ohe orre tanto omo el mío 100 %7 tú bebes zumo de naranja 100 %8 él es médio 90 %9 yo soy feliz por pasear ontigo 100 %10 la persona que está allí sentada es mi hermano 90 %Promedio 95Tabla 11.10: Esta tabla ontiene los resultados del test de frases en LSE, expresados en porentajesde aierto.5Como se verá en el informe de la FCNSE, el heho de que se utilie español en la evaluaiónha sido muy ritiado. Las próximas evaluaiones deberán omitir el uso de español y sustituirlo porimágenes o seuenias de LSE glosado.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE11.4.2. Clasi�adoresEste experimento se ha planteado para evaluar la apaidad del sintetizador paragenerar las animaiones requeridas para la representaión de los lasi�adores. Esteexperimento se entra en la evaluaión de los lasi�adores iónios y a�jales. Dadoque estas unidades representan de manera abstrata esenas del mundo real, se haoptado por de�nir las posibles respuestas mediante imágenes en vez de desripionestextuales6. En ada una de las preguntas, el avatar representaba una de las inoesenas visibles en imágenes, de las que sólo una era orreta. Los resultados obtenidosde one expertos en LSE se resumen en la Tabla 11.11, la imagen representa la esenaorreta.Las esenas que mayor di�ultad han supuesto para los usuarios han sido las re-laionadas on los ohes. Al pareer, uando aparee un ohe en una onstruiónlasi�atoria, la punta de los dedos del signante representa los faros delanteros delohe. Este detalle no ha sido tenido en uenta uando se han generado las anima-iones. La pregunta 14 presenta la tasa más baja de todo el experimento. En estapregunta se presentan tres ohes aparados en paralelo, el problema que han enon-trado los usuarios se justi�a en los distintos puntos de vista representados. Aunquetanto la imagen omo la animaión del avatar representan tres ohes en paralelo,la representaión del avatar los oloa omo si el signante estuviera viéndolos desdeatrás, mientras que la imagen los presenta desde un lado. Esto demuestra que uan-do se afronte la generaión automátia de lasi�adores, no sólo hay que obtener ladesripión de la esena, también se debe situar al narrador en diha esena.11.4.3. Variaiones emoionalesEn este experimento se propone validar la síntesis emoional de la LSE. Para ellose han planteado dos frases en ino niveles distintos de intensidad (muy relajado,relajado, normal, tenso y muy tenso). La diferenia entre la relajaión, normalidad ytensión se representa en el grado de tensión de los PFQ on�guraión y movimientoy diferenias en el PFQ no manual , prinipalmente representado on distintas expre-siones faiales y movimientos de abeza. Otro de los parámetros que onsideramosque modi�a el grado de tensión en un signo es el tiempo de transiión entre distintossignos y la veloidad a la que se representan, los valores utilizados se reogen en laTabla 11.12. La diferenia entre las alternativas `relajada'-`muy relajada' y `tensa'-`muy tensa' es la eleión de la gaussiana (Figura 9.2) del algoritmo de CinemátiaInversa. Las alternativas extremas utilizan las gausianas desritas omo relajada y6Esta aproximaión ha sido aplaudida en el informe de la FCNSE.164



Apartado 11. Evaluaiones subjetivasEsena Aiertos Esena Aiertos
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 lasi�adores, esta tabla muestra el por-entaje de aiertos para ada una de las uestiones planteadas. 165



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEtensa, mientras que las alternativas moderadas utilizan la misma gaussiana que laaproximaión normal.Variante Tiempo de transiión Veloidad promedioRelajado 400ms 83,43%Normal 300ms 100,00%Tenso 200ms 134,80%Tabla 11.12: Esta tabla muestra el tiempo de transiión entre signos y la veloidad de represen-taión de los signos para las tres variaiones emoionales.En este experimento se han utilizado dos frases distintas: �Yo te he esperado aquídurante tres horas.� (frase 1) y �Yo quiero que tú arregles el telesopio hoy.� (frase2); ada una de las uales se ha presentado en las ino variaiones distintas. Losresultados obtenidos para este experimento tras enuestar a seis expertos en LSE semuestran en las Tablas 11.13 y 11.14, en los que se muestra ómo las variaiones enla tensión han sido orretamente peribidas, aunque no en su intensidad.Opión MaradaVariante Representada Muy Relajado Relajado Normal Tenso Muy TensoMuy Relajado 33,3% 50% 16,7%Relajado 66,7% 33,3%Normal 100%Tenso 50% 50%Muy Tenso 66,7% 33,3%Tabla 11.13: Esta tabla ontiene el porentaje de respuestas para ada una de las ategorías enlas preguntas realizadas para la frase 1.Opión MaradaVariante Representada Muy Relajado Relajado Normal Tenso Muy TensoMuy 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 ontiene el porentaje de respuestas para ada una de las ategorías enlas preguntas realizadas para la frase 2.Los usuarios han peribido que iertas modi�aiones introduidas en la expre-sión faial de los signos, on el objeto de enfatizar el estado emoional, han alteradosu morfología de manera indebida. Por lo tanto, el uso de distintas expresiones fa-iales para representar distintos estados emoionales debe ser estudiado on mayorprofundidad.
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Apartado 11. Evaluaiones subjetivas11.5. Informe de la Fundaión CNSEPara onluir este apartado de evaluaiones subjetivas, hemos onsiderado opor-tuno inluir el informe realizado por la Fundaión CNSE (FCNSE) sobre las evalua-iones realizadas. Este informe, que se reprodue íntegro en el Apéndie E, presentade manera detallada la opinión de los expertos en el �Área de Investigaión en LSE�de la FCNSE.La letura detallada de diho informe muestra la aeptaión del sintetizador pro-puesto por parte de este grupo de expertos. En los siguientes puntos resumimos unaserie de apreiaiones obtenidas de los omentarios de diho informe:El orden en el que se realizan los experimentos es importante. Esta opinión esompartida por los expertos de la FCNSE, ya que, por error, se interpretó queel orden en el que se debían realizar oinidía on el identi�ador de los tests.Es neesaria la intervenión de un experto en LSE en la de�niión/validaiónde los signos. El doumento ontiene muhas referenias a modi�aiones que sepueden inluir en la de�niión de iertos signos. Estas modi�aiones permitenmejorar la naturalidad de los signos, pero sólo un experto puede asegurar quediha modi�aión no interferirá on el signi�ado de los signos.Se debe fomentar la �exibilidad en la de�niión de los signos. Los omentariospresentes en este informe sobre la morfología de los signos muestran que lasmodi�aiones que se deben realizar sobre los mismos requieren gran preisióny libertad. Por esta razón se debe inluir estas ualidades en las herramientasde�nidas.Existen errores de sintaxis en algunas de las frases. Aunque estos experimentosno tenían por objetivo evaluar la orreión de las estruturas gramatialesde las frases en LSE, si que es onveniente que su sintaxis sea orreta. Poresta razón se debe intentar que toda frase evaluada haya sido validada en susaspetos sintátios.Este onjunto de experimentos ha permitido validar, en ierta medida, los mo-vimientos labiales del avatar. Aunque este no era el objetivo de los test que hanrealizado los expertos de la FCNSE. Los omentarios presentes en el informevaloran positivamente el movimiento de los labios del avatar.Aunque los resultados obtenidos en la evaluaión de síntesis emoional sonaeptables, este informe remara que se debe evitar el uso de las expresiones167



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEfaiales para la representaión de emoiones. Se deberá estudiar on mayorprofundidad las variaiones que se produen en la expresión faial durante losdistintos estados emoionales.11.6. Resumen de los resultadosA ontinuaión se muestra una tabla on el resumen de los resultados obtenidosen las distintas evaluaiones reogidas en este apartado. La Tabla 11.15 ontiene elresumen de los experimentos no relaionados on la síntesis de LSE. La Tabla 11.16presenta los resultados obtenidos al evaluar la inteligibilidad del avatar y otros as-petos relativos a la síntesis de LSE.
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Apartado 11. Evaluaiones subjetivas
Experimento Usuarios Per�l usuarios Resultados11.1.1 no: 11edad: 10�88 Personas no expertasen letura de labios. Med: 57%Var: 14%Letura de la-bios: uso de aló-fonos.11.1.1 no: 11edad: 22�54 Personas no expertasen letura de labios. Med: 64%Var: 11%Letura de la-bios: uso de gra-femas.11.1.2 no: 40edad: 22�54 Públio en general. Med:3,7Var: 0,2Movimiento la-bial on sonido,primer plano.a11.1.2 no: 40edad: 18�57 Públio en general. Med:3,5Var: 0,21Movimiento la-bial on sonido,plano general.11.1.2 no: 11edad: 22�37 Públio en general. Med:2,9Var: 0,1Movimiento la-bial sin sonido,alófonos.11.1.2 no: 11edad: 22�37 Públio en general. Med:2,8Var: 0,1Movimiento la-bial sin sonido,grafemas.11.1.3 no: 45edad: 18�62 Públio en general. Med: 57,15%Var: 21,91%Expresiones fa-iales.11.2.1 no: 20edad: 20�57 Públio en general. Med: 79,17%Var: 16,39%Tensión de lamano.b11.2.2 no: 21edad: 20�62 Públio en general. Med: 59,12%Var: 11,5%Tensión en elhombro.aLa media y la varianza se muestran en un rango de 1 a 5 para todos los experimentos 11.1.2.bSe onsideran sólo aiertos absolutos.Tabla 11.15: Resumen de las evaluaiones subjetivas.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE
Experimento Usuarios Per�l usuarios Resultados11.3.1.1 no: 6edad: 29�40 Profesores de LSE,tres de ellos nativos. Med: 67,5%Var: 9,2%Signos Aisla-dos, respuestalibre: avatarYuli.11.3.1.2 no: 7edad: 24�50 Expertos en LSE,que la utilizandiariamente. Med: 90,7%Var: 13%Signos Aisla-dos, respuestalibre: avatarDaniel.11.3.1.2 no: 7edad: 24�50 Expertos en LSE,que la utilizandiariamente. Med: 96,4%Var: 6,1%Signos Aisla-dos, respuestalibre relajada:avatar Daniel.11.3.2 no: 7edad: 24�50 Expertos en LSE,que la utilizandiariamente. Med: 98,6%Var: 2,7%Signos Aisla-dos, respuestaerrada: avatarDaniel.11.4.1 no: 10edad: 24�50 Expertos en LSE,que la utilizandiariamente. Med: 95%Var: 5%Frases omple-tas, seueniasde signos.11.4.2 no: 11edad: 24�50 Expertos en LSE,que la utilizandiariamente. Med: 92,2%Var: 12,3%Frases om-pletas, ons-truioneslasei�atorias.11.4.3 no: 6edad: 24�50 Expertos en LSE,que la utilizandiariamente. Med: 83,4%Var: 13,3%Frases omple-tas, prosodia.aaConsideramos aiertos en la variaión prosódia, sin importar la intensidad presentada.Tabla 11.16: Resumen de las evaluaiones sobre síntesis de signos.
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Capítulo IV
Herramientas y ApliaionesDesarrolladas





Apartado 12
Apliaiones para la generaión deontenido
El proeso para la de�niión del ontenido de la base de datos relaional es es-peialmente sensible, ya que el resultado de la síntesis depende en gran medida dela preisión y orreión de la informaión almaenada. La diversa naturaleza de losdatos y la partiipaión de expertos en áreas dispares justi�a la neesidad de desa-rrollar distintas apliaiones para llevar a abo esta labor, en onreto dos: la primeraentrada en la gestión de los niveles terero y uarto de la base de datos relaional yla segunda para los niveles primero y segundo.Las dos apliaiones, presentadas en este apartado, modi�an diretamente el on-tenido de la base de datos relaional. Graias a la arquitetura del sintetizador (verSeión 5.1) on una de�niión de los signos entralizada, las modi�aiones puedenrealizarse simultáneamente por distintas personas y estar disponible para la síntesisde manera inmediata.12.1. Contenido de niveles terero y uartoEl objetivo de esta apliaión es la gestión del ontenido de los niveles terero yuarto de la base de datos relaional. Reordemos que el terer nivel está onstituidopor las unidades de ada uno de los PFQ; a su vez, ada unidad se de�ne medianteuna adena de arateres. El uarto nivel ontiene las de�niiones de ada una de lasunidades desritas en el terer nivel y que pueden realizarse mediante Quaternions,Nombre de Huesos o Coordenadas. Las unidades uya de�niión se basa en que elNombre de Hueso no requieren el uso de una apliaión espeial, ya que sus valores173



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEpueden ser introduidos manualmente en la base de datos relaional. En el aso delos Quaternions o de las Coordenadas si que es preiso ontar on una herramientapara la de�niión de ada unidad, lo que afeta diretamente a ino de los siete PFQ(orientaión, on�guraión, movimiento, no manual y plano).La apliaión permite obtener la de�niión de los Quaternions y de las Coordenadasde dos maneras diferentes: la primera argando un �hero �m3g� reado por otraapliaión (en nuestro aso 3ds Max 8 [4℄) que ontenga una animaión de la que sepueda extraer la informaión requerida; la segunda es mediante la de�niión de losvalores en la interfaz de la apliaión. En la Figura 12.1 se muestra el panel de laapliaión que permite la de�niión del PFQ on�guraión: ada ontrol deslizantegestiona la rotaión de una de las artiulaiones de la mano, lo que permite de�nirfáilmente todas las unidades de este PFQ y sus variaiones de tensión. La mismaaproximaión se ha seguido para la orientaión, movimiento y plano.

Figura 12.1: Apliaión de aptura para los PFQ.Esta apliaión también ontempla la gestión espeí�a que requiere la partiu-lar de�niión del PFQ no manual . Reordemos que este PFQ se ha desrito en dosniveles: `expresiones simples' y `expresiones omplejas'. Esta apliaión permite de�-nir tanto las `expresiones simples' que asignan un Quaternion a un grupo de huesospreestableido, omo las `expresiones omplejas', estableiendo para ello el onjuntode `expresiones simples' que lo onforman.
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Apartado 12. Apliaiones para la generaión de ontenido12.2. Contenido de niveles primero y segundoEl objetivo de la segunda apliaión es proporionar una interfaz de trabajo quepermita la de�niión de los signos estableidos aorde a la estrutura de almaena-miento de la base de datos relaional. El primer nivel de la base de datos relaionalde�ne las entradas para ada uno de los signos estableidos y el segundo de�ne lasseuenias de ada PFQ que desriben al signo. Reordemos que la esala temporalde estas seuenias se de�ne mediante porentajes de la duraión del signo.Para ello se ha diseñado una interfaz grá�a que permite desribir un signo utilizan-do úniamente el ratón y el método Drag&Drop para todos los PFQ. La Figura 12.2muestra una aptura de esta herramienta orrespondiente a la desripión del PFQloalizaión. El usuario arrastra desde la imagen superior a la barra de tiempos dela mano orrespondiente el valor de�nido para este PFQ. La Figura 12.3 muestra lospaneles orrespondientes a otros PFQ; el tratamiento se realiza de manera idénti-a para todos ellos. La gestión del PFQ no manual permite usar tanto `expresionesomplejas' omo `expresiones simples' en la desripión del signo. En la de�niiónde PFQ orientaión se ha utilizado un onjunto de ionos similares a la de�niiónSignWriting debido a que se trata de una notaión bastante intuitiva.Graias a la arquitetura del sistema es posible que varias personas trabajen ola-borando en la generaión de un signo. Además, en el trabajo realizado ha quedadopatente que una persona sin onoimientos de la LSE puede de�nir un signo utili-zando un vídeo omo referenia, aunque la de�niión del signo puede ontener fallosque sólo un experto en LSE podría detetar. Utilizando esta apliaión también sepueden realizar las modi�aiones neesarias sobre la de�niión existente, lo que per-mite repartir el trabajo de de�niión de un signo entre distintas personas, liberandoasí al experto de arga de trabajo, y permitiéndole que se onentre en la validaiónde la desripión.En el diseño de la apliaión se ha tenido en uenta además, el heho de que unonjunto importante de poteniales usuarios sean sordos y, posiblemente, nativos dela LSE. Esto implia minimizar la informaión presentada en texto ya que, para estegrupo de personas la apaidad de omprensión del texto es reduida, poteniandoun diseño de interfaz basado en imágenes. En la versión atual los botones on lasaiones más relevantes se desriben usando texto, pero se prevee su sustituión porionos en futuras modi�aiones.La experienia obtenida al instruir a diversas personas, on distinto grado de o-noimientos ténios, en el uso de esta herramienta india que el periodo medio175



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

Figura 12.2: Vista general de la apliaión utilizada para la de�niión del ontenido de la basede datos relaional para los niveles uno y dos.de aprendizaje es de aproximadamente ino minutos. La diferenia entre distintosusuarios se re�eja en el tiempo neesario para desribir un signo, dependiendo de suhabilidad y experienia, observándose que la mayor parte del tiempo se invierte enajustes para mejorar la alidad del signo y no en la de�niión en sí. En la Tabla 12.1se muestra el tiempo medio de distintos usuarios en la de�niión de los signos.Usuario Tiempo1 4,7min.2 10,0min.3 10,3min.4 2,5min.Tabla 12.1: Tiempo medio de de�niión de un signo on la apliaión desarrollada. Se debe tomaromo ota inferior los valores del usuario 4, reador de la herramienta.Aunque esta apliaión se ha desarrollado para introduir la de�niión de los signosen la base de datos relaional, se plantea su uso en otros ámbitos:Eduaión. Los usuarios que utilizaron esta apliaión para de�nir signos handemostrado haber aprendido on gran failidad los signos on los que estuvieron176



Apartado 12. Apliaiones para la generaión de ontenidotrabajando, mientras que otros signos que sólo habían sido observados no fueronreordados. Esto permite aventurar que esta apliaión puede ser adaptada parala generaión de apliaiones eduativas, inluyendo herramientas de ejeriiosy herramientas de evaluaión.Investigaión y Colaboraión. Al igual que el proyeto de Crasborn et al. [26℄, eluso de una base de datos relaional que ontenga la de�niión de un oneptoen distintos dialetos failitará su omparaión y estudio. En la generaión delDiionario Normativo de la LSE [36℄ se ha dediado una gran parte del tiempoa la obtenión de una versión uni�ada de los signos para todas las regionesde España. El uso de esta herramienta podría failitar la olaboraión entre losdistintos equipos de lingüistas en las primeras fases de trabajo.
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(a) Panel de on�guraión. (b) Panel de orientaión.

() Panel de punto de ontato. (d) Panel de no manual .Figura 12.3: Ejemplo de distintos paneles utilizados para la de�niión de diferentes PFQ en laapliaión utilizada para la de�niión del ontenido de la base de datos relaional para los nivelesuno y dos.
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Apartado 13
Herramientas auxiliares
A lo largo del periodo de trabajo ha sido neesario el desarrollo de dos herramientaspara labores puntuales: la primera durante el desarrollo del algoritmo de CinemátiaInversa (IK) para probar y validar su funionamiento, la segunda para orregir elproblema observado en la transiión entre distintas orientaiones. En este apartadose presentan brevemente estas dos apliaiones.13.1. Apliaión IK y ontrol de olisionesLa primera de las apliaiones auxiliares desarrolladas se reó iniialmente on elobjetivo de probar y validar el algoritmo de IK que se ha implementado para estetrabajo (Figura 13.1). Esta validaión ontempla dos aspetos: el primero es la veri-�aión de que el algoritmo es funional, es deir, que sitúa la muñea en la posiiónorreta; el segundo es omprobar que se umplen las restriiones anatómias de�ni-das para evitar que artiulaiones omo el hombro o la muñea adquieran rotaionesimposibles. Para ello, la apliaión auxiliar permite de�nir, para ambas manos la po-siión en la que se desea situar la muñea y la orientaión que se le aplia, realizandolos álulos de inemátia inversa, mostrando en el uadro de informaión superiorde la apliaión todos los valores de�nidos en el algoritmo de IK (ver Seión 9.2).En relaión on la IK, esta apliaión también permite modi�ar el valor del ángulo

Φ, atualizando igualmente los álulos relativos.En una etapa posterior se inluyó el uadro de informaión inferior de la apliaiónon el objetivo de validar el algoritmo de deteión de olisiones. En este uadro deinformaión se reoge informaión para onoer si el hueso de la muñea o del odoizquierdos están en olisión on el uerpo o la abeza.179
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Figura 13.1: Apliaión desarrollada para el estudio del algoritmo de IK planteado en este trabajo.13.2. De�niión de transiiones en el PFQ orientaiónLa segunda apliaión auxiliar (Figura 13.2) se plantea on el objetivo de resolverlos fallos en la transiión entre orientaiones derivado del diseño de la muñea (verPunto 6.1.2.1); al desvinular la orientaión de la muñea de los valores heredadosdel brazo y del antebrazo, las transiiones entre orientaiones no tienen en uen-ta las restriiones anatómias de esta artiulaión, ya que la transiión se realizainterpolando los Quaternions a lo largo del aro irular más pequeño (transiióndireta). La soluión planteada onsiste en de�nir las transiiones inorretas así o-mo el aro que se debe desribir para realizar la transiión entre dos orientaiones.Esta nueva transiión se desribe, bien a lo largo del aro mayor entre las dos orien-taiones (transiión indireta) o bien espei�ando una orientaión intermedia. La
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Figura 13.2: Apliaión desarrollada para veri�ar y resolver la transiión entre dos orientaiones.Tabla 13.1 muestra el número de transiiones entre dos orientaiones, lasi�adassegún la soluión utilizada.Tipo de transiión Número de transiionesDiretas 7511Indiretas 3279Usando orientaión intermedia 26Total 10816Tabla 13.1: Transiiones entre orientaiones.
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Apartado 14
Apliaiones de usuario
El último grupo de programas desarrollado lo omponen aquellas apliaiones uti-lizadas para generar la síntesis, es deir, las destinadas a los usuarios �nales del sinte-tizador. Se han reado apliaiones para dos plataformas distintas: PC y PoketPC,que además han permitido veri�ar la viabilidad de los esenarios distribuidos α, δ y

γ (ver Seión 5.2); para probar la viabilidad del esenario β se han utilizado además,apliaiones de visualizaión de vídeo readas por tereros.14.1. Apliaión para PCLa apliaión reada para PC (Figura 14.1) utiliza el planteamiento del esenario
α, en el que todo el proeso de síntesis se realiza en el dispositivo del liente. En el es-enario δ, las pistas de animaión se de�nen en el servidor y a ontinuaión, se envíanal liente que las asoia on los huesos orrespondientes; la apliaión desarrolladapara PC establee este proeso de manera interna para la generaión de la animaión�nal. Esta apliaión se ha implementado en Java, utilizando la API JSR-184 paraJ2SE desarrollada por la empresa Hybrid [52℄. La versión 0.1 de esta apliaión per-mitía alternativamente la síntesis de seuenias de signos estableidos y el deletreode palabras. Posteriormente, se inorporó un módulo que permite la gestión de unmensaje de�nido en HLSML y la síntesis; ontemplando las araterístias desritasen diha notaión, esta mejora dio lugar a la versión 0.2.La versión 0.2 de este programa se ha utilizado para las medidas desritas enlas evaluaiones realizadas en el Apartado 10, así omo para la generaión de losvídeos orrespondientes a los asos de prueba neesarios para las evaluaiones delApartado 11. 183



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

(a) Apliaión de síntesis 0.1.

(b) Apliaión de síntesis 0.2.Figura 14.1: Apliaión diseñada para la síntesis de signos en un PC.184



Apartado 14. Apliaiones de usuario14.2. Apliaión para PoketPCLa apliaión desarrollada para la plataforma PoketPC (Figura 14.2) se ha readosiguiendo la aproximaión del esenario γ. Este programa reprodue una seueniade animaión ontenido en un �hero �m3g�. Esta apliaión ha sido desarrolladaen J2ME y requiere la instalaión previa en el dispositivo PoketPC de una máquinavirtual de Java; en este aso se ha optado por utilizar el desarrollo de Esmerte [31℄,ya que inluye una implementaión del estándar JSR-184.La generaión del �hero �m3g� es una araterístia de la versión 2.0 del estándarJSR-184, atualmente en desarrollo. Los �heros que se reproduen en esta apliaiónhan sido reados manualmente.

Figura 14.2: Apliaión diseñada para la visualizaión de �heros �m3g� en una PDA.14.3. Visualizaión en Nintendo DS LiteEl esenario δ se aplia para dispositivos en los que sólo se puede visualizar unvídeo. Para demostrar la utilidad de este esenario se ha utilizando una Nintendo DSLite. Este dispositivo tiene onetividad WIFI (802.11b) y permite visualizar vídeos185



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEen ambas pantallas, on una resoluión de 256×192 píxeles. Se ha utilizado un artu-ho �M3 DS REAL� junto on el reprodutor �Moonshell� para la visualizaión devídeos obtenidos omo resultado de la síntesis. Estos vídeos deben estar en formatoDPG; para esta odi�aión se utilizó �dpgtools 1.71�. Este dispositivo tiene su�-iente apaidad para mostrar los vídeos a 20 fps en ualquiera de sus dos pantallas(Figura 14.3).

Figura 14.3: Visualizaión de la síntesis en una Nintendo DS Lite.
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Apartado 15
Conlusiones
15.1. Resumen de aportaionesEn este trabajo hemos presentado un sintetizador de Lengua de Signos Españolaque ombina algunas de las araterístias de los sintetizadores atuales, tales omola de�niión paramétria de los signos o el uso de un avatar virtual [63, 83℄, on unaserie de nuevas araterístias: i) el diseño modular (que permite la adaptaión delproeso de síntesis a dispositivos on diferentes apaidades de proesamiento), ii)el diseño del avatar signante, iii) el modo en que se de�nen y almaenan los signos,iv) la notaión que desribe el mensaje a sintetizar, v) la síntesis on modi�aionesemoionales y vi) el desarrollo de un onjunto de herramientas para failitar el proesode de�niión de los signos sin tener que utilizar un lenguaje de modelado 3D.15.1.1. Diseño modular del sintetizadorEl sintetizador se ha desarrollado utilizando una arquitetura basada en módulosindependientes, lo que permite distribuir el proeso de síntesis entre distintos dispo-sitivos. El objeto de este diseño ha sido failitar la adaptaión del omplejo proesode síntesis a los reursos disponibles en el dispositivo que utiliza el usuario para a-eder al ontenido signado en ada momento, así omo a la apaidad y oste de laonexión. Modi�ando la asignaión de la ejeuión de los distintos módulos entreun servidor de síntesis y el propio dispositivo del liente se han estableido uatroesenarios distintos, on diferentes niveles de exigenia para la red de omuniaionesy el dispositivo liente.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE15.1.2. Estrutura del avatarEl diseño que se ha seguido en este trabajo al rear el avatar inluye un onjunto dearaterístias novedosas, desarrolladas espeí�amente para la síntesis de la lenguade signos:La inlusión de un onjunto de huesos auxiliares en la estrutura esquelétiadel avatar que failitan la de�niión y la síntesis de la lengua de signos:
• Hueso de la muñea: Este hueso failita la gestión de PFQ orientaiónal independizar la orientaión de la muñea de los valores heredados delbrazo y del antebrazo.
• Huesos de loalizaión: Estos huesos permiten obtener la ubiaión detodas las referenias anatómias que son neesarias para de�nir el PFQloalizaión sin tener que utilizar la malla del avatar.
• Huesos de olisión: Estos huesos de�nen un volumen en torno a determi-nadas partes del avatar y permiten simpli�ar el proeso de deteión ysoluión de olisiones. Al igual que los anteriores, eliminan la dependeniade la malla en este proeso.
• Huesos direionales: Son una variante de los huesos de animaión, laaraterístia de estos huesos es que su orientaión se de�ne a partir de laposiión de un objeto auxiliar de la esena.La gestión de las expresiones faiales se realiza mediante el uso de animaiónesquelétia, lo que permite uni�ar toda la animaión del avatar mediante unúnio método.15.1.3. Base de datos relaionalEste trabajo es el primero que se plantea, para la síntesis de lengua de signos, la uti-lizaión de una base de datos relaional donde se almaenan y desriben, de manera,independiente los siete PFQ. La desripión de un signo que puede realizarse en unabase de datos relaional es superior a la que se obtiene utilizando SignWriting, Ham-NoSys, SEA o Szzepankowski, prinipalmente porque estas notaiones no permitende�nir la evoluión temporal del mismo. Además, podemos almaenar y reuperarde forma simple distintas variaiones y alternativas, ya sea de la representaión deun signo o de la de distintos PFQ, lo que permite, omo se ha menionado anterior-mente, de�nir en la misma base de datos relaional diferentes variaiones dialetalesy emoionales.190



Apartado 15. Conlusiones15.1.4. Notaión de entrada: HLSMLOtra diferenia importante entre el sintetizador desarrollado aquí y otros existentesen la literatura es la de�niión de la notaión de entrada HLSML, on un nivel deabstraión superior a notaiones omo SiGML o SWML. Estas notaiones represen-tan el únio reurso para la desripión de los signos a sintetizar, lo que da lugar amensajes on un alto nivel de detalle. En nuestra arquitetura, al estar la desripiónalmaenada en la base de datos relaional, se libera al mensaje de entrada de ontenerla informaión, on lo que se simpli�a su desripión. HLSML permite desribir deuna forma simple sentenias en lengua de signos que ontengan signos estableidos,seuenias de deletreo y onstruiones lasi�atorias. Así mismo permite de�nir unonjunto de parámetros para modi�ar el resultado de la síntesis, on el objeto deresaltar, en el grado requerido, distintas seiones de la frase a sintetizar.15.1.5. Síntesis de emoionesEste trabajo ha realizado la primera aproximaión a la síntesis de lengua de signoson modi�aiones emoionales. Las variantes que se deben realizar en la síntesisafetan a la de�niión de determinados PFQ, a la desripión de los signos (en uantoa su duraión total y a la aeleraión en la transiión de los PFQ), y a las expresionesfaiales independientes de la de�niión del signo. También son neesarias alteraionesen el proeso de Cinemátia Inversa (IK) para de�nir la posiión del odo así omo lamodi�aión del tiempo de transiión entre dos signos onseutivos. Se ha evaluadosi las variaiones en el PFQ on�guraión y las diferentes expresiones faiales queadopta el avatar son peribidas por los usuarios, siendo el resultado positivo aunquemejorable. Además hemos omprobado que el usuario es apaz de apreiar distintosgrados de tensión en el brazo según los valores del ángulo Φ, utilizado al de�niruna soluión para el algoritmo de IK. A partir de los resultados obtenidos, se haomprobado que, on la apliaión de este onjunto de modi�aiones, los usuariosperiben orretamente las distintas variaiones en la síntesis de signos.15.1.6. Herramientas desarrolladasLa omplejidad de la informaión neesaria para la síntesis de signos ha requeridoel diseño de un onjunto de apliaiones. Estas apliaiones se distribuyen en tresgrupos según su funión: auxiliares, de�niión de signos y apliaiones de usuario.De entre todas las apliaiones desarrolladas, la más relevante es la apliaióndesrita en la Seión 12.2. Esta apliaión permite de�nir y modi�ar de manera191



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEsenilla las desripiones almaenadas en la base de datos relaional de los signosestableidos.15.1.7. Resultados obtenidosLos resultados obtenidos en las distintas evaluaiones realizadas nos han permitidoorroborar la validez del planteamiento y omprobar la orreión y el potenialdel desarrollo realizado. No obstante, también han mostrado iertas arenias en elsintetizador que deben ser mejoradas para inrementar la alidad de la síntesis.Junto on los resultados obtenidos en los experimentos, se debe onsiderar la eva-luaión realizada por los expertos de la Fundaión CNSE y que se ha inluido en elApéndie E. Este informe reoge tanto un onjunto de sugerenias y errores deteta-dos en el sintetizador, omo la valoraión positiva del trabajo realizado.15.2. PubliaionesComo es ostumbre, para terminar el apartado de onlusiones presentamos unalista de las publiaiones relaionadas on el trabajo realizado:15.2.1. Publiaiones naionalesF. López-Colino, J. Beskow y J. Colás:Mobile SynFae: Ubiquitous visual interfa-e for mobile VoIP telephone alls, en: Proeedings of Swedish Language TehnologyConferene (SLTC-08), volumen 1, pags. 57�58 (Stokholm (Sweden) 2008).F. López-Colino y J. Colás: HLSML, una notaión de alto nivel para la des-ripión de mensajes sintétios en LSE, en: Proeedings of III Congreso Naional deLengua de Signos Española (CNSE - UNED, Madrid, Spain 2009).F. López-Colino y J. Colás: Nueva herramienta interativa para la enseñanza devoabulario de la lengua de signos española, en: Proeedings of III Congreso Naionalde Lengua de Signos Española (CNSE - UNED, Madrid, Spain 2009).
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Apartado 15. Conlusiones15.2.2. Publiaiones internaionalesF. López, J. Tejedor, D. Bolaños y J. Colás: Intérprete de Lenguaje de Signos enEspañol Multidispositivo, en: Proeedings of IADIS-CIAWI, pags. 293�296 (IADIS2006).F. López, J. Tejedor, D. Bolaños y J. Colás: Virtual Signer for Symmetrial E-Learning in Spanish Sing Language, en: Proeedings of SIIE, volumen 1, pags. 403�407(ADIE 2006).F. López, J. Tejedor, J. Garrido y J. Colás: Use of a Hierarhial Skeleton forSpanish Sign Language 3D Representation over Mobile Devies, en: Proeedings of IN-TERACCION, VII International Conferene of Human-Computer Interation, pags.565�568 (AIPO 2006).J. Tejedor, F. López, D. Bolaños y J. Colás: Augmented Servie for Deaf Peo-ple Using a Text to Sign Language Translator, en: Proeedings of INTERACCION,VII International Conferene of Human-Computer Interation, pags. 601�604 (AIPO2006).F. López-Colino, J. Beskow y J. Colás: Mobile Synfae: Talking head interfaefor mobile VoIP telephone alls, en: Proeedings of INTERACCION, X InternationalConferene of Human-Computer Interation, pags. XXX�XXX Editado por P. Lato-rre (AIPO, Barelona, Spain 2009).F. López-Colino, J. Garrido y J. Colás: Desription and Synthesis of Spanish SignLanguage Classi�ers, en: Proeedings of INTERACCION, X International Confereneof Human-Computer Interation, pags. XXX�XXX Editado por P. Latorre (AIPO,Barelona, Spain 2009).F. López-Colino, J. Tejedor, J. Garrido y J. Colás: Distributed Spanish SignLanguage Synthesizer Arhiteture, en: Proeedings of INTERACCION, X Interna-tional Conferene of Human-Computer Interation, pags. XXX�XXX Editado porP. Latorre (AIPO, Barelona, Spain 2009).J. Tejedor, F. López-Colino, J. Garrido y J. Colás: Integration of a Talking Headinto a Spanish Sign Language Synthesizer, en: Proeedings of INTERACCION, XInternational Conferene of Human-Computer Interation, pags. XXX�XXX Editadopor P. Latorre (AIPO, Barelona, Spain 2009).
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Apartado 16
Trabajo futuro
En este apartado presentamos las prinipales líneas a seguir para ontinuar el traba-jo iniiado en esta tesis. La síntesis de la lengua de signos es un tema de investigaiónque abara disiplinas tan dispares entre sí omo:Estudios lingüístios de la propia lengua de signos.Generaión de grá�os por ordenador.Estudio de las arquiteturas y reursos de los dispositivos móviles, para permitirel aeso al ontenido en lengua de signos desde los mismos.Conoimientos de psiología para la generaión de variaiones emoionales.Esto hae que las posibles futuras líneas de investigaión abarquen áreas muy disparesde onoimiento.Para failitar el aeso al resultado de la síntesis de lengua de signos desde distintosdispositivos, en este trabajo se han propuesto uatro esenarios posibles, veri�ándoseque todos son viables. Sin embargo, omo se omentó en su momento, algunas de lasaraterístias neesarias para automatizar ompletamente el proeso de adaptaiónal dispositivo no estuvieron disponibles durante el desarrollo, omo es el aso delesenario γ, donde no se dispuso de la funión neesaria para exportar la esena queontiene la animaión generada. Atualmente, la versión 2.0 de este estándar [60℄ seenuentra en fase de desarrollo y se espera que inluya diha funionalidad, o en sudefeto se llevaría a abo el desarrollo neesario para exportar las esenas generadas.De igual modo, se ha veri�ado el funionamiento del esenario δ sin embargo, aúnno se ha iniiado el desarrollo en otras arquiteturas 3D, omo VRML o XNA, uyo195



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSEprinipal objetivo es permitir el uso de apliaiones desarrolladas on otras librerías3D.Por otra parte, los experimentos realizados en la Seión 10.2 muestran que losálulos relativos a la Cinemátia Inversa y a la deteión de olisiones son los quemayor tiempo de proeso requieren. Por tanto una modi�aión a realizar en estosdos proesos es la optimizaión on el objeto de disminuir el tiempo neesario parasintetizar un signo.En este trabajo se han utilizado los últimos estudios disponibles sobre la estruturay omposiión de la lengua de signos. Es de esperar que, según se avane en el estudiode la LSE y se onsolide una teoría que desriba las lenguas de signos, se preisenmodi�aiones en el proeso de síntesis, desripión del HLSML, generaión de loslasi�adores, et., para reoger nuevas araterístias. De igual modo, es neesarioprofundizar en la omposiión generada a partir de la de�niión que realiza el mensajeHLSML para alterar un signo y en la desripión ontenida en la base de datosrelaional, ya que un signo inluido en la misma habrá sido valiado previamente porun experto en LSE, pero en diha de�niión no se ha tenido en uenta el ontexto enque se desarrolla el mensaje, ni los movimientos orporales que pueden aompañarlo.Por otra parte, aunque el mensaje HLSML se genera on onoimiento del ontexto,inorporando modi�aiones prosódias en el mensaje, abe la posibilidad de quealguna de las modi�aiones propuestas entren en on�ito on la de�niión del signo,alterando su signi�ado de manera no deseada. Según avanen los estudios de laLSE, se amplíe el ontenido de la base de datos relaional y se realien más pruebason usuarios podremos proponer una soluión para una orreta omposiión entrela desripión realizada en el mensaje HLSML y la ontenida en la base de datosrelaional.Los resultados obtenidos en las evaluaiones realizadas han demostrado que lapropuesta atual del sintetizador es válida, pero también que existen iertos aspetostales omo las expresiones faiales, el movimiento labial y la representaión de latensión que, aunque peribidas orretamente por los usuarios, pueden y deben sermejoradas en uanto a alidad y preisión.Este trabajo ha presentado una primera aproximaión a la síntesis de lengua designos que permite añadir informaión prosódia y emoional. Aunque los resultadosobtenidos son prometedores, deben ser onsiderados úniamente omo el omienzode una nueva línea de investigaión. Como se planteó en la Seión 4.3, atualmen-te sólo se representan las variaiones emoionales a través de modi�aiones en lasartiulaiones del avatar simulando alteraiones en la tensión musular; estas varia-iones en la tensión musular afetarían al �ujo de sangre en una persona real, lo196



Apartado 16. Trabajo futuroque produiría variaiones en la aparienia de la piel. La de�niión de la malla delavatar dispone de los requisitos neesarios para ontemplar estas modi�aiones, sinembargo, el desarrollo y evaluaión de estos ambios no se ha realizado todavía y porlo tanto onstituyen parte de futuras mejoras.Otro aspeto que se debe tratar sobre las modi�aiones prosódias es ómo serealiza su de�niión. Atualmente, las variaiones emoionales se desriben de mane-ra manual. Consideramos que puede ser interesante, una vez se alane un númeroonsiderable de signos de�nidos en las tres alternativas realizar un análisis de lasmodi�aiones realizadas para tratar de extrapolar un patrón que pueda ser apliadode manera automátia sobre nuevos signos y así obtener una primera aproximaióna las variaiones emoionales.El programa desarrollado para desribir los signos en la base de datos relaional(ver Seión 12.2) ha demostrado tener un ampo de apliaión superior al iniial-mente onsiderado. Cuando se iniió la olaboraión on distintos expertos, vieron,en este programa, la posibilidad de generar una herramienta de apoyo a la enseñan-za de la lengua de signos; se onstató ómo personas que utilizaban este programademostraban una mayor retenión de los signos por ellos introduidos en la base dedatos relaional en omparaión on otros signos que simplemente habían observado.Esto nos lleva a plantearnos la posibilidad de generar una versión del programa paraomplementar la doenia tradiional, permitiendo la evaluaión de los onoimientosdel estudiante.La base de datos relaional y el onjunto de herramientas que hemos desarrolladoen esta tesis permiten la extensión de este sintetizador para su uso en otros idiomas.Una futura línea de aión debería ubrir la posible adaptaión de estas herramientaspara su uso en otros países y presentar una alternativa que permita la generaión deontenidos signados en distintos idiomas. Esta olaboraión permitirá mejorar engran medida los resultados obtenidos por este sintetizador.
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Apéndie A
Glosario de abreviaturas
ASL Amerian Sign LanguageBSL British Sign LanguageDGS German Sign LanguageHamNoSys Hamburg Notation SystemHLSML High Level Signing Markup LanguageHML HamNoSys Markup LanguageIK Cinemátia InversaLS Lengua de SignosLSE Lengua de Signos EspañolaPFQ Parámetro Formativo QuinésioSEA Sistema de Esritura AlfabétiaSiGML Signing Gesture Markup LanguageSLN Sign Language of the NetherlandsSWML SignWriting Markup Language
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Apéndie B
Quaternions
Los quaternions son elementos de un espaio de uatro dimensiones en el queestán de�nidas tres operaiones: suma, produto por un esalar y produto vetorial,siendo esta última no onmutativa. Los quaternions fueron desritos por primera vezpor Hamilton [41℄. Dado que parte del vetor de un quaterion pertenee a R3, lageometría de R3 se re�eja en los quaternions, tal es el aso de las rotaiones.Shoemake [94℄ onsidera ventajoso usar los quaternions para representar la orien-taión de un uerpo en el espaio, partiularmente para apliaiones de animaión.La ventaja radia en que la animaión de la orientaión de un uerpo es más fáil,dado que la interpolaión entre dos quaternions transurre a lo largo del aro es-fério que une dihas orientaiones, araterístia que no ourre siempre on otrasrepresentaiones de la orientaión (ver Figura B.1):Sean dos orientaiones A y B desritas mediante los quaternions

QA = (XA, YA, ZA,WA) y QB = (XB , YB , ZB ,WB) las orientaiones interme-dias Q de la forma Q = iQA + (1 − i)QB siendo i ∈ [0, 1] de�nen la irunferenia c.La interpolaión entre QA y QB se realizará por el aro mayor o menor de c segúnel signo de (QA · QB)
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

A

B

cFigura B.1: Resultado de la interpolaión de quaternions.
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Apéndie C
Diagrama detallado de la base dedatos relaional
En este apéndie presentamos el diagrama de la base de datos relaional on mayordetalle que en la Figura 7.2, failitando su estudio.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

configuration

PK id_configuration

name

descritption

thumb

PK id_thumb

thumb_1_x

thumb_1_y

thumb_1_z

thumb_1_n

thumb_2_x

thumb_2_y

thumb_2_z

thumb_2_n

thumb_3_x

thumb_3_y

thumb_3_z

thumb_3_n

description

location

PK id_location

FK1 id_coordinate

name

FK2 id_bone

description

point

PK id_point

point_1_x

point_1_y

point_1_z

point_1_n

point_2_x

point_2_y

point_2_z

point_2_n

point_3_x

point_3_y

point_3_z

point_3_n

description

configuration_variation

PK id_configuration_variation

FK1 id_configuration

FK2 id_little

FK5 id_ring

FK4 id_med

FK6 id_point

FK7 id_thumb

FK3 id_tag

description

med

PK id_med

med_1_x

med_1_y

med_1_z

med_1_n

med_2_x

med_2_y

med_2_z

med_2_n

med_3_x

med_3_y

med_3_z

med_3_n

description

ring

PK id_ring

ring_1_x

ring_1_y

ring_1_z

ring_1_n

ring_2_x

ring_2_y

ring_2_z

ring_2_n

ring_3_x

ring_3_y

ring_3_z

ring_3_n

description

little

PK id_little

little_1_x

little_1_y

little_1_z

little_1_n

little_2_x

little_2_y

little_2_z

little_2_n

little_3_x

little_3_y

little_3_z

little_3_n

description

seq_configuration

PK id_seq_configuration

FK1 id_hand_sign_variation

FK2 id_configuration

hand

fraction

hidden

hand_sign_variation

PK id_hand_sign_variation

FK1 id_hand_sign

FK2 id_tag

duration

description

seq_location

PK id_seq_location

FK1 id_hand_sign_variation

FK2 id_location

hand

fraction

hidden

hand_sign

PK id_hand_sign

FK1 id_language

name

description

movement

PK id_movement

name

FK1 id_bone

description

movement_variation

PK id_movement_variation

FK1 id_movement

FK2 id_interpolation

FK3 id_tag

description

position

PK id_position

FK1 id_movement_variation

FK2 id_coordinate

fraction

static_time

seq_movement

PK id_seq_movement

FK1 id_hand_sign_variation

FK2 id_movement

hand

fraction

fraction_end

hidden

interpolation

PK id_interpolation

name

contact_point

PK id_contact_point

name

tag

PK id_tag

name

language

PK id_language

name

seq_contact_point

PK id_seq_contact_point

FK2 id_hand_sign_variation

FK1 id_contact_point

hand

fraction

hidden

Figura C.1: Diagrama detallado de la base de datos relaional.206
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orientation

PK id_orientation

FK1 id_rotation

name

description

plane

PK id_plane

FK1 id_coordinate

name

description

seq_orientation

PK id_seq_orientation

FK1 id_hand_sign_variation

FK4 id_orientation

hand

fraction

hidden

seq_plane

PK id_seq_plane

FK2 id_hand_sign_variation

FK1 id_plane

hand

fraction

hidden

seq_complex_expression

PK id_seq_complex_expression

FK2 id_hand_sign_variation

FK1 id_complex_expression

fraction

hidden

expression

PK id_expression

name

component

description

bone

PK id_bone

name

rotation

PK id_rotation

rotation_x

rotation_y

rotation_z

rotation_n

complex_expression

PK id_complex_expression

name

elements

description

expression_compound

PK id_expression_compound

FK1 id_complex_expression

FK2 id_expression

coordinate

PK id_coordinate

coordinate_x

coordinate_y

coordinate_z
element

PK id_element

FK1 id_bone

FK2 id_rotation

FK3 id_expression

description
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Apéndie D
Jerarquía de los elementosde�nidos en HLSML
En este apéndie se muestra el árbol jerárquio de los elementos que omponen lanotaión HLSML.
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Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE<hlsml>
−〉|<sentene>
−〉| −〉|<sign>
−〉| −〉| −〉|<spellSign/>
−〉| −〉| −〉|<signMod/>
−〉| −〉| −〉|<talk>
−〉| −〉| −〉| −〉|<viseme/>
−〉| −〉| −〉|<signClassifier>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|<sign>
−〉| −〉| −〉| −〉|<oordinate/>
−〉| −〉|<spellSign/>
−〉| −〉|<globalMod/>
−〉| −〉|<lassifierSequene>
−〉| −〉| −〉|<lassifier>
−〉| −〉| −〉| −〉|<hand>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<onfiguration>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<orientation>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<oordinate/>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<ontatPoint>
−〉| −〉| −〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉| <headLookAt>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|<oordinate/>
−〉| −〉| −〉| −〉|<eyesLookAt>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|<oordinate/>
−〉| −〉| −〉| −〉|<nonHand>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉| −〉| −〉|<viseme/>
−〉| −〉| −〉|<lassifierTransition/>
−〉| −〉| −〉|<lassifierSequene>

−〉|<signDefinition>tabsize=4
−〉| −〉|<signMod/>
−〉| −〉|<onfigurationSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<orientationSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<loationSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<planeSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<ontatSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<movementSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<nonHandSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<talk>
−〉| −〉| −〉|<viseme/>
−〉|<ompound>
−〉| −〉|<sentene>
−〉| −〉|<nonHandSequene>
−〉| −〉| −〉|<fration>
−〉| −〉| −〉| −〉|<element/>
−〉| −〉|<talk>
−〉| −〉| −〉|<viseme/>
−〉| −〉|<lassifierSequene>
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Apéndie E
Informe de la Fundaión CNSE
A ontinuaión se presenta el informe realizado por la Fundaión CNSE sobre losexperimentos subjetivos relativos a la síntesis de LSE. Este informe es propiedad dela Fundaión CNSE.La orrespondenia entre los identi�adores de test utilizados en el informe y lasseiones de este doumento se presenta en la Tabla E.1.Experimento Seión9 11.4.310 11.4.211 11.3.1.212 11.3.213 11.4.1Tabla E.1: Correspondenia de los tests y las seiones de este doumento.
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wwwwww..ffuunnddaacciioonnccnnssee..oorrgg
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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ÁÁrreeaa ddee IInnvveessttiiggaacciióónn
eenn LLSSEE

INFORME DE EVALUACIÓN

"SINTETIZADOR PARAMÉTRICO MULTIDISPOSITIVO DE LSE"

Realizado por el Área de Investigación en LSE de la Fundación de la Confederación 

Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 2009. Madrid. 

 Lo primero, quisiéramos felicitaros por la idea del proyecto en sí, y la forma 

de llevarlo a cabo. Estamos ilusionados con las perspectivas que plantea. 

Entendemos que es una primera piedra en lo que será la construcción de un 

sistema de “transcripción de la LSE”, el cual irá ampliándose y mejorándose 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 aportación 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 opción de elegir diferentes 

dispositivos, nos hace pensar que pronto llegará de manera real a usuarios que 

podrán beneficiarse de este sistema. 

Como lingüistas – y pensando ahora en la estandarización de la LSE – nos 

parece un recurso muy bueno. Aun que aún falte mucho por hacer. 
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RESPECTO A LOS TESTS 

 Las preguntas iniciales, donde piden los datos al usuario, nos resultan 

sencillas y cómodas de entender. Valoramos positivamente que tengan iconos 

visuales que ayuden a su fácil comprensión. Al igual que, una vez en el test, el 

procedimiento para completarlo sea guiado, fácil y cómodo. Que la mayoría de los 

experimentos tengan preguntas cerradas agiliza y facilita la consecución del test. 

Es cierto que la primera impresión más destacable y extendida al ver al 

“muñeco” es una sensación de frialdad. La falta de expresividad que se transforma 

en falta de información, hace relativamente incómoda la labor de entendimiento – 

para un usuario signante requiere más esfuerzo entender al avatar que a una 

persona signante, obviamente -, por eso el objetivo de querer que la expresión 

facial y los movimientos corporales estén presentes nos parece más que acertado, 

ya que completa información que de otro modo faltaría (eso sí, es importante que 

dé la información 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 duración es 

adecuada, excepto quizás el test 9, que al repetir continuamente la misma 

información sin apenas variación, se hace un poco más. 

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 

más parecida”, que no correcta, para poder seguir con la consecución del test [es el 

caso de las preguntas 3 y 14 del test 10, por ejemplo]. Como solución, proponemos 

que entre las posibles respuestas aparezca la opción de “ninguna de las anteriores” 

“ns/nc” o cualquier otra que dé la posibilidad de manifestar que ninguna de las 

respuestas es adecuada según el parecer del usuario, o que no lo ha entendido. P
ro
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ÁÁrreeaa ddee IInnvveessttiiggaacciióónn
eenn LLSSEE

RESPECTO A LA LSE 

Queríamos ser lo más precisos y exhaustivos posible en esta parte, así que 

al revisar y evaluar una por una las preguntas de cada test, hemos descrito 

pormenorizadamente cada fallo encontrado, con su explicación y propuesta de 

cambio. Hemos estructurado esta información en tres áreas; morfológica, léxica y 

sintáctica.

 Aclaración; dado que la sintaxis varía dependiendo de la frase, situación y 

mensaje que se está contando (modificando en algunas ocasiones la configuración 

y/o localización 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 están 

repetidos). Sin embargo al corregir una configuración, localización o movimiento en 

la morfología, 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 muñeca para hacerlo. Para 

solucionarlo, el avatar podría 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 “Ídem”, que se refiere a la primera explicación ya dada. 
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que ponemos “Ídem”, que se refiere a la primera explicación ya dada. que ponemos “Ídem”, que se refiere a la primera explicación ya dada. 
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 EXPERIMENTO 9. FRASES CON "EMOCIÓN"  [10 PREGUNTAS] 

 Una observación previa; desconocemos el objetivo concreto de la traducción 

al castellano escrito en la parte inferior del vídeo, pero creemos que es un tanto 

peligrosa en el sentido de que puede orientar la compresión de la lengua signada, y 

viciar el objetivo real de los experimentos, que suponemos será si la persona 

signante usuaria comprende el avatar sin necesidad de apoyo en la lengua 

castellana. Proponemos eliminar toda referencia explícita al castellano – la 

traducción al castellano escrito en este caso - para la compresión del avatar en la 

medida de lo posible. Si fuese realmente necesario aportar más información que la 

puramente signada, proponemos una transcripción de la LSE que, aun que se 

escribe con palabras concretas castellanas, mantiene la gramática de la LSE siendo 

esta forma más neutral y aséptica a la hora de comprender el mensaje signado que 

poniendo directamente la frase en castellano escrito. Así, os escribimos en cada  

caso nuestra propuesta glosada.  

SINTAXIS

Preguntas 1, 2, 4, 7 y 10:

Frase en castellano escrita en el test < Yo te he esperado aquí durante tres horas > 

Transcripción signada de lo que signa el avatar < YO TÚ AQUÍ 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 debería signar < YO A TI 

ESPERAR-asp.durativo HORAS-TRES AQUÍ> 

Preguntas 3, 5, 6, 8 y 9: 

Frase en castellano escrita en el test < Yo quiero que tú arregles el telescopio hoy 

>

Transcripción signada de lo que signa el avatar < YO QUERER TÚ ARREGLAR 

TELESCOPIO HOY > 

Aun que, en realidad, la el orden sintáctico de la frase signada no es correcta. Para 

signar el contenido de la frase en castellano escrita en el avatar, el avatar debería 

signar < YO QUERER HOY TÚ TELESCOPIO ARREGLAR > P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E EXPERIMENTO 9. FRASES CON "EMOCIÓN"  [10 PREGUNTAS]  EXPERIMENTO 9. FRASES CON "EMOCIÓN"  [10 PREGUNTAS] 

objetivo concreto de la traducción objetivo concreto de la traducción 
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sin necesidad de apoyo en la lengua sin necesidad de apoyo en la lengua 

castellana. Proponemos eliminar toda referencia explícita al castellano – la castellana. Proponemos eliminar toda referencia explícita al castellano – la 

so - para la compresión del avatar en la so - para la compresión del avatar en la 

e necesario aportar más información que la e necesario aportar más información que la 

puramente signada, proponemos una transcripción de la LSE que, aun que se puramente signada, proponemos una transcripción de la LSE que, aun que se 
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Preguntas 1, 2, 4, 7 y 10Preguntas 1, 2, 4, 7 y 10:

Frase en castellano escrita en el test < Yo te he esperado aquí durante tres horas > Frase en castellano escrita en el test < Yo te he esperado aquí durante tres horas > 

Transcripción signada de lo que signa el Transcripción signada de lo que signa el 

Aun que, en realidad, la frase signada no esAun que, en realidad, la frase signada no es

frase en castellano escrita frase en castellano escrita en el avatar, el avatar debería signar < YO A TI en el avatar, el avatar debería signar < YO A TI 

ESPERAR-asp.durativo HORAS-TRES AQUÍ> ESPERAR-asp.durativo HORAS-TRES AQUÍ> 

Preguntas 3, 5, 6, 8 y 9: Preguntas 3, 5, 6, 8 y 9: 

Frase en castellano escrita en el test < YoFrase en castellano escrita en el test < Yo

Transcripción signada de lo que signa el avatar < YO QUERER TÚ ARREGLAR Transcripción signada de lo que signa el avatar < YO QUERER TÚ ARREGLAR 

TELESCOPIO HOY > TELESCOPIO HOY > 

Aun que, en realidad, la el orden sintácticoAun que, en realidad, la el orden sintáctico
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signar el contenido de la frase en castellasignar el contenido de la frase en castella

signar < YO QUERER HOY TÚ TELESCOPIO ARREGLAR > signar < YO QUERER HOY TÚ TELESCOPIO ARREGLAR > 
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SEMÁNTICA / LÉXICO

1, 2, 4, 7 y 10:

DEBER: Aquí el concepto está equivocado; la frase se entiende mal, ya que DEBE 

implica obligación. Suponemos que la confusión está motivada por querer traducir 

del castellano “he tenido que esperarte”. En LSE no se dice así, si no < YO A TI 

ESPERAR asp.durativo HORAS-TRES> 

TRES: En LSE los cuantificadores varían dependiendo de a qué se refieran; no es lo 

mismo - ni se signa igual - tres horas, que tres minutos, que tres días…

El signo correcto sería HORAS-TRES (haciendo con la mano dominante activa un 

movimiento circular de muñena en sentido de las agujas del reloj) 

MORFOLOGÍA

1, 2, 4, 7 y 10:  

TIEMPO/HORA: Avatar da 3 golpes en la muñeca. El signo correcto  tiene una 

repetición de solo 2 golpes. 

DEBER: La extensión del movimiento es un poco exagerada [aunque, como hemos 

dicho, el signo DEBER en esta frase debería ser eliminado]. 

ESPERAR: La localización del signo no es correcta (las manos están demasiado 

juntas en el pecho, haciendo que la producción de ese signo sea incómoda, y la 

comprensión del mismo dificultosa) 

YO: El signo es un poco exagerado, parece que el avatar se disloca la muñeca para 

hacerlo. Para solucionarlo, el avatar podría girar el tronco levemente – como en el 

caso de la pregunta 17 de este mismo test - (aunque eso a lo mejor produce “ruido 

visual”, al ser maquinal y no natural…) 

3, 5, 6, 8 y 9: 

YO: ídem. 

ARREGLAR: El avatar hace correctamente la configuración y localización de este 

signo, pero el movimiento no; mueve solo una, en vez de ambas manos con 

movimiento asimétrico entre sí, que es como se pronuncia correctamente el signo 

en LSE. P
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El signo correcto sería HORAS-TRES (haciendo con la mano dominante activa un El signo correcto sería HORAS-TRES (haciendo con la mano dominante activa un 

sentido de las agujas del reloj) sentido de las agujas del reloj) 

: Avatar da 3 golpes en la muñe: Avatar da 3 golpes en la muñe

La extensión del movimiento es un poco exagerada [aunque, como hemos La extensión del movimiento es un poco exagerada [aunque, como hemos 

dicho, el signo DEBER en estadicho, el signo DEBER en esta frase debería ser eliminado].  frase debería ser eliminado]. 

: La localización del signo no es : La localización del signo no es 

juntas en el pecho, haciendo que la prjuntas en el pecho, haciendo que la pr
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visual”, al ser maquinal y no natural…) 

3, 5, 6, 8 y 9: 3, 5, 6, 8 y 9: 

: ídem. : ídem. 

ARREGLARARREGLAR: El avatar hace correctamente la configuración y localización de este : El avatar hace correctamente la configuración y localización de este 

signo, pero el movimiento no; mueve signo, pero el movimiento no; mueve 

movimiento asimétrico entre sí, que es como se movimiento asimétrico entre sí, que es como se 

en LSE. en LSE. 
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TELESCOPIO: El avatar hace correctamente la configuración y localización de este 

signo, pero el movimiento no; mueve solo una, en vez de ambas manos con 

movimiento asimétrico entre sí, 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) 

- Expresión facial 

<< A continuación se presentan dos vídeos de la misma frase, el de la izquierda es 

neutro y deberá decir si el de la derecha le parece: mucho más tenso, más tenso, 

igual, menos tenso o mucho menos tenso. >> 

Creemos que hay un error de concepto en la función que cumplen los componentes 

no manuales dentro de la oración, ya que – según el título del test – se busca la 

expresión de emoción, cuando en realidad en estos casos concretos la información 

que deberían transmitir las cejas y boca sería más sintáctico-discursiva que 

emocional.  

6. En la pantalla de la derecha, el patrón labial “FFF” es correcto [aplicárselo al 

resto de situaciones donde se signa QUERER] 
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solo una, en vez de ambas manos con solo una, en vez de ambas manos con 

pronunciapronuncia correctamente el signo  correctamente el signo 

as que el signo correcto es con un solo as que el signo correcto es con un solo 

A continuación se presentan dos vídeos de A continuación se presentan dos vídeos de la misma frase, el de la izquierda es la misma frase, el de la izquierda es 

neutro y deberá decir si el de la derechneutro y deberá decir si el de la derecha le parece: mucho más tenso, más tenso, a le parece: mucho más tenso, más tenso, 

igual, menos tenso o mucho menos tenso. >> igual, menos tenso o mucho menos tenso. >> 

Creemos que hay un error de concepto en la función que cumplen los componentes  la función que cumplen los componentes 

no manuales dentro de la oración, ya que no manuales dentro de la oración, ya que – según el título del test – se busca la 

expresión de emoción, cuando en realidadexpresión de emoción, cuando en realidad en estos casos concretos la información  en estos casos concretos la información 

que deberían transmitir las cejas y boque deberían transmitir las cejas y boca sería más sintácca sería más sintác
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En la pantalla de la derecha, el patrón labial “FFF” es correcto [aplicárselo al En la pantalla de la derecha, el patrón labial “FFF” es correcto [aplicárselo al 

resto de situaciones donde se signa QUERER] resto de situaciones donde se signa QUERER] 
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EXPERIMENTO 10. CLASIFICADORES EN LS  [16 PREGUNTAS]

 En este test vemos que no hay traducción al español, y lo agradecemos. 

 Las frases se entienden muy bien, y gramaticalmente son correctas en su 

mayoría.

 El concepto de clasificador en LS está claro, si bien requiere de alguna 

matización que comentaremos oportunamente, aparte de estos dos apuntes 

generales;

- Los clasificadores requieren siempre una expresión facial (si el elemento 

clasificado es grueso, fino, si es rápido o lento, si está alejado o cerca… Por ejemplo 

en la pregunta 11, donde sí se cambia el tamaño del clasificador “coger un libro”, 

pero la expresión facial no cambia nada… es incorrecto; debería “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 más 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 producción de la frase. También es recomendable 

dejar un clasificador de referencia (el de la mano no dominante en forma pasiva) 

para facilitar la comprensión, 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 debería 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 algún 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) P
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cción al español, y lo agradecemos. cción al español, y lo agradecemos. 

gramaticalmente son correctas en su gramaticalmente son correctas en su 

 El concepto de clasificador en LS está claro, si bien requiere de alguna  El concepto de clasificador en LS está claro, si bien requiere de alguna 

mente, aparte de estos dos apuntes mente, aparte de estos dos apuntes 

- Los clasificadores requieren siempre - Los clasificadores requieren siempre una expresión facial (si el elemento una expresión facial (si el elemento 

clasificado es grueso, fino, si es rápido o lento, si está alejado o cerca… Por ejemplo clasificado es grueso, fino, si es rápido o lento, si está alejado o cerca… Por ejemplo 

en la pregunta 11, donde sí se cambia el tamaño del clasificador “coger un libro”, en la pregunta 11, donde sí se cambia el tamaño del clasificador “coger un libro”, 

pero la expresión facial no cambia nada… pero la expresión facial no cambia nada… es incorrecto; debería “morderse el labio 

inferior” si el libro es grueso, y “sacar la inferior” si el libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino.) puntita de la lengua” si el libro es fino.) 

- Cuando se producen varios clasific- Cuando se producen varios clasificadores para ubicar dos o más objetos adores para ubicar dos o más objetos 

representados en el espacio – si es relevarepresentados 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 utilicen las dos manos para ubicarlos ambos objetos al mismo tiempo, al menos 

durante un momento de toda la producción durante un momento de toda la producción 

dejar un clasificador de referencia (el dedejar un clasificador de referencia (el de

para facilitar la comprensión, como tan bien se ha hecho en las preguntas 6 y 7, para facilitar la comprensión, como tan bien se ha hecho en las preguntas 6 y 7, 

SINTAXIS
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 El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES.  El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. 

El avatar signa de derecha a izquierda, El avatar signa de derecha a izquierda, 

derecha.

22. Al hacer el clasificador de iglesia y casa. Al hacer el clasificador de iglesia y casa

en algún momento (mejor si se deja un clasifen algún momento (mejor si se deja un clasif

no dominante en forma pasiva - , como tano dominante en forma pasiva - , como ta
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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 más “parecida” es la respuesta d).  

4. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. 

5. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. 

6. Frase correcta. Expresión 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. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El 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 más “parecida” es la respuesta a).  

9. La frase sería más clara si utilizásemos las dos manos para describir visualmente 

cómo están colocados los libros. También sería más clara si dejásemos 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. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El 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 añade la información de que hay un tercer libro pegado a este primero. 

CNM. Expresión facial; Dependiendo del tamaño del libro, el avatar cambia la 

configuración del clasificador “coger un libro” (más amplio si el libro es grueso, más P
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E El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES.  El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. 

contramos entre las posibles respuestas contramos entre las posibles respuestas 

adecuada. Buen uso del espacio. adecuada. Buen uso del espacio. 

 Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio.  Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. 

. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el . Buen uso del espacio. El mantener el 

clasificador de casa a la izquierda como clasificador de casa a la izquierda como referente mientras se signa EDIFICIO para referente mientras se signa EDIFICIO para 

situar luego el clasificador de edificio situar luego el clasificador de edificio al lado del clasificador de casa es muy al lado del clasificador de casa es muy 

. Expresión facial adecuada. Buen uso del es. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el clasificador de 

casa durante toda la frase es muy correcto. casa durante toda la frase es muy correcto. 

. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. . El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. 
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El avatar explica una imagen que no enEl avatar explica una imagen que no en

(aunque la más “parecida” es la respuesta a).  (aunque la más “parecida” es la respuesta a).  

. La frase sería más clara si utilizásemos las dos manos para describir visualmente . La frase sería más clara si utilizásemos las dos manos para describir visualmente 

cómo están colocados los libros. Tambiécómo están colocados los libros. Tambié

referente un clasificador (mano no dominantreferente un clasificador (mano no dominant

ha hecho en las preguntas 6 y 7. ha hecho en las preguntas 6 y 7. 

. Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el . Frase correcta. Expresión facial adecuada. Buen uso del espacio. El mantener el 
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clasificador es muy correcto. clasificador es muy correcto. 

11. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES.  El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. 

Es correcto que mantenga el clasificador Es correcto que mantenga el clasificador 
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configuración del clasificador “coger un libroconfiguración del clasificador “coger un libro
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reducido si el libro es fino) es muy correcto. Sin embargo es incorrecto que no 

modifique en absoluto la expresión facial; debería “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 localización de 

la configuración tiene que ser más visual y natural. Es decir; los clasificadores de 

“libro” tienen que tener contacto total explicitando la posición 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”, más que 

apilados unos sobre otros) 

13. Frase correcta. El orden “CASA MÍO” es muy correcto. Buen uso del espacio. 

Los elementos EDIFICIOs y CASA tienen que ubicarse en el espacio “a la vez” en 

algún 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 

6 y 7.  

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 más “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 más cerca, 

seguido de otro al lado, seguido de un último, que estaría más lejos todavía.

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 

localización de las configuraciones tiene que ser más visual y natural. Es decir; los 

clasificadores de “libro” tienen que tener contacto total explicitando la posición 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”, más 

que apilados uno encima del otro)  

La configuración, localización y forma del tercer clasificador de “libro inclinado 

encima de los otros dos libros apilados” es muy correcta. P
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libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino. libro es grueso, y “sacar la puntita de la lengua” si el libro es fino. 

. Para explicar que hay “tres libros apilados unos sobre otros”, la localización de . Para explicar que hay “tres libros apilados unos sobre otros”, la localización de 

naturalnatural. Es decir; los clasificadores de . Es decir; los clasificadores de 

“libro” tienen que tener contacto total explicitando la posición real que tienen (ya “libro” tienen que tener contacto total explicitando la posición real que tienen (ya 

iguraciones no se tocan completamente - , iguraciones no se tocan completamente - , 

como un “castillo de naipes”, más que como un “castillo de naipes”, más que 

. Frase correcta. El orden “CASA MÍO” es. Frase correcta. El orden “CASA MÍO” es muy correcto. Buen uso del espacio.  muy correcto. Buen uso del espacio. 

Los elementos EDIFICIOs y CASA tienen que Los elementos EDIFICIOs y CASA tienen que ubicarse en el espacio “a la vez” en ubicarse en el espacio “a la vez” en 

algún momento, para eso debe quedarse unalgún momento, para eso debe quedarse un clasificador como referente (el de la 

mano no dominante en forma pasiva), comomano no dominante en forma pasiva), como tan bien se ha hecho en las preguntas  tan bien se ha hecho en las preguntas 

. El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. . El avatar signa TRES COCHE. El orden correcto es COCHE TRES. 

El avatar explica una imagen que no enEl avatar explica una imagen que no en

(aunque la más “parecida” es la respuesta (aunque la más “parecida” es la respuesta 

si los coches estuvieran los tres enfrensi los coches estuvieran los tres enfren

cuando en realidad la imagen muestra qucuando en realidad la imagen muestra qu
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. El avatar signa TRES LIBRO. El orden correcto es LIBRO TRES. Como en la . 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 pregunta 12, el clasificador de “dos libros apilados uno encima del otro”, la 

localización de las configuraciolocalización de las configuracio
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completamente - , parece que estén haciendo como un “castillo de naipes”, más completamente - , parece que estén haciendo como un “castillo de naipes”, más 

que apilados uno encima del otro)  que apilados uno encima del otro)  

La configuración, localización y forma del tercer clasificador de “libro inclinado La configuración, localización y forma del tercer clasificador de “libro inclinado 

encima de los otros dos libroencima de los otros dos libro
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16. Sintaxis correcta. Buen uso del espacio y los clasificadores. 

SEMÁNTICA / LÉXICO

3. En la configuración de coche, los faros están en la yema de los dedos y no 

mirando hacia la muñeca (como parece que muestra el avatar en esta pregunta 

concreta)   

La configuración del clasificador es un poco floja (los dedos deben estar 

completamente juntos, incluido el pulgar) 

CNM. Expresión facial: es adecuada, pero un poco exagerada (no debe salir tanto 

la lengua) 

3, 8, 12, 14, 15. TRES: La orientación 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 está entre medias de la casa y el edificio, el avatar signa 

señalando con el dedo índice hacia el suelo. Lo correcto en LSE es utilizar el 

clasificador de “persona” (señalando con el dedo índice 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). 

MORFOLOGÍA

1. LIBRO: El signo es correcto, pero quizás abre demasiado las manos (en un 

ángulo de 180º) mejor abrirlo menos (130º). 

La configuración del clasificador de libro está en poco floja, debería estar más 

rígida.

2. YO: Ídem. 

PASEAR: La extensión y duración del movimiento es un poco exagerada. La 

extensión correcta es más corta, y la repetición del movimiento es circular y más 

rápida”.

4. NARANJA: el contacto debe ser con la yema de los dedos de ambas manos, 

simultáneamente.P
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 en la yema de los dedos y no  en la yema de los dedos y no 

e muestra el avatar en esta pregunta e muestra el avatar en esta pregunta 

La configuración del clasificador es un poco La configuración del clasificador es un poco floja (los dedos deben estar  (los dedos deben estar 

 es adecuada, pero un poco ex es adecuada, pero un poco exagerada (no debe salir tanto 

. TRES: La orientación de la palma de  la mano al signar TRES en . TRES: La orientación de la palma de  la mano al signar TRES en 

ante (y no hacia el espectante (y no hacia el espect

. Cuando expresa que está entre medias de . Cuando expresa que está entre medias de 

señalando con el dedo índice hacia el suelo. Lo correctseñalando con el dedo índice hacia el suelo. Lo correct

clasificador de “persona” (señalando con elclasificador de “persona” (señalando con el

el medio (en este caso, al lado del clasificador de casa que ha quedado a la el medio (en este caso, al lado del clasificador de casa que ha quedado a la 

izquierda como referente durante toda la frase). izquierda como referente durante toda la frase). 

MORFOLOGÍAMORFOLOGÍA

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

: El signo es correcto, pero quizás: El signo es correcto, pero quizás

ángulo de 180º) mejor abrirlo menos (130º). ángulo de 180º) mejor abrirlo menos (130º). 

La configuración del clasificador de libro está en poco floja, debería estar más La configuración del clasificador de libro está en poco floja, debería estar más 

rígida.

2. YO: Ídem. : Ídem. 

PASEARPASEAR: La extensión y duración del movimi: La extensión y duración del movimi

extensión correcta es más corta, y la repeextensión correcta es más corta, y la repe

rápida”.rápida”.

44.. NARANJANARANJA: el contacto debe ser con la yema de los dedos de ambas manos, P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

simultáneamente.simultáneamente.
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5. EDIFICIO: Un poco “lento y largo”, pero bien, se entiende. 

6. EDIFICIO: Ídem. 

7. YO: Ídem. 

EDIFICIO: Ídem. 

8. En la configuración del clasificador de “coche”, los faros están en la yema de 

los dedos y no mirando hacia la muñeca (como parece que muestra el avatar en 

esta pregunta concreta)

9. La configuración del clasificador de “libro” no es tan abierta, es más cerrada 

(como cuando agarras un libro)  

La configuración del clasificador de “libro caído” es un poco floja (los dedos 

deben estar completamente juntos y rígidos, incluido el pulgar) 

YO: Ídem. 

10. EDIFICIO: Ídem. 

CORRER: Los brazos deben estar más pegados al tronco y no hay que subir los 

hombros (como se corre de manera natural, quizás moviendo ligerísimamente el 

tronco, si se pudiera) 

YO: Ídem. 

11. LIBRO: Ídem. 

12. LIBRO: Ídem. 

13. EDIFICIO: Ídem. 

En la configuración del signo MÍO, el pulgar debe verse (estar extendido, no pegado 

al resto de los dedos) 

14. La configuración del clasificador “coche” es un poco floja (los dedos deben 

estar completamente juntos, incluido el pulgar) 

15. LIBRO: Ídem. 

16. EDIFICIO: Ídem. 

YO: Ídem. 

CORRER: Ídem. 

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E, pero bien, se entiende. 

, los faros , los faros estánestán en la yema de 

(como parece que muestra el avatar en (como parece que muestra el avatar en 

clasificador de “libro”clasificador de “libro” no es tan abierta, es más cerrada  no es tan abierta, es más cerrada 

clasificador de “libro caído”clasificador de “libro caído” es un poco  es un poco 

y rígidos, incluiy rígidos, incluido el pulgar) 

: Los brazos deben estar más pegados : Los brazos deben estar más pegados al tronco y no hay que subir los 

hombros (como se corre de manera naturahombros (como se corre de manera natura

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

l, quizás moviendo ligerísimamente el l, quizás moviendo ligerísimamente el 

: Ídem. 

En la configuración del signo MÍO, el pulgarEn la configuración del signo MÍO, el pulgar

al resto de los dedos) al resto de los dedos) 

 La configuración del  La configuración del clasificador “coche”clasificador “coche”

estar completamente juntos, incluido el pulgar) estar completamente juntos, incluido el pulgar) 

LIBRO: Ídem. : Ídem. 

EDIFICIOEDIFICIO: Ídem. : Ídem. 

: Ídem. : Ídem. 

CORRERCORRER: Ídem. : Ídem. 
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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 todavía. Como propuesta, diremos que sería más correcto poner 

“Instrucciones: Escriba en castellano el signo que realiza el avatar”, o similar. 

Al ser preguntas abiertas requiere un poco más de esfuerzo de comprensión 

por parte del usuario. 

Vemos positivo que escribir algo no sea un “valor requerido” (ya que así, si 

el usuario no entiende lo que es, no tiene por qué poner nada como respuesta) 

SEMÁNTICA

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, así que 

responder tanto AGUA como BEBER sería correcto.  

3. HERMANO/IGUAL: En LSE los signos HERMANO e IGUAL se signan 

exactamente igual (configuración, movimiento y localización) el único rasgo 

diferenciador es el CNM de la oralización. En el caso de HERMANO el sería “emano” 

y en el de IGUAL “al” 

MORFOLOGÍA

1. FELIZ: El movimiento es muy exagerado (abierto), debe ser más pequeño y 

cerrado. El CNM de la expresión 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 expresión facial es exagerada. 

5. TIEMPO/HORA: Ídem. P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

iene un error conceptual, dice iene un error conceptual, dice 

no tiene sistema de escritura consensuado no tiene sistema de escritura consensuado 

 diremos que sería  diremos que sería más correcto poner más correcto poner 

signo que realiza el avatar”, o similar. signo que realiza el avatar”, o similar. 

Al ser preguntas abiertas requiere un poco más de esfuerzo de comprensión poco más de esfuerzo de comprensión 

Vemos positivo que escribir algo no sea Vemos positivo que escribir algo no sea un “valor requerido”

el usuario no entiende lo que es, no tiene por qué poner nada como respuesta) el usuario no entiende lo que es, no tiene por qué poner nada como respuesta) 

: En este caso concreto, mientras: En este caso concreto, mientras

agua y beber son diferentes, en LSE el agua y beber son diferentes, en LSE el signo es exactamente el mismo, así que 

responder tanto AGUA como BEBER sería correcto.  responder tanto AGUA como BEBER sería correcto.  

HERMANO/IGUAL: En LSE los signos HERM: En LSE los signos HERM

exactamente igual (configuración, movimiento y localización) el único rasgo exactamente igual (configuración, movimiento y localización) el único rasgo 

diferenciador es el CNM de la oralización. En el caso de HERMANO el sería “emano” diferenciador es el CNM de la oralización. En el caso de HERMANO el sería “emano” 

y en el de IGUAL “al” y en el de IGUAL “al” 

MORFOLOGÍAMORFOLOGÍA

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

 FELIZ: El movimiento es muy exagerado : El movimiento es muy exagerado 

cerrado. El CNM de la expresión facicerrado. El CNM de la expresión faci

AGUA/BEBERAGUA/BEBER: Signo correcto. : Signo correcto. 

3. HERMANO/IGUALHERMANO/IGUAL

44.. PEROPERO: El signo es correcto, ex: El signo es correcto, ex

pegados al resto de los dedos. Lapegados al resto de los dedos. La

55.. TIEMPO/HORATIEMPO/HORA
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6. VENIR: El signo es correcto, pero no se ve bien la configuración. Para 

solucionarlo, podría girarse ligeramente la orientación de la mano hacia el 

espectador.

7. COCHE: Signo correcto. 

8. LIBRO: Ídem. 

9. PASEAR: Ídem. 

10. LEER: El signo es correcto. El CNM de mover la cabeza es correcta, pero la 

visión está 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. MÉDICO/ENFERMO: La configuración de la mano activa es igual que como lo 

hace el avatar, solo que cambiando la posición del dedo índice por el anular. La 

configuración de la mano pasiva es un puño cerrado, sin movimiento. 

Ambos signos son iguales (configuración, localización y movimiento) el rasgo 

diferenciador es el CNM de oralización de cada uno; mientras para MÉDICO la 

oralización es “med”, para enfermo la oralización es “enf” 

13. YO: Ídem. 

14. DÍA/POR-LA-MAÑANA: La configuración 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 muñeca y no en el codo, como 

signa el avatar. 

18. CUADRO: El movimiento no es desplazado, sino fijo.  

El ángulo entre el dedo pulgar y la mano debe ser de 90º.  

La oralización del avatar no se entiende muy claramente [la oralización de CUADRO 

es  “cuado”] 

19. SEMANA: Signo correcto. 

20. PASADO. El avatar da dos golpes, la pronunciación correcta del signo en este 

caso es un golpe. El pulgar debe estar extendido, no pegado al resto de los dedos.  

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E ve bien la configuración. Para  ve bien la configuración. Para 

solucionarlo, podría girarse ligeramente la orientación de la mano hacia el solucionarlo, podría girarse ligeramente la orientación de la mano hacia el 

: El signo es correcto. El CNM de mover la cabeza es correcta, pero la ver la cabeza es correcta, pero la 

mano pasiva, pero no mano pasiva, pero no quedarse en blanco 

aspecto un poco psicodélico). aspecto un poco psicodélico). 

: Le falta flexibilidad y velocidad al movimiento (cuesta entenderlo) : Le falta flexibilidad y velocidad al movimiento (cuesta entenderlo) 

: La configuración de la mano activa es igual que como lo : La configuración de la mano activa es igual que como lo 

hace el avatar, solo que cambiando la posihace el avatar, solo que cambiando la posición del dedo índiceción del dedo índice

 un puño cerrado, sin movimiento.  un puño cerrado, sin movimiento. 

Ambos signos son iguales (configuraciónAmbos signos son iguales (configuración, localización y movimiento) el rasgo 

diferenciador es el CNM de oralización diferenciador es el CNM de oralización de cada uno; mientras para MÉDICO la de cada uno; mientras para MÉDICO la 

oralización es “med”, para enfermo la oralización es “enf” oralización es “med”, para enfermo la oralización es “enf” 

DÍA/POR-LA-MAÑANADÍA/POR-LA-MAÑANA: La configuración de la mano dominante debe tener el : La configuración de la mano dominante debe tener el 

pulgar separado del resto de dedos. pulgar separado del resto de dedos. 

: Signo correcto. : Signo correcto. 

: El movimiento de este signo es tocando primero la oreja y luego la : El movimiento de este signo es tocando primero la oreja y luego la 

barbilla, y no arrastrando de la oreja barbilla, y no arrastrando de la oreja 

ABANICO: El movimiento debe realizarse en la muñeca y no en el codo, como : El movimiento debe realizarse en la muñeca y no en el codo, como 

signa el avatar. 

CUADRO: El movimiento no es desplazado, sino fijo.  : El movimiento no es desplazado, sino fijo.  

El ángulo entre el dedo pulgarEl ángulo entre el dedo pulgar

La oralización del avatar no se entiende La oralización del avatar no se entiende 

es  “cuado”] es  “cuado”] 

19. SEMANASEMANA: Signo correcto. : Signo correcto. 

2020.. PASADOPASADO. El avatar da dos golpes, la 

caso es un golpe. El pulgar debe estar extecaso es un golpe. El pulgar debe estar exte
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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 vídeo.) 

SEMÁNTICA/LÉXICO

8. Interesante. CURIOSO (cosas): En las respuestas, debería sustituirse 

“interesante” por “curioso (cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se 

corresponde más con esta descripción en castellano. 

MORFOLOGÍA

1. NUEVE: Correcto. Los números genéricos cardinales, como en este caso, se 

muestran con la palma orientada hacia el signante. 

2. METRO: La configuración de la mano dominante es correcta, pero no se aprecia 

bien. Para solucionarlo, el movimiento de la mano dominante podría ser, en vez de 

completamente horizontal, un poco diagonal (sin exagerar) hacia abajo. 

3. HOY: Ídem. 

4. CRECER: Signo correcto. Puede añadírsele un componente no manual; el patrón 

labial “PPP” [como si el signante pronunciase “pepepe”]

En cuanto a las palabras de las respuestas, al “crecer” debería añadírsele “crecer 

(persona)”, ya que a la palabra castellana crecer, le corresponden tres signos en 

LSE (persona, animal y planta) 

5. ÉL/ELLA: El signo es correcto, pero debe añadírsele un componente no manual; 

la oralización “él/ella” (según dependa, obviamente). 

6. LÍNEA: Signo correcto. 

7. GRANDE: Signo correcto. Componente no manual (oralización) correcto. 

8. CURIOSO (cosas): Signo correcto. Componente no manual (oralización) 

correcto.

9. ARREGLAR: Ídem. P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

iene un error conceptual, dice iene un error conceptual, dice 

”, cuando en realidad lo que hay que ”, cuando en realidad lo que hay que 

rios signos donde elegir, solo uno; el rios signos donde elegir, solo uno; el 

: En las respuestas, debería sustituirse : En las respuestas, debería sustituirse 

“interesante” por “curioso (cosas)”, ya “interesante” por “curioso (cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se que el signo que propone el avatar se 

corresponde más con esta descripción en castellano. corresponde más con esta descripción en castellano. 

: Correcto. Los números genéricos ca: Correcto. Los números genéricos cardinales, como en este caso, se 

muestran con la palma orientada hacia el signante. muestran con la palma orientada hacia el signante. 

: La configuración de la mano domina: La configuración de la mano domina

bien. Para solucionarlo, el movimiento de bien. Para solucionarlo, el movimiento de la mano dominante podría ser, en vez de 

completamente horizontal, un poco dicompletamente horizontal, un poco diagonal (sin exagerar) hacia abajo. agonal (sin exagerar) hacia abajo. 

: Signo correcto. Puede añadírsele un : Signo correcto. Puede añadírsele un 

labial “PPP” [como si el signante prolabial “PPP” [como si el signante pro

En cuanto a las palabras de las respuestasEn cuanto a las palabras de las respuestas

(persona)”, ya que a la palabra castellana(persona)”, ya que a la palabra castellana

LSE (persona, animal y planta) LSE (persona, animal y planta) 

ÉL/ELLA: El signo es correcto, pero debe añEl signo es correcto, pero debe añ

la oralización “él/ella” (según dependa, obviamente). la oralización “él/ella” (según dependa, obviamente). 

LÍNEALÍNEA: Signo correcto. : Signo correcto. 

7. GRANDEGRANDE: Signo correcto. Componente no: Signo correcto. Componente no

88.. CURIOSO (cosas)CURIOSO (cosas)

correcto.correcto.

99.. ARREGLAR ARREGLAR

225



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

wwwwww..ffuunnddaacciioonnccnnssee..oorrgg
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64 

e-mail: invesmat@fundacioncnse.org 

In
s

c
r
it

a
 
e

n
 
e

l 
P

r
o

t
e

c
t

o
r
a

d
o

 
d

e
l 

M
in

is
t

e
r
io

 
d

e
 
E

d
u

c
a

c
ió

n
 
C

u
lt

u
r
a

 
y

 
D

e
p

o
r
t

e
 
(

B
O

E
 
2

9
-

1
2

-
9

8
)

.
 
F

u
n

d
a

c
ió

n
 
D

o
c

e
n

t
e

 
a

c
o

g
id

a
 
a

 
la

 
L

e
y

 
3

0
/

9
4

 
N

IF
 
G

-
8

2
1

5
7

9
2

6

ÁÁrreeaa ddee IInnvveessttiiggaacciióónn
eenn LLSSEE

10. GORDO: Signo correcto. La configuración 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 más cantidad - “está muy gordo”, que debería acompañarse de 

mejillas más 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, así que 

tanto la respuesta “a” como la “b” serían correctas. Proponemos, pues, dejar la del 

objetivo de la pregunta y sustituir la otra por una palabra diferente. 

12. TÚ: Signo correcto. 

13. CUATRO: Incorrecto. Los números 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. AQUÍ: Signo correcto.

15. HERMANO: El movimiento es un poco extraño, en teoría los dedos índice y 

corazón 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 pronunciación del signo NOCHE, pero más 

suave y corto) 

17. TODO-EL-DÍA: Signo correcto. 

18. CORRER: Ídem. 

19. VER: Signo correcto, excepto dos detalles, el primero que la palma de la mano 

debe mirar ligerísimamente hacia abajo. El segundo que la distancia que alcanza la 

mano con respecto a la cara no tiene que ser tan alejada. 

20. MÍO: El signo es correcto, excepto que el pulgar debe estar extendido, no 

pegado al resto de los dedos. 
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las mejillas levemente hinchadas son las mejillas levemente hinchadas son 

(en este contexto, so(en este contexto, solo se ponen hacia lo se ponen hacia 

á muy gordo”, que debería acompañarse de á muy gordo”, que debería acompañarse de 

 caso, las cejas deben estar en forma  caso, las cejas deben estar en forma 

: En este caso concreto, mientras que en castellano las palabras : En este caso concreto, mientras que en castellano las palabras 

signo es exactamente el mismo, así que signo es exactamente el mismo, así que 

 correctas. Proponemos, pues, dejar la del  correctas. Proponemos, pues, dejar la del 

 otra por una palabra diferente.  otra por una palabra diferente. 

: Incorrecto. Los números genéricos ca: Incorrecto. Los números genéricos cardinales, como en este caso, se 

muestran con la palma orientada hacia el signante, y el avatar tiene la palma  signante, y el avatar tiene la palma 
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: El movimiento es un poco extrañ: El movimiento es un poco extrañ

corazón se separan y vuelven a entrar en contacto un par de veces (no se frotan a entrar en contacto un par de veces (no se frotan 

entre ellos, como hace el avatar) entre ellos, como hace el avatar) 

: Debe eliminarse el signo TARDE, y dejar solo el signo : Debe eliminarse el signo TARDE, y dejar solo el signo 

ATARDECER (que es como el inicio de la ATARDECER (que es como el inicio de la 

TODO-EL-DÍA: Signo correcto. : Signo correcto. 
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: Ídem. : Ídem. 

: Signo correcto, excepto dos detalles, el primero que la palma de la mano : Signo correcto, excepto dos detalles, el primero que la palma de la mano 

debe mirar ligerísimamente hacia abajo. Eldebe mirar ligerísimamente hacia abajo. El

mano con respecto a la cara no tiene que ser tan alejada. mano con respecto a la cara no tiene que ser tan alejada. 

20. MÍO: El signo es correcto, excepto que el: El signo es correcto, excepto que el
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pegado al resto de los dedos. pegado al resto de los dedos. 
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EXPERIMENTO 13. Frases en LS  [10 preguntas] 

< Instrucciones: Escoja la frase correcta según lo que diga el avatar.> Podría 

ponerse <Instrucciones: Escoja la frase correcta según lo que signe el avatar.>  

SINTAXIS

1. Frase correcta.

2. < SEMANA PASADA YO VER CUADRO > el orden sintáctico no es correcto. Una 

de las posibles formas sería “SEMANA PASADA YO CUADRO VER”. 

3. Frase correcta. 

4. Frase correcta.  

5. < YO LEER PASADO LIBRO. LIBRO CURIOSO > El orden sintáctico no es 

correcto, una de las posibles formas sería < AYER LIBRO YO LEER / ESE CURIOSO 

(cosa) > o < YO LIBRO LEER YA / CURIOSO (cosa) > 

6. < COCHE TUYO CORRER IGUAL MÍO > El orden sintáctico es incorrecto. Una de 

las posibles formas sería < LOS-DOS(tú  y yo) COCHE RÁPIDO IGUAL >  

7. < TÚ BEBER ZUMO NARANJA > El orden sintáctico es incorrecto, 

gramaticalmente es castellano y no LSE. Una de las posibles formas sería <ZUMO 

NARANJA TÚ BEBER > Al ser una frase enunciativa afirmativa, debería llevar el 

componente no manual de asentir levemente con la cabeza. 

8. < EL TRABAJAR MÉDICO > El orden sintáctico es incorrecto – es 

Castellano y no LSE -. En LSE bastaría con poner < EL MÉDICO >  

9. < YO FELIZ MOTIVO PASEAR CON TÚ > Proponemos < YO FELIZ MOTIVO LOS-

DOS(tú y yo) JUNTOS PASEAR>   P
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según lo que diga el avatar.> Podría según lo que diga el avatar.> Podría 

 la frase correcta según lo que signe el avatar.>   la frase correcta según lo que signe el avatar.>  

. < SEMANA PASADA YO VER CUADRO > el orden sintáctico no es correcto. Una . < SEMANA PASADA YO VER CUADRO > el orden sintáctico no es correcto. Una 

de las posibles formas sería “SEMANA PASADA YO CUADRO VER”. de las posibles formas sería “SEMANA PASADA YO CUADRO VER”. 

. < YO LEER PASADO LIBRO. LIBRO CU. < YO LEER PASADO LIBRO. LIBRO CURIOSO > El orden sintáctico no es 

correcto, una de las posibles formas secorrecto, una de las posibles formas sería < AYER LIBRO YO LEER / ESE CURIOSO 

(cosa) > o < YO LIBRO LEER YA / CURIOSO (cosa) > (cosa) > o < YO LIBRO LEER YA / CURIOSO (cosa) > 

. < COCHE TUYO CORRER IGUAL MÍO > El orden sintáctico es incorrecto. Una de . < COCHE TUYO CORRER IGUAL MÍO > El orden sintáctico es incorrecto. Una de 

las posibles formas sería < LOS-DOS(las posibles formas sería < LOS-DOS(tú  y yo) COCHE RÁPIDO IGUAL >  

. < TÚ BEBER ZUMO NARANJA > El . < TÚ BEBER ZUMO NARANJA > El 

gramaticalmente es castellano y no LSE. Una de las posibles formas sería <ZUMO gramaticalmente es castellano y no LSE. Una de las posibles formas sería <ZUMO 
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NARANJA TÚ BEBER > Al ser una frase enunNARANJA TÚ BEBER > Al ser una frase enun

componente no manual de asencomponente no manual de asen

. < EL TRABAJAR MÉDICO > El orde. < EL TRABAJAR MÉDICO > El orde

Castellano y no LSE -. En LSE baCastellano y no LSE -. En LSE ba

9. < YO FELIZ MOTIVO PASEAR CON TÚ . < YO FELIZ MOTIVO PASEAR CON TÚ 
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DOS(tú y yo) JUNTOS PASEAR>   DOS(tú y yo) JUNTOS PASEAR>   
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10. < PERSONA LIBRE ALLÍ /MÍO HERMANO > Proponemos una frase más correcta 

en LSE < SENTAR ESE? / YO HERMANO > 

SEMÁNTICA / LÉXICO

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 cómo, quién o qué, de qué 

manera corra para que se signe de una forma u otra. En este caso, el concepto 

acertado en LSE sería el signo glosado como “RÁPIDO” (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. MÍO: El concepto de posesivo en castellano “mío” no se corresponde en 

LSE con un solo signo, sino con dos; MÍO y YO. Utilizándose normalmente este 

segundo (por ejemplo, para decir “mi hermano”, se signa “YO HERMANO”)  

MORFOLOGÍA

1. YO: Ídem. 

NOMBRE: La configuración y localización es correcta, pero el movimiento es lento. 

dlFERNANDO: Dactilológico correcto, excepto la “N” (y, por similitud  suponemos 

que “M” y “Ñ”) quedan muy exageradas al mover todo el brazo para realizarlas. 

Con mover solo la muñeca basta. 

2. YO: Ídem. 

PASADO: Ídem. 

CUADRO: Ídem. 

3. EDAD: La localización exacta de este signo es tocando la barbilla con la yema de 

los dedos.

El avatar da cuatro golpes en la barbilla, la pronunciación correcta de este signo 

son dos golpes.  

YO: Ídem. P
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E ALLÍ /MÍO HERMANO > Proponemos una frase más correcta  ALLÍ /MÍO HERMANO > Proponemos una frase más correcta 

be mirar hacia el sibe mirar hacia el signante (y no hacia gnante (y no hacia 

: La palabra correr en castellano si: La palabra correr en castellano sirve tanto para objetos inanimados rve tanto para objetos inanimados 

 LSE depende de cómo, quién o qué, de qué  LSE depende de cómo, quién o qué, de qué 

manera corra para que se signe de una fomanera corra para que se signe de una forma u otra. En este caso, el concepto rma u otra. En este caso, el concepto 

signo glosado como “RÁPIDO”signo glosado como “RÁPIDO” (diferente, pues, al que signo glosado como “RÁPIDO”

IGUAL: Concepto correcto. (Es relevante, ya que hay muchas maneras de signar el ya que hay muchas maneras de signar el 

: El concepto de posesivo en cast: El concepto de posesivo en castellano “mío” no se corresponde en 

LSE con un solo signo, sino con dos; MÍO y YO. Utilizándose normalmente este LSE con un solo signo, sino con dos; MÍO y YO. Utilizándose normalmente este 

segundo (por ejemplo, para decir “mi segundo (por ejemplo, para decir “mi hermano”, se signa “YO HERMANO”)  hermano”, se signa “YO HERMANO”)  

: La configuración y localización es correcta, pero el movimiento es lento. : La configuración y localización es correcta, pero el movimiento es lento. 

dlFERNANDO: Dactilológico correcto,: Dactilológico correcto,

que “M” y “Ñ”) quedan muy exageradas al que “M” y “Ñ”) quedan muy exageradas al 

Con mover solo la muñeca basta. Con mover solo la muñeca basta. 

: Ídem. : Ídem. 

PASADO: Ídem. : Ídem. 

CUADROCUADRO: Ídem. : Ídem. 

3. EDADEDAD
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: La localización exacta de: La localización exacta de

los dedos.los dedos.

El avatar da cuatro golpes en la barbilla, la El avatar da cuatro golpes en la barbilla, la 

son dos golpes.  son dos golpes.  

: Ídem. : Ídem. 
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4. YO: Ídem.

ABRIGO: Ídem. 

PERO: Ídem. 

5. PASADA: Ídem. 

YO: Ídem. 

LIBRO: Ídem. 

Los componentes no manuales de la cara; mientras “interesante” está bien, en la 

acción de “leí” es exagerada, mueve exagerada y bruscamente la cabeza. 

6. En cuanto a las frases propuestas, debería sustituirse “interesante” por “curioso 

(cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se corresponde más con esta 

descripción en castellano. 

CORRER: Ídem (aunque el concepto de correr para coches no es este. El concepto 

correcto sería RÁPIDO.) 

TU: El signo es incorrecto. No se entiende. Tiene otra una configuración y 

movimiento diferente al signado por el avatar. 

MÍO: 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: Ídem. 

8. MÉDICO: Ídem. Falta el CNM de oralización de MÉDICO es “med” (si no, 

podríamos entender que es ENFERMO, aunque en este caso el contexto no ayuda a 

entender el significado del signo. 

9.YO: Ídem. 

FELIZ: Ídem. 

PASEAR: Ídem. 

10.SENTAR: El movimiento es de muñeca 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: Ídem. 

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

P
ro

p
ie

d
a
d
 F

C
N

S
E

entras “interesante” está bien, en la entras “interesante” está bien, en la 

e exagerada y bruscamente la cabeza. e exagerada y bruscamente la cabeza. 

En cuanto a las frases propuestas, debería sustituirse “interesante” por “curioso En cuanto a las frases propuestas, debería sustituirse “interesante” por “curioso 

(cosas)”, ya que el signo que propone el(cosas)”, ya que el signo que propone el avatar se corresponde más con esta  avatar se corresponde más con esta 

: Ídem (aunque el concepto de correr : Ídem (aunque el concepto de correr para coches no es este. El concepto 

: El signo es incorrecto. No se enti: El signo es incorrecto. No se entiende. Tiene otra una configuración y 

signado por el avatar. signado por el avatar. 

: El signo es correcto, excepto que el pu: El signo es correcto, excepto que el pulgar debe estar extendido, no pegado 

Anécdota; Los signos COCHE y CORRER se Anécdota; Los signos COCHE y CORRER se 

en la LSE producida por un signante humano). en la LSE producida por un signante humano). 
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: Ídem. 

: Ídem. Falta el CNM de oralización de MÉDICO es “med” (si no, : Ídem. Falta el CNM de oralización de MÉDICO es “med” (si no, 

podríamos entender que es ENFERMO, aunquepodríamos entender que es ENFERMO, aunque

entender el significado del signo. entender el significado del signo. 

: Ídem. 

: Ídem. 

PASEAR: Ídem. : Ídem. 
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SENTARSENTAR: El movimiento es de muñeca y es op: El movimiento es de muñeca y es op

vez de “para arriba”, como lo signa el avvez de “para arriba”, como lo signa el av

que signa LIBRE en vez de SENTAR] que signa LIBRE en vez de SENTAR] 

HERMANO: Ídem. HERMANO: Ídem. 

229



Sintetizador Paramétrio Multidispositivo de LSE

wwwwww..ffuunnddaacciioonnccnnssee..oorrgg
C/ Islas Aleutianas, 28. 28035 Madrid. Tel: 91 376 85 60. Fax: 91 376 85 64 

e-mail: invesmat@fundacioncnse.org 

In
s

c
r
it

a
 
e

n
 
e

l 
P

r
o

t
e

c
t

o
r
a

d
o

 
d

e
l 

M
in

is
t

e
r
io

 
d

e
 
E

d
u

c
a

c
ió

n
 
C

u
lt

u
r
a

 
y

 
D

e
p

o
r
t

e
 
(

B
O

E
 
2

9
-

1
2

-
9

8
)

.
 
F

u
n

d
a

c
ió

n
 
D

o
c

e
n

t
e

 
a

c
o

g
id

a
 
a

 
la

 
L

e
y

 
3

0
/

9
4

 
N

IF
 
G

-
8

2
1

5
7

9
2

6

ÁÁrreeaa ddee IInnvveessttiiggaacciióónn
eenn LLSSEE

Problemas técnicos 

Hemos entrado varias veces en distintos días 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 página: 

< No se puede mostrar la página. Hay demasiadas personas que intentan tener 

acceso al sitio Web en este momento.

Pruebe lo siguiente: 

Haga clic en el botón Actualizar o inténtelo de nuevo más tarde. 

Abra la página principal galadriel.ii.uam.es y busque vínculos a la 

información que desee. 

HTTP 403.9 - Access Forbidden: Too many users are connected 

Servicios de Internet Information Server 

Información técnica (para personal de soporte) 

Información general: Este error puede producirse si el servidor Web está 

ocupado y no puede procesar su petición porque hay mucho tráfico. 

Más información: Soporte técnico de Microsoft > 

Realizado por el Área de Investigación en LSE de la Fundación de la 
Confederación Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 200
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 a revisar los experimentos y la verdad  a revisar los experimentos y la verdad 

s, excepto el 23 de junio de 2009 a las s, excepto el 23 de junio de 2009 a las 

t 10, pregunta 11] y finalmente no se t 10, pregunta 11] y finalmente no se 

< No se puede mostrar la página. Hay demasiadas personas que intentan tener < No se puede mostrar la página. Hay demasiadas personas que intentan tener 

Actualizar
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 o inténtelo de nuevo más tarde.  o inténtelo de nuevo más tarde. Actualizar

galadriel.ii.uam.esgaladriel.ii.uam.es
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HTTP 403.9 - Access Forbidden: HTTP 403.9 - Access Forbidden: Too many users are connected 

Servicios de Internet Information Server Servicios de Internet Information Server 

Información técnica (para personal de soporte) Información técnica (para personal de soporte) 

Información general: Este error puede Información general: Este error puede 

ocupado y no puede procesar su petición porque hay mucho tráfico. ocupado y no puede procesar su petición porque hay mucho tráfico. 

Más información: Más información: Soporte técnico de Microsoft
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Realizado por el Área de InvestigacRealizado por el Área de Investigac
Confederación Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 200Confederación Estatal de Personas Sordas. 25 Junio 200
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