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Resum 
 
L’objectiu d’aquesta tesi és doble: d’una banda, millorar un sistema 
de traducció automàtica estadística mitjançant la incorporació 
d’informació lingüística, i de l’altra, ampliar la descripció d’alguns 
trets de la llengua de signes catalana (LSC). La descripció ha anat 
associada al procés d’anotació del corpus, i han pres especial 
rellevància els adverbis bucals, dels quals no hem trobat cap 
classificació que s’adeqüés a les nostres dades. Els experiments 
portats a terme tenen en compte aquests adverbis, però també 
morfemes manuals i marques de tòpic en LSC. Els textos en català 
inclouen informació de lema i categoria gramatical. A més, 
considerem la puntuació ortogràfica en totes dues llengües. 
L’avaluació dels resultats, complementada per una anàlisi 
estadística, mostra que la informació de l’LSC i la puntuació 
milloren significativament la traducció, mentre que els factors del 
català no semblen rellevants. 
 
Abstract 
 
The aim of this thesis is twofold: on the one hand, to improve a 
statistical machine translation system by incorporating linguistic 
information, and on the other hand, to extend the description of 
some features of Catalan Sign Language (LSC). The description has 
been associated with the corpus annotation process, where mouth 
adverbs have taken special relevance, since we did not found any 
classification that matches our data. The experiments carried out 
take into account these adverbs, but also manual morphemes and 
topic markers in LSC. The Catalan texts include lemma and part of 
speech information. Furthermore, we consider orthographic 
punctuation in both languages. The evaluation of results, 
complemented by a statistical analysis, shows that the information 
in LSC and punctuation significantly improve the translation, while 
the Catalan factors do not seem relevant. 
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Pròleg 
 
Aquesta tesi té una doble vessant: d’una banda, intenta contribuir al 
desenvolupament de sistemes de traducció automàtica per a 
llengües de signes mitjançant l’optimització dels recursos 
lingüístics disponibles; de l’altra, és un treball de recerca lingüística 
que fa servir la traducció automàtica com a eina i com a motivació. 
 
L’aspecte més destacable és l’anàlisi dels morfemes bucals amb 
funció adverbial i adjectival de la llengua de signes catalana, dels 
quals no hi ha cap classificació acurada. La incorporació d’aquests 
morfemes i d’altres formats per components manuals en el procés 
de traducció permet tractar diversos fenòmens lingüístics com ara 
l’aspecte verbal, els predicats amb classificadors o els adverbis no 
manuals. A més, això no suposa un grau de complexitat afegida, 
sinó que millora els resultats globals de la traducció. Únicament cal 
tenir en compte els trets lingüístics corresponents en el moment de 
l’anotació de les dades i complementar la representació de les 
formes flexives amb els lemes. 
 
També hem tingut en compte les marques de tòpic com a 
components no manuals amb funció sintàctica que s’articulen 
simultàniament als signes manuals. La representació com a signes 
de puntuació ens ha permès incorporar-los en una transcripció que 
s’havia d’ajustar a un format textual seqüencial. Les marques de 
tòpic, junt amb altres signes de puntuació amb funció prosòdica, 
també han comportat una millora en els resultats de la traducció. 
 
Per últim, considerem que no es suficient amb presentar uns 
resultats numèrics de l’avaluació automàtica, i per aquest motiu 
hem portat a terme una anàlisi estadística per determinar la 
significació dels resultats. L’avaluació automàtica l’hem 
complementada amb una avaluació humana i qualitativa. 
 
Esperem que aquest treball contribueixi positivament a la recerca 
lingüística bàsica de la llengua de signes catalana i a la millora dels 
sistemes de traducció automàtica aplicats a llengües de signes. 
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Capítol 1  
INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Les llengües de signes i la traducció automàtica 
 
Les llengües de signes segueixen sent unes grans desconegudes per 
a la major part de la població, tot i avançar en el reconeixement com 
a llengües oficials (Ley 27/2007; Llei 17/2010). Són la primera 
llengua de la comunitat sorda i el seu tret més distintiu. De fet, 
entenem com a comunitat sorda el conjunt de les persones signants 
que comparteixen una mateixa llengua i cultura. Però atenció: ni 
totes les persones sordes pertanyen a aquesta comunitat, ni tots els 
seus membres són sords. Hi ha sords oralistes que no fan servir cap 
llengua de signes, i hi ha oients signants integrats a la comunitat. La 
sordesa és un fet complex, amb múltiples orígens i conseqüències. 
Hi ha persones sordes de naixement o que s’hi ha quedat abans de 
poder adquirir una llengua oral, a les quals anomenem sords 
prelingüístics. Els sords postlingüístics, en canvi, han adquirit una 
llengua oral com a primera llengua abans de perdre l’oïda. 
Independentment del tipus de sordesa, una persona pot haver estat 
educada en un ambient exclusivament oralista o pot haver crescut 
en contacte amb una llengua de signes. A més, hi ha persones oients 
que han nascut dins d’una família amb persones sordes signants, o 
que treballen en estret contacte amb membres de la comunitat sorda, 
i en formen també part. Per tant, no sempre hi ha una relació directa 
entre sordesa i llengua de signes, malgrat que no podem negar-hi 
una estreta vinculació. 
 
Partint del fet que la llengua de signes és la primera llengua de la 
comunitat sorda i reflex d’una cultura que forma part de la nostra 
societat, les persones sordes signants tenen el dret de comunicar-se i 
rebre informació en la seva llengua. Els intèrprets són el principal 
mitjà per a aconseguir-ho, però no sempre els recursos humans i 
econòmics disponibles poden cobrir tota la demanda de la 
comunitat sorda. També es pot pensar que la comunicació oral es 
pot substituir per la comunicació escrita, però aquí trobem dos 
possibles obstacles. D’una banda, el grau d’analfabetisme funcional 
de gran part de les persones sordes (Traxler, 2000) fa difícil que 
l’escriptura pugui representar una alternativa viable. De l’altra, això 
no cobreix el dret a comunicar-se en la llengua pròpia de les 
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persones signants, atès que en l’escriptura s’empra la llengua oral. 
Amb la intenció de superar aquesta barrera comunicativa s’ha 
iniciat la recerca en traducció automàtica aplicada a llengües de 
signes. El desenvolupament de les noves tecnologies i de la 
capacitat dels ordinadors afavoreix els avenços en aquest camp, tot i 
que presenta diverses dificultats en comparació a la traducció de 
llengües orals. El principal desavantatge són els anys 
d’endarreriment de la recerca en llengües de signes, malgrat que 
l’interès va creixent i cada cop hi ha més projectes i més 
investigadors involucrats. Un altre gran inconvenient és la falta de 
recursos lingüístics –i també econòmics i humans, però això és un 
altre tema– a causa de la minorització de les llengües de signes, que 
ja són minoritàries, i de la inexistència d’un sistema d’escriptura 
normalitzat. El tercer punt en contra es troba relacionat amb la 
modalitat de la llengua, d’articulació gestual i percepció visual. 
Davant la falta de textos escrits, els sistemes de traducció, si es 
volen aplicar en contextos reals, han d’integrar mòduls de 
reconeixement i síntesi dels signes, però són complexos i encara no 
ofereixen resultats prou acceptables. A més, cap sistema de 
traducció és perfecte, i menys si ha de cobrir diversos dominis 
lingüístics, i per tant no poden substituir els traductors humans. De 
fet, per a les llengües orals, les principals aplicacions són com a 
eines de suport per als traductors professionals o com a sistemes 
d’ajuda en casos de necessitat puntuals que no requereixen una 
traducció final completa. Per tot això, la traducció automàtica en 
llengües de signes està lluny d’aplicar-se extensivament en 
situacions reals. Tanmateix, té un gran potencial en recerca i 
desenvolupament. 
 
Els avenços en la traducció automàtica per a llengües de signes 
poden seguir dos camins, d’altra banda complementaris: el 
perfeccionament de les tecnologies i la millora dels recursos 
lingüístics. El primer correspon a disciplines tècniques, com 
l’enginyeria, la informàtica, etc., les quals queden fora de l’abast 
d’aquesta tesi. La segona via, en canvi, contribueix a la recerca en 
lingüística de les llengües de signes en general, la qual pot trobar en 
la traducció automàtica una eina molt útil i una motivació per a 
l’elaboració de nous recursos. És en aquest context on s’emmarca la 
nostra recerca. 
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1.2 Motivacions i objectius 
 
Aquesta tesi té una doble vessant: d’una banda, intenta contribuir al 
desenvolupament de sistemes de traducció per a llengües de signes 
mitjançant l’optimització dels recursos lingüístics disponibles; de 
l’altra, és un treball de recerca lingüística en llengua de signes 
catalana (LSC) que fa servir la traducció automàtica com a eina i 
com a motivació. És a dir, tant la millora de la traducció automàtica 
com la contribució als recursos de l’LSC són alhora objectius i 
mitjans. 
 
Un dels principals obstacles amb què es troba la traducció 
automàtica quan s’aplica a llengües de signes és l’escassetat de 
recursos. Els sistemes basats en regles necessiten sobretot 
diccionaris bilingües i gramàtiques, i requereixen un gran esforç 
humà per a l’elaboració de les regles, les quals són difícilment 
extrapolables a diversos dominis lingüístics. La tendència actual es 
dirigeix cap als sistemes empírics, menys costosos en el seu 
desenvolupament i més escalables. L’inconvenient és que 
necessiten grans quantitats de dades procedents de corpus paral·lels 
en les llengües implicades en la traducció. La manca d’un sistema 
d’escriptura normalitzat en les llengües de signes impedeix la 
generació de textos en quantitat suficient per a l’elaboració de 
corpus equiparables als existents en llengües orals. Per tant, el repte 
rau en l’aprofitament màxim de les escasses dades disponibles. I és 
el repte que s’ha marcat aquesta tesi. 
 
A l’hora d’optimitzar les dades lingüístiques, considerem que els 
components no manuals tenen un gran potencial i no sempre reben 
l’atenció que mereixen. El fet que les mans siguin els principals 
articuladors de les llengües de signes va fer que les primeres 
recerques es centressin en els paràmetres manuals. Tanmateix, aviat 
es va veure la importància dels no manuals i actualment 
constitueixen un important focus d’interès. Tot i això, en la major 
part de sistemes de traducció, o bé no s’analitza suficientment el 
paper que juguen o bé no es prenen ni en consideració. Dins dels 
components no manuals, podem diferenciar els lèxicament 
especificats, els que modifiquen un signe i aquells que tenen abast 
suprasegmental. El primer cas és el de trets fonològics, els quals 
formen part intrínseca del signe. En ser invariables i no aportar 
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informació addicional, no són rellevants en la traducció, ja que van 
associats de manera unívoca al signe. El segon cas és el dels 
morfemes amb funció adverbial i adjectival. Aquest tipus de 
morfemes poden ser bastant nombrosos i varien entre llengües, per 
la qual cosa és difícil trobar-ne descripcions completes i acurades. 
En LSC en concret, no n’hi ha cap. Per aquest motiu, l’anàlisi i 
classificació a partir de les dades recopilades serà una tasca 
fonamental en la nostra recerca. En tercer lloc, els components no 
manuals que abasten tota una seqüència de signes es relacionen 
sobretot amb funcions sintàctiques o pragmàtiques: negacions, 
interrogacions, tòpics, focus, canvis de rol, etc. Aquests no solen 
variar tant entre llengües i es troben àmpliament descrits. 
Malauradament, a les nostres dades hem observat gairebé de manera 
exclusiva exemples de marques de tòpic, per la qual cosa ens 
limitarem a aquests casos. Tot i això, l’anàlisi de les marques de 
tòpic és prou rellevant. A més d’exercir una funció sintàctica, també 
delimiten unitats prosòdiques amb una pausa final. Aquest tret les 
relaciona amb la funció dels signes de puntuació, i per aquest motiu 
les hem tractat com un signe més. Això ens ha portat a una reflexió 
sobre la puntuació, i hem observat que sovint s’obvia durant el 
procés de traducció. Pensem que juga un paper important en 
l’estructuració i comprensió de l’oració, de manera que també hem 
volgut valorar-ne la influència sobre el resultat de la traducció. 
 
A banda dels morfemes no manuals, hi ha morfemes lligats que 
modifiquen paràmetres manuals dels signes. Els trobem en la 
concordança i en l’aspecte verbal, en predicats classificadors, en la 
formació del plural, o com a diferenciadors de parells mínims de 
noms i verbs. Des del punt de vista pràctic, a l’hora d’incorporar-los 
al procés de traducció, els podem equiparar als morfemes no 
manuals: no deixen de ser morfemes que complementen un signe i 
generen formes flexives. 
 
La major dificultat en el tractament de tots aquests trets lingüístics 
rau en el fet que s’articulen de manera simultània als components 
bàsics del signe manual. Com que la simultaneïtat és molt menys 
rellevant en les llengües orals, es converteix en un fet diferenciador 
de les dues modalitats de llengües. L’escriptura de les llengües orals 
és bàsicament seqüencial, i així són els textos que processen els 
sistemes de traducció automàtica. Per tant, un aspecte important a 
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tractar és la representació d’aquests components lingüístics tenint 
com a objectiu l’aplicació en sistemes de traducció. 
 
Anteriorment hem comentat que un sistema de traducció automàtica 
per a llengües de signes que vulgui tenir una aplicació real ha 
d’integrar mòduls de reconeixement i síntesi dels signes. I també 
hem fet esment de les dificultats que impliquen. Un dels principals 
punts febles d’aquests sistemes és el tractament dels components no 
manuals. Com que la nostra recerca se centra precisament en la 
influència que aquests components tenen en la traducció, els 
resultats no s’haurien pogut presentar de manera adequada 
mitjançant la síntesi. Així doncs, ens hem hagut de limitar a la 
traducció de text a text. 
 
En definitiva, en aquesta tesi analitzarem principalment el paper 
dels morfemes lligats, tant manuals com no manuals, en la traducció 
automàtica estadística. No oblidem els components no manuals amb 
funció sintàctica, encara que a causa de les característiques de les 
dades recollides tenen un pes relatiu menor i es limiten a les 
marques de tòpic. D’altra banda, hem observat que la puntuació 
ortogràfica és un aspecte bastant marginal en els treballs portats a 
terme fins ara i també hem volgut valorar-ne la importància. 
 
1.3 Esquema metodològic 
 
1.3.1 Hipòtesis 
 
Aquest treball parteix de la idea que davant d’uns recursos escassos, 
la incorporació d’informació lingüística pot comportar una millora 
notable dels resultats de la traducció automàtica. Aquesta 
informació pot ser tant de la llengua d’origen com de la llengua de 
destí. La nostra llengua d’origen és el català, i compta amb diverses 
eines d’anàlisi lingüística. La integració d’aquestes eines o del seu 
resultat en un sistema de traducció automàtica no suposa cap 
novetat. De tota manera, nosaltres esperem que tingui un efecte 
positiu sobre la traducció. 
 
Més rellevant és l’anàlisi de l’LSC, atesa l’escassetat de recursos. 
Per aquest motiu, partirem d’un corpus anotat amb la informació 
lingüística necessària: els morfemes lligats, tant manuals com no 
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manuals, i les marques de tòpic. El tractament d’aquests trets no 
suposa una complexitat afegida en l’anotació ni estadis de 
processament addicional. En canvi, la informació aportada pot 
enriquir notablement les traduccions. 
 
Per últim, creiem que la puntuació ortogràfica és necessària i no ha 
de ser eliminada. Contribueix a l’estructuració de l’oració i ajuda en 
la interpretació del resultat de la traducció. La presència de signes 
de puntuació en totes dues llengües ha de suposar un benefici i no 
un obstacle, segons les nostres expectatives. 
 
1.3.2 Recopilació de dades 
 
Actualment no hi ha cap corpus disponible de l’LSC. A més, les 
característiques de la recerca recomanaven la restricció del domini 
lingüístic, altrament el sistema de traducció es trobaria amb una 
variabilitat que dificultaria la tasca. Per tot això, hem hagut 
d’elaborar el nostre propi corpus, i ens hem centrat en el domini de 
la informació meteorològica perquè fa ús d’un vocabulari prou 
restringit i les estructures gramaticals no són especialment 
complexes, sense caure en una excessiva simplicitat. Partint de 
textos en català, hem demanat a dues persones sordes que tenen 
l’LSC com a primera llengua que els tradueixin i hem enregistrat els 
textos signats en vídeo. Aquests textos els hem anotat amb iLex 
(Hanke, 2002; Hanke i Storz, 2008), una eina especialment 
dissenyada per al tractament de corpus de llengües de signes (v. § 
3.3). Un cop completada l’anotació, l’hem exportada a un format 
textual processable pel sistema de traducció i hem alineat els textos 
de les dues llengües. Els textos finals compten amb la informació 
lingüística incorporada durant el procés d’anàlisi que exposem a 
continuació. 
 
1.3.3 Anàlisi lingüística 
 
En el processament dels textos en català hem emprat dos 
analitzadors de la Universitat Pompeu Fabra: CatCG (Alsina et al., 
2002) i LINLaP. Els resultats d’ambdós han estat contrastats de 
manera automàtica i hem desambiguat manualment els resultats 
divergents. Finalment, hem incorporat la informació de lema i 
categoria gramatical a les formes dels textos. 
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Davant la inexistència d’eines de processament de les llengües de 
signes, l’anàlisi lingüística de l’LSC ha anat estretament lligada a 
l’anotació manual del corpus. Els criteris d’anotació havien de 
respondre a les necessitats del projecte, i per tant havien de tenir en 
compte la informació rellevant per a la traducció, centrada en gran 
part en els morfemes lligats. Aquest procés ha portat associada una 
labor de recerca, principalment pel que fa als morfemes bucals, atès 
que no hem trobat cap descripció, ni en LSC ni en cap altra llengua, 
que s’ajustés a les dades observades. Per aquest motiu, hem hagut 
d’analitzar totes les ocurrències del corpus i proposar una 
classificació a partir de la qual hem fet les anotacions. 
 
1.3.4 Traducció 
 
La traducció parteix del català com a llengua d’origen i genera 
textos en LSC. Aquest sentit de la traducció respon a dos motius: 
d’una banda, és més senzill obtenir textos en català, per la qual cosa 
tindrà més aplicacions un sistema que parteixi d’aquesta llengua; de 
l’altra, els avantatges socials són majors, atès que ajuda a reduir la 
barrera comunicativa que sovint troben les persones sordes davant 
d’informacions que no es presenten en la seva llengua. 
 
El traductor adoptat és Moses (Koehn, Hoang et al., 2007), un 
sistema estadístic de codi obert reflex de l’estat de la qüestió actual 
(v. § 6.2). Moses permet incorporar informació lingüística a les 
paraules en forma de factors addicionals, sense cap més restricció 
que la del format textual. Això no suposa cap inconvenient per als 
textos de les llengües orals, però requereix una adaptació de les 
transcripcions o les anotacions de les llengües de signes, amb una 
especial atenció a la representació dels trets simultanis. En uns 
experiments preliminars hem provat dos mètodes de representació 
diferents. El primer consisteix a afegir la codificació dels morfemes 
lligats a la glossa manual per formar formes flexives, i emprar la 
glossa plana com a lema en un segon factor complementari. En el 
segon, els morfemes són unitats independents que segueixen de 
manera seqüencial el signe manual que acompanyen, i cada unitat té 
com a segon factor una etiqueta que n’indica el tipus: signe manual, 
morfema bucal, morfema de moviment, etc. Els resultats obtinguts 
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ens han fet decantar cap a la primera representació a l’hora de portar 
a terme els experiments definitius. 
 
Els experiments de traducció han combinat els diversos nivells de 
l’anàlisi lingüística a fi i efecte de determinar-ne la influència en la 
traducció: els lemes i les etiquetes del català, i els morfemes lligats i 
les marques de tòpic de l’LSC. A més, tenen en compte la puntuació 
ortogràfica en totes dues llengües, i la variació en les dades del 
corpus. 
 
1.3.5 Avaluació 
 
L’avaluació de la traducció és imprescindible per tal de determinar 
l’efecte dels factors que hi intervenen. Les mètriques d’avaluació 
automàtica ajuden a quantificar els resultats de la traducció, però 
sovint es concedeix una importància excessiva a la més mínima 
variació. En aquesta tesi, hem partit de l’avaluació amb la mètrica 
NIST i hem analitzat estadísticament la significació dels resultats a 
fi d’establir quins factors són realment determinants. 
 
L’avaluació humana dóna una altra perspectiva i pot confirmar o 
matisar l’avaluació automàtica. És important que la facin signants 
nadius, els quals tenen un alt grau de competència en la llengua de 
signes. Atesa la falta d’un sistema de síntesi, havíem de presentar 
els textos de la manera més entenedora possible. Per aquest motiu, 
hem adaptat el format de sortida del traductor a les convencions de 
transcripció per glosses, a la qual els signants estan habituats. 
 
Com a procés complementari, hem portat a terme una avaluació 
qualitativa a partir de l’observació de les traduccions, amb 
l’objectiu de determinar com varien els resultats per la incorporació 
de certes informacions lingüístiques. 
 
1.4 Aportacions de la tesi 
 
La recerca que hem portat a terme posa de relleu la importància dels 
morfemes lligats en l’LSC. La incorporació de la informació 
lingüística associada als morfemes comporta una millora notable de 
les traduccions quan es combinen formes flexives i lemes. Aquest 
és un procés senzill que no afegeix cap nivell de complexitat al 



 9 

sistema de traducció: únicament cal tenir en compte els trets 
necessaris durant l’anotació del corpus, els quals no deixen de 
formar part d’un nivell d’anotació bàsic. La representació que hem 
adoptat, amb els morfemes adjuntats a la glossa, i l’ús de la glossa 
simple com a lema, permet tractar trets simultanis modificadors dels 
signes i alhora relacionar diverses formes que únicament es 
diferencien per la flexió. 
 
Dins dels morfemes lligats, l’anotació dels components bucals ha 
exigit un treball de recerca previ de classificació. Encara que no es 
tracta d’una classificació exhaustiva, atès que es limita als casos 
presents en les dades recopilades, contribueix a la descripció 
general dels morfemes bucals amb funció adverbial i adjectival de 
l’LSC. 
 
També hem tingut en compte aspectes sintàctics i prosòdics en el 
tractament de les marques de tòpic i dels signes de puntuació. 
N’hem avaluat la repercussió en la traducció per tal de demostrar 
que contribueixen a l’estructuració de les oracions i a la comprensió 
dels resultats. 
 
Per últim, no ens hem limitat a mostrar els resultats numèrics de 
l’avaluació, sinó que hem portat a terme una anàlisi estadística per 
establir diferències significatives entre els factors que intervenen en 
la traducció. 
 
1.5 Organització de la tesi 
 
Aquesta tesi tracta aspectes de dues disciplines diverses: la 
lingüística de les llengües de signes i la traducció automàtica. És 
possible que el lector sigui expert en una de les matèries però 
desconegui l’altra. Per aquest motiu, els primers capítols són 
introductoris i reflecteixen l’estat de la qüestió en els dos camps. 
Als capítols cinquè i sisè passem a presentar el treball de recerca 
portat a terme, tant pel que fa a l’anàlisi lingüística com als 
experiments de traducció. El capítol setè recull les conclusions del 
treball. Cada capítol compta amb un primer apartat introductori i un 
apartat final de conclusions. L’organització, doncs, respon al 
següent esquema: 
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Capítol 2: Introducció a la lingüística de la llengua de signes 
centrada en els fenòmens simultanis, entre els quals es troben els 
que intervindran en els experiments de traducció. Al llarg del 
capítol tractem els components no manuals des del punt de vista 
funcional (§ 2.2) i els diversos aspectes de la morfologia que es 
caracteritzen per la simultaneïtat de trets, tant si són manuals com si 
no (§ 2.3). 
 
Capítol 3: Afronta la problemàtica de la representació i 
processament de les llengües de signes. En concret, a l’apartat 3.2 
presentem diversos sistemes de transcripció, i l’apartat 3.3 mostra 
eines d’anotació de corpus en vídeo, el format més adient per tractar 
textos en llengües de signe. 
 
Capítol 4: Presenta l’estat de la qüestió de la traducció automàtica 
aplicada a llengües de signes. Diferenciem entre els sistemes basats 
en regles, els primers a desenvolupar-se i dels quals hi ha diversos 
exemples (§ 4.2), i els sistemes empírics, cap a on es dirigeix la 
recerca actual i en els quals treballen principalment quatre grups 
diferents (§ 4.3). 
 
Capítol 5: Descriu el procés d’elaboració del corpus i d’anàlisi 
lingüística. L’apartat 5.2 se centra en els textos en català. L’apartat 
5.3 és el més important, atès que recull els criteris d’anotació del 
corpus en LSC i els resultats de l’anàlisi lingüística dels morfemes 
bucals. A l’apartat 5.3 es mostren les característiques del corpus 
paral·lel en el format final per ser processat pel sistema de 
traducció. 
 
Capítol 6: Recull els experiments de traducció. En primer lloc, es 
presenta els sistema de traducció emprat (§ 6.2). A continuació, 
descriu els experiments preliminars (§ 6.3) i les conclusions extretes 
que determinen algunes decisions preses en els experiments 
definitius (§ 6.4). La part final mostra els resultats de l’avaluació 
automàtica (§ 6.5), l’avaluació humana (§ 6.6) i l’avaluació 
qualitativa (§ 6.7). 
 
Capítol 7: Aquest capítol tanca la tesi amb l’exposició de les 
conclusions i apunta les línies de treball futur. 
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Capítol 2  
INTRODUCCIÓ A LA LINGÜÍSTICA  
DE LES LLENGÜES DE SIGNES:  
LA SIMULTANEÏTAT DE TRETS  
EN L’ARTICULACIÓ  
 
2.1 Introducció 
 
La lingüística de les llengües de signes, o signolingüística, ha anat 
tradicionalment un pas enrere respecte a la lingüística de les 
llengües orals. En gran part es deu al Congrés de Milà de 1880, en 
el qual s’imposen els criteris oralistes en l’educació de les persones 
sordes. Això té com a conseqüència la marginació de les llengües de 
signes no només en el camp de l’educació, sinó també en la recerca 
lingüística, encara que segueix sent el sistema de comunicació 
habitual dins de les comunitats sordes. D’aquesta manera, la feina 
d’estudiosos com Lorenzo Hervás (Alonso-Cortés, 2000) o Roch-
Ambroise Bébian (Cuxac et al., 2002, § 2; Irvine, 1985), que entre 
els segles XVIII i XIX havien iniciat l’anàlisi lingüística de les 
llengües de signes posant-les al mateix nivell que les llengües orals, 
no té continuïtat: mentre la lingüística de les llengües orals va 
evolucionant, les llengües de signes són considerades com a 
conjunts de gestos mímics sense cap estructura interna. Aquesta 
situació canvia quan William Stokoe entra com a professor a la 
Universitat Gallaudet per a sords l’any 1955. Stokoe observa que la 
llengua de signes americana (ASL) posseeix les característiques 
definitòries de les llengües naturals, com la doble articulació. La 
publicació de Sign Language Structure l’any 1960, fruit de les seves 
primeres investigacions, reobre el camí per a l’estudi lingüístic de 
les llengües de signes (Stokoe, 2005). 
 
En contra de l’opinió generalitzada a la seva època, Stokoe defensa 
que les llengües de signes són doblement articulades: hi ha unes 
unitats mínimes de significat (o morfemes) que es poden 
descompondre en unitats articulatòries sense significat (actualment 
anomenades fonemes per analogia amb les llengües orals). 
D’aquesta manera, per primer cop considera que els signes tenen 
una estructura fonològica interna i proposa un model basat en tres 
paràmetres: la configuració de les mans, el lloc d’articulació i el 
moviment. Aquest model ha servit de referència per a estudis 
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posteriors, els quals l’han ampliat i perfeccionat. Alguns autors hi 
han afegit la orientació de les mans, encara que d’altres consideren 
que forma part de la configuració (Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 
10.3 i 10.4.2). Més recentment, l’estudi dels components no 
manuals ha anat guanyant rellevància fins a ser considerats part del 
signe i no únicament elements prosòdics externs, amb la qual cosa 
podem parlar d’un nou paràmetre fonològic. Com en les llengües 
orals, els elements que pertanyen a aquestes categories fonològiques 
es combinen per formar les unitats mínimes de significat, els 
morfemes. Però, al contrari que en les llengües orals, en les quals es 
combinen principalment de manera seqüencial, els elements 
fonològics en una llengua de signes s’articulen sobretot 
simultàniament. Això no vol dir que l’estructura fonològica de les 
llengües orals sigui completament seqüencial i que la de les 
llengües de signes sigui completament simultània (Sandler i Lillo-
Martin, 2006, § 9), però les diferents tendències en les dues 
modalitats fan que aquesta sigui una característica distintiva que té 
especial transcendència en la transcripció de les llengües de signes i 
en aplicacions com la traducció automàtica o la síntesi. 
 
Així doncs, un signe estarà format per una configuració manual, 
amb una certa orientació, articulada en un lloc concret i amb un 
moviment associat. L’anàlisi dels components no manuals és més 
complexa, i la seva presència no sempre és obligatòria. D’entrada 
cal diferenciar els suprasegmentals, que poden abastar més d’un 
signe i tenen una funció sintàctica o prosòdica, d’aquells que 
formen part d’un signe concret, bé com a element fonològic obligat 
o bé com a morfema lligat. Als primers pertanyen principalment les 
expressions de la part superior de la cara (ulls i celles), els 
moviment del cap i les inclinacions del cos. Als segons, els 
components de la part inferior de la cara, encara que també podem 
trobar expressions facials completes i alguns moviments de cap i 
cos (Pfau i Quer, 2010). En el següent apartat analitzarem amb més 
detall els diversos components no manuals i les funcions 
gramaticals que assumeixen. 
 
Acabem de comentar que alguns components no manuals poden ser 
un tret més del morfema o constituir-ne un per se, lligat sempre a un 
altre morfema al qual modifiquen. Això també s’aplica als altres 
paràmetres fonològics: configuració, orientació, localització i 
moviment. Per tant, la simultaneïtat que caracteritza la fonologia de 
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les llengües de signes s’estén també a la morfologia. Els paràmetres 
implicats dependran del fenomen morfològic en qüestió. L’anàlisi 
de la simultaneïtat en la morfologia de les llengües de signes 
constituirà, doncs, el tercer apartat del capítol. 
 
Per tant, els centres d’interès d’aquest capítol són la descripció dels 
components no manuals i dels fenòmens morfològics simultanis 
com a característiques més distintives de les llengües de signes. Les 
seves particularitat fan que el tractament en tècniques de 
processament del llenguatge natural, com pot ser la traducció 
automàtica, s’hagi d’enfrontar amb dificultats afegides. Per aquest 
motiu, cal aprofundir en l’anàlisi de la influència que poden exercir 
en el procés de traducció. 
 
2.2 Components no manuals 
 
Els components no manuals es classifiquen normalment seguint 
criteris articulatoris. D’aquesta manera distingim entre els 
moviments del tronc, els moviments del cap, les expressions de la 
part superior de la cara (ulls i celles) i els paràmetres orals. Aquests 
últims, articulats amb el conjunt de la boca (llavis, llengua, galtes i 
dents), són els més complexos i se solen subclassificar per criteris 
etimològics. Encara que la terminologia no sempre és clara, en 
anglès se sol anomenar mouthings als manlleus de les llengües orals 
i mouth gestures als que tenen origen en el si de la llengua de 
signes. Aquí anomenarem vocalitzacions als primers i components 
bucals als segons. 
 
Tanmateix, alguns autors prefereixen classificar els paràmetres orals 
amb criteris gramaticals (Bickford i Fraychineaud, 2008). Així, hi 
ha paràmetres inherents als signes que formen part de la descripció 
fonològica, i hi n’hi ha d’altres que constitueixen morfemes 
combinables amb diversos signes manuals. D’aquesta manera es pot 
establir una classificació creuada: entre els components fonològics 
podem trobar tant vocalitzacions com components bucals, i passa el 
mateix amb els morfemes orals. 
 
La consideració de criteris gramaticals també es pot estendre a la 
resta de components no manuals. Els classificarem, doncs, com a 
fonològics, morfològics, sintàctics o pragmàtics, i dins de cada 
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categoria podrem diferenciar-los segons l’articulació (Pfau i Quer, 
2010). 
 
2.2.1 Fonològics 
 
Es tracta de paràmetres no manuals lèxicament especificats, és a dir, 
que formen part essencial del signe. Hi trobem moviments del cap i 
el tronc, expressions facials i paràmetres orals (Pfau i Quer, 2010; 
Sutton-Spence i Woll, 1999, § 5 i 9). Els moviments de cap i tronc 
amb funcions fonològiques no són gaire habituals, però un cas 
paradigmàtic és el de la negació, en el qual el moviment del cap 
acompanya el signe manual. Les expressions facials solen anar 
associades a emocions o sensacions, i poden diferenciar parells 
mínims com el dels signes PENA i AMOR en LSC. Pel que fa als 
paràmetres orals, podem trobar tant vocalitzacions com components 
bucals. Mentre l’obligatorietat dels components bucals és més clara, 
en les vocalitzacions s’observa més variació, excepte en els casos 
en què diferencien parells mínims. 
 
2.2.2 Morfològics 
 
La funció morfològica és gairebé exclusiva dels components bucals 
i se centra en adverbis i adjectius (Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 
4.1.4). No hi ha una diferència formal entre aquestes dues funcions: 
la distinció prové del contingut semàntic i de la categoria del signe 
que modifiquen. Els tractarem amb més profunditat més endavant, 
quan parlem dels fenòmens morfològics simultanis (v. § 2.3.6). 
 
Encara que no és habitual, també podem trobar vocalitzacions que 
constitueixen morfemes i es combinen amb signes manuals amb 
valor adjectival o per a crear significats compostos (Vogt-Svendsen, 
2001; Crasborn, Kooij et al., 2008). 
 
2.2.3 Sintàctics 
 
Els components no manuals poden assumir un nombre considerable 
de funcions sintàctiques (Pfau i Quer, 2010; Sandler i Lillo-Martin, 
2006, § 18.3.5; Sutton-Spence i Woll, 1999, § 5), i són 
principalment les expressions facials i els moviments de cap i de 
cos els que les desenvolupen. Així, en les oracions negatives, i 
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també quan es vol emfatitzar una afirmació, trobem els 
corresponents moviments de cap. Algunes llengües admeten la 
negació únicament mitjançant el component no manual, mentre 
d’altres requereixen també la presència d’un signe manual de 
negació. Els diferents tipus d’oracions interrogatives venen 
marcades per la posició de les celles, acompanyades normalment 
per un lleuger avançament del cap i el tronc. Com a regla general, 
podem considerar que en les interrogatives absolutes les celles 
s’arquegen, mentre que en les parcials, s’arrufen. Les celles 
arquejades també fan la funció de marca de tòpic, de condicional i 
d’oració de relatiu. La diferenciació entre aquestes funcions 
s’estableix principalment per l’estructura i la semàntica de l’oració, 
encara que la presència d’altres component no manuals també hi pot 
contribuir. 
 
2.2.4 Pragmàtics 
 
Dins de les funcions pragmàtiques trobem la focalització i els 
canvis de rol, amb el tronc superior com a principal articulador 
(Pfau i Quer, 2010). Els focus es marquen amb inclinacions del cos, 
però no totes les llengües ho fan de la mateixa manera: algunes 
estableixen un contrast endavant/enrere, mentre que en d’altres la 
inclinació és dreta/esquerra. En els canvis de rol, els quals inclouen 
el discurs directe, la marca principal és el canvi de posició del cos, 
amb un lleuger canvi en l’orientació del cos i la cara i en la direcció 
de la mirada. 
 
2.3 Fenòmens morfològics simultanis 
 
2.3.1 Concordança verbal 
 
Una de les característiques més destacables de les llengües de 
signes és la capacitat de fer servir l’espai amb finalitats 
lingüístiques: és el que anomenem ús gramatical de l’espai. Aquest 
recurs permet associar els referents discursius a certs punts de 
l’espai, amb la qual cosa podem recuperar-los fent referència 
únicament a aquests punts. L’ús d’aquest recurs està sotmès a certes 
restriccions, la principal de les quals és el tipus de verb. 
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Padden (1990) ens en mostra una classificació dels verbs de l’ASL 
que es pot fer extensiva a d’altres llengües de signes. Segons els 
afixos que admeten, l’autora parla de verbs invariables (plain 

verbs), verbs de concordança (agreement verbs) i verbs espacials 
(spatial verbs). Els primers no tenen flexió de persona i nombre ni 
afixos locatius, encara que alguns admeten afixos aspectuals. Els 
segons tenen flexió de persona, nombre i aspecte, però no afixos 
locatius. Per últim, els espacials només admeten afixos locatius i, 
alguns d’ells, classificadors. Així, les construccions amb 
classificadors serien un subgrup dels verbs espacials, però per la 
seva complexitat les tractarem en un apartat diferenciat (v. § 2.3.2). 
Encara que aquesta classificació verbal és la més habitual, és un 
tema que ha generat nombrosa bibliografia i diverses propostes. Per 
a l’LSC en concret, el treball més complet és probablement el de 
Morales, Boldú et al. (2005). 
 
Els verbs invariables no modifiquen els seus paràmetres per 
concordar amb el subjecte o l’objecte. Tanmateix, n’hi ha alguns, 
no ancorats al cos, que en ocasions poden articular-se en un lloc que 
no és l’habitual. Aquest recurs pot ser confós amb la concordança, 
però les oracions resultants són ambigües i no és possible 
determinar si la referència és al subjecte o a l’objecte, ja que no hi 
ha canvis en la direcció del moviment ni en la orientació de la mà 
(exemples 1 i 2, extrets de Padden (1990)). Padden argumenta que 
es tracta d’un ús de pronoms clítics i no pas d’afixos flexius. En els 
exemples 3 i 4 (extrets de Padden (1990)) veiem que es pot 
substituir el verb per la forma canònica articulada amb la mà 
dominant (strong hand, S) acompanyada d’un pronom amb la mà 
no dominant (weak hand, W). Això no és possible amb els verbs de 
concordança, els quals no poden aparèixer sense flexió. A més, 
aquestes construccions són paral·leles a d’altres amb noms o 
adjectius, categories que poden anar acompanyades de pronoms 
però no d’afixos flexius. 
 

(1) WOMAN aWANT; MAN bWANT. 
‘The womani is wanting and the manj is wanting, too.’ 
‘The woman wants iti and the man wants itj.’ 

(2) WOMAN aWANT bWANT cWANT. 
‘The womeni,j,k are each wanting.’ 
‘The woman wants thisi, thatj and that onek, too.’ 
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(3) S: WOMAN WANT; MAN WANT. 
W:      aPRO   bPRO 
‘The womani is wanting and the manj is wanting, too.’ 
‘The woman wants iti and the man wants itj.’ 

(4) S: WOMAN WANT WANT WANT. 
W:       aPRO    bPRO    cPRO 
‘The womeni,j,k are each wanting.’ 
‘The woman wants thisi, thatj and that onek, too.’ 

 
Els verbs de concordança incorporen afixos per a la concordança de 
persona i nombre amb l’objecte (directe o indirecte) o amb l’objecte 
i el subjecte. Per regla general, en els verbs que concorden amb dos 
arguments, el moviment va de la posició del subjecte a la de 
l’objecte i la mà s’orienta cap a l’objecte. Tanmateix, hi ha certs 
verbs, anomenats inversos, en els quals el moviment va de l’objecte 
al subjecte, però la orientació és manté cap a l’objecte. L’explicació 
del comportament dels verbs inversos és encara un tema de debat 
actiu, malgrat les diverses teories proposades (Lillo-Martin, 2006, § 
3.1.5). A més a més, hi ha verbs en què no hi ha moviment i la 
concordança ve marcada únicament per l’orientació. 
 
Respecte a la concordança de persona, no hi ha consens entre la 
comunitat investigadora i podem trobar tres posicions diferenciades: 
la distinció tradicional de les tres persones, la distinció entre 
primera i no primera persona (Meier, 1990) i la proposta d’un únic 
pronom amb subespecificació de locació (Lillo-Martin i Klima, 
1990). A aquests enfocaments cal afegir encara la proposta de 
distinció entre segona i tercera persona basada en la correlació entre 
el component manual i la direcció de la mirada (Meurant, 2008), la 
qual reprèn la visió de tres persones diferenciades. El tractament de 
la concordança de nombre és més simple. La distinció entre singular 
i plural es complementa amb la subclassificació del plural en dual 
(repetició del moviment en dos llocs diferents), exhaustiu (diverses 
repeticions del moviment desplaçades en l’espai) i múltiple (un 
moviment horitzontal arquejat) (Padden, 1990; Sandler i Lillo-
Martin, 2006, § 3.1.6). 
 
Els verbs espacials incorporen afixos locatius i no flexionen en 
persona, nombre ni aspecte (Padden, 1990). Els afixos locatius no 
representen cap referent discursiu, sinó que tenen una funció 
descriptiva dins l’espai: descriuen posicions, relacions espacials 
entre referents, llocs de desenvolupament d’accions, etc. Per aquest 
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motiu, lleugeres diferències comporten canvis de significat, al 
contrari del que passa amb els morfemes de concordança, els quals 
admeten variacions fonètiques que no afecten la funció morfològica 
(Padden, 1990). 
 
2.3.2 Classificadors 
 
Les construccions amb classificadors són un dels fenòmens més 
característics i analitzats de les llengües de signes. Serveixen per a 
descriure relacions espacials, esdeveniments de moviment, i formes 
i dimensions d’objectes. L’element nominal és representat per una 
configuració manual concreta dins d’un repertori limitat i 
característic de cada llengua, i és el que rep el nom de classificador. 
El complementen valors dels altres paràmetres fonològics per 
formar una construcció amb valor predicatiu (Quer, Rondoni et al., 
2005; Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 5). 
 
A grans trets, podem distingir tres grups de classificadors: 
semàntics, descriptius i de manipulació. Els semàntics, també 
anomenats d’entitat, i com el seu nom indica, fan referència a una 
entitat d’una classe semàntica concreta, com pot ser una persona, un 
cotxe, un arbre, etc. Els descriptius són altament icònics i 
representen característiques físiques d’objectes relacionades amb la 
forma i les dimensions (rodó i ample, allargat i prim...). Per últim, 
en els de manipulació la mà imita la configuració que adoptaria en 
manipular el referent, com seria l’acció d’agafar una maleta, per 
exemple. Dins d’aquest grup també podem incloure els 
instrumentals, en els quals la configuració imita la forma de 
l’instrument emprat (unes tisores, un pinzell, etc.) (Quer, Rondoni 
et al., 2005; Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 5). 
 
Si la configuració representa un referent nominal, el lloc 
d’articulació també té un valor semàntic i descriu localitzacions 
concretes dins l’espai. En tercer lloc, el moviment pot tenir un paper 
existencial, de localització del referent o de descripció de la 
trajectòria i el tipus de desplaçament (Sandler i Lillo-Martin, 2006, 
§ 5). 
 
Una particularitat de les construccions amb classificadors és el fet 
que la mà passiva pot representar un referent independent amb el 
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qual interactua el representat pel de la mà activa. D’aquesta manera, 
trobem dues estructures fonològiques i morfològiques diferenciades 
i simultànies (Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 5). 
 
2.3.3 Aspecte 
 
La flexió de l’aspecte verbal modifica la forma i/o el ritme del 
moviment (Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 3.2). Així, el moviment 
es pot interrompre, repetir tal com és o de manera cíclica, accelerar 
o alentir, ampliar o reduir, tensar o relaxar, etc. De vegades, els 
canvis en el moviment poden anar acompanyats de components no 
manuals específics. Sandler i Lillo-Martin (2006, § 3.2) faciliten les 
referències de diversos estudis sobre aspecte en diverses llengües de 
signes, però el més detallat ha estat per a l’ASL (Klima i Bellugi, 
1979), amb vuit morfemes per a verbs i onze per a adjectius 
predicatius. De tota manera, no és trivial fer-ne una descripció 
exhaustiva en una llengua de signes. 
 
2.3.4 Formació del plural 
 
Un recurs morfològic habitual per a formar el plural d’un substantiu 
és la reduplicació. Normalment, el signe es repeteix un mínim de 
tres vegades i va acompanyat d’un desplaçament del lloc 
d’articulació. Per restriccions fonològiques, els signes ancorats al 
cos no es poden reduplicar i han d’optar per recursos sintàctics 
(Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 3.3). Certs classificadors, pronoms i 
signes que indiquen unitats temporals també poden formar plurals 
per incorporació d’un numeral. En aquest cas, es canvia la 
configuració bàsica del signe per la del numeral i es mantenen la 
resta de paràmetres (Quer, Rondoni et al., 2005; Fuentes, Massone 
et al., 2010). Altres tipus de formació de plurals, com l’ús de 
numerals o quantificadors, queden fora de l’àmbit de la morfologia i 
són fenòmens seqüencials, per la qual cosa no entrarem a analitzar-
los. 
 
2.3.5 Derivació de verbs i substantius 
 
És habitual trobar noms i verbs relacionats semànticament que des 
del punt de vista fonològic constitueixen parells mínims, amb 
diferències en el moviment. Els verbs es distingeixen per un 
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moviment més ampli, mentre que en els noms és més restringit. En 
estudis sobre l’ASL també s’han assenyalat diferències en la 
repetició. Els verbs relacionats amb accions duratives o iteratives es 
redupliquen, cosa que no fan els verbs que impliquen accions 
completes. En canvi, els substantius associats sempre redupliquen el 
moviment, més curt i restringit (Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 
4.1.1). Aquestes subtils diferències fan que en el discurs espontani 
no sempre sigui fàcil assignar una categoria concreta a aquest tipus 
de signes. 
 
2.3.6 Adverbis i adjectius no manuals 
 
Els adverbis no manuals s’articulen principalment amb la part 
inferior de la cara (boca, llengua, dents i galtes) (Sandler i Lillo-
Martin, 2006, § 4.1.4). També trobem morfemes d’aquest tipus amb 
funció adjectival quan acompanyen substantius. En tots els casos es 
tracta de morfemes lligats que acompanyen un signe manual. 
L’abast d’aquests morfemes no és clar. Alguns autors (Neidle, Kegl 
et al., 2000; Bickford i Fraychineaud, 2008) consideren que no 
s’expandeixen pels constituents sintàctics. Encara que puguin 
trobar-se en diversos signes consecutius, no tenen el mateix 
comportament que els components no manuals amb funcions 
prosòdiques, i sovint hi ha pauses prosòdiques entre els signes. En 
canvi, altres autors (Wilbur, 2000; Schalber i Grose, 2008) 
assenyalen que alguns poden tenir abast sobre el sintagma verbal o 
nominal, o sobre segments superiors. 
 
Bickford i Fraychineaud (2008) en fan una anàlisi detallada en ASL 
i en descriuen les propietats característiques: 
 
· Alguns d’aquests morfemes estan formats per una seqüència de 
configuracions i en aquest cas les transicions es coordinen amb els 
moviments del signe manual. 
 
· Encara que la boca és el principal òrgan articulatori, no és estrany 
que hi participin altres articuladors no manuals, com el cap i els 
muscles, i també poden portar associats canvis en el moviment 
manual. Aquests canvis en el moviment, al contrari de les marques 
aspectuals, no tenen l’estatus de morfema, sinó que formen part de 
l’adverbi. 
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· No tenen únicament funcions adverbials, com ja hem comentat. 
 
· Hi ha certes restriccions respecte als signes que poden acompanyar 
i a les combinacions amb morfemes aspectuals. De tota manera, els 
autors reconeixen que encara no són completament clares i que cal 
aprofundir la recerca en aquest tema. 
 
· Són possibles algunes combinacions d’aquests morfemes entre ells 
o amb vocalitzacions, tan simultàniament com seqüencialment. 
 
Els mateixos autors, sobre la base d’estudis anteriors, presenten una 
amplia descripció de disset morfemes bucals de l’ASL. És 
probablement la més extensa feta per a una llengua de signes. De 
tota manera, és difícil trobar classificacions exhaustives en diferents 
llengües, cadascuna de les quals té el seu propi repertori. Potser 
s’han dedicat més recursos a l’anàlisi dels altres tipus de 
components orals que a l’estudi aprofundit dels adverbis i adjectius 
no manuals. 
 
2.4 Conclusions 
 
Habitualment, les llengües de signes han estat considerades com a 
llengües manuals. Aquesta visió ha anat canviant a mesura que ha 
avançat la recerca lingüística i els trets no manuals han guanyat 
rellevància. En aquest capítol hem repassat els diversos components 
no manuals de les llengües de signes i les funcions gramaticals que 
desenvolupen. Com a trets fonològics trobem moviments de cap i 
cos, expressions facials i paràmetres orals –vocalitzacions i 
components bucals– lèxicament especificats. Pel que fa a la 
morfologia, els components bucals són els protagonistes, amb 
funcions adverbials i adjectivals. Les funcions sintàctiques són les 
més complexes, i les assumeixen principalment les expressions 
facials i els moviments de cap: negació, interrogació, tòpics, i 
oracions condicionals i relatives. Per últim, les funcions 
prosòdiques de focalització i canvi de rol venen marcades sobretot 
per moviments del tronc. 
 
Els components no manuals són simultanis amb els manuals. Els 
fonològics formen part intrínseca del signe junt amb els altres 
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components. Els sintàctics i prosòdics són suprasegmentals i poden 
abastar diversos signes. I els morfològics constitueixen morfemes 
lligats a signes manuals. Tanmateix, aquesta última característica no 
és exclusiva dels component no manuals: podem trobar morfemes 
lligats que suposen una modificació del moviment, del lloc, de la 
configuració o de la orientació. Per aquest motiu, els fenòmens 
morfològics simultanis també han estat objecte d’anàlisi en aquest 
capítol: la concordança verbal, les construccions amb classificadors, 
l’aspecte verbal, la formació del plural, la derivació de verbs i 
substantius, i els adverbis i adjectius no manuals han estat els temes 
tractats. 
 
Així doncs, els components no manuals i la simultaneïtat en la 
morfologia han centrat aquest capítol. Són probablement les dues 
característiques més distintives de les llengües de signes respecte de 
les orals, i les que més poden dificultar-ne el processament. Per tant, 
els processos de traducció automàtica de llengües de signes, tema 
que centra aquesta tesi, han de fer front al repte que suposa tractar-
les. 
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Capítol 3  
LA REPRESENTACIÓ TEXTUAL  
DE LES LLENGÜES DE SIGNES:  
TRANSCRIPCIÓ I ANOTACIÓ DE DADES 
 
3.1 Introducció 
 
Les llengües naturals, tant si són orals com si són de signes, 
necessiten comptar amb algun sistema de representació que en 
faciliti l’anàlisi lingüística i el processament. A més, la necessitat 
comunicar-se superant les barreres del temps i l’espai ha afavorit al 
llarg de la història la creació d’aquests codis. La major part de les 
llengües orals compta amb sistemes d’escriptura normalitzats, la 
qual cosa porta associada la creació constant de textos de diversa 
índole. A més, també hi ha sistemes estandarditzats de transcripció 
fonètica que permeten superar alguns dels problemes derivats de la 
normativa ortogràfica. Les llengües de signes, en canvi, es troben en 
clar desavantatge en aquest aspecte, cosa que en dificulta la recerca 
lingüística i el processament (Miller, 2001). Això no vol dir que no 
comptin amb sistemes de codificació, però l’especial situació 
d’aïllament cultural de la comunitat sorda, normalment immersa en 
una societat oient amb una llengua oral majoritària, ha impedit el 
sorgiment d’un sistema d’escriptura des de la mateixa comunitat. 
Per tant, els diversos sistemes de transcripció existents han nascut 
sobretot dins del camp de la lingüística, i mai com una necessitat de 
comunicació de la comunitat sorda. Aquesta és la principal barrera 
per a la normalització d’un sistema d’escriptura, sense la qual no es 
generen textos de manera espontània i natural amb la qualitat i 
quantitat suficients per avançar en el processament de les llengües 
de signes. 
 
La necessitat de codificar les llengües de signes no és un problema 
recent: ja el 1825, Roch-Ambroise Bébian va proposar una 
descripció de la llengua de signes francesa que incloïa l’expressió 
facial (Cuxac et al., 2002, §2). Tanmateix, els avenços aconseguits 
en la recerca sobre llengües de signes es van veure estroncats l’any 
1880 amb el Congrés Internacional d’Educadors de Sords de Milà, a 
partir del qual es va imposar l’oralisme i es va vetar l’ús de la 
llengua de signes. Això va suposar la marginació d’aquestes 
llengües no només en el camp de l’educació, sinó també en la 
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recerca lingüística, encara que van seguir sent el sistema de 
comunicació habitual dins de la comunitat sorda. Aquesta situació 
va canviar quan William Stokoe va entrar com a professor d’anglès 
a la Universitat Gallaudet per a sords l’any 1955. Stokoe es va 
adonar que la llengua de signes americana (ASL) posseïa les 
característiques de les llengües orals, com la doble articulació. La 
publicació de Sign Language Structure l’any 1960, fruit de les seves 
primeres investigacions, va reobrir el camí per a l’estudi lingüístic 
de les llengües de signes (Stokoe, 2005). I el 1965, Stokoe va 
publicar, amb Casterline i Croneberg, A Dictionary of American 

Sign Language on Linguistic Principles, amb un sistema de 
transcripció que permetia  presentar els signes segons uns 
paràmetres gestuals independents de l’ordenació alfabètica de la 
llengua oral. Des de la proposta de notació d’Stokoe han anat 
sorgint diversos sistemes, alguns amb una major implantació que 
d’altres. Tanmateix, cap d’ells ha tingut una acceptació unànime. 
N’analitzarem les característiques a l’apartat 3.2. 
 
Encara que la comunitat sorda no faci servir la seva llengua en la 
comunicació escrita, no vol dir que no hi hagi textos en llengües de 
signes. L’única diferència és que no són textos escrits, sinó visuals. 
En aquest sentit, la implantació de les noves tecnologies ha suposat 
un gran ajut per a les persones sordes, les quals han aprofitat totes 
les possibilitats que ofereixen: internet, videoconferències, 
missatges multimèdia per a mòbils, etc. L’inconvenient que tenen 
aquests textos, des del punt de vista de la recerca lingüística, és la 
dificultat de processament. De tota manera necessitem transcriure’n 
el contingut, i aquesta és una tasca feixuga que s’ha de fer 
manualment, almenys fins que no millorin els sistemes de 
reconeixement de la imatge. De nou les noves tecnologies vénen en 
la nostra ajuda i ens faciliten eines multimèdia per a l’anotació de 
vídeos, de les quals ens ocupem a l’apartat 3.3. Aquestes eines ens 
permeten recopilar corpus en llengües de signes i anotar-los amb 
una informació més completa que la que ens ofereix qualsevol 
sistema de transcripció, amb l’avantatge que sempre podem 
observar el text original. Evidentment, aquesta metodologia té 
certes limitacions que impedeixen equiparar els corpus de llengües 
de signes amb els de les llengües orals pel que fa a dimensions i 
facilitat de processament, però de moment és la millor alternativa 
disponible. 
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3.2 Sistemes de transcripció 
 
Sense comptar els estudis anteriors al Congrés de Milà, que van 
quedar oblidats després de 1880, podem considerar Stokoe el pare 
de la signolingüística i el creador del primer sistema de transcripció 
per a llengües de signes. Posteriorment n’han anat sorgint diversos, 
i no sempre amb els mateixos plantejaments bàsics. Els més 
coneguts són HamNoSys i SignWriting. El primer és hereu de la 
notació Stokoe, pensat per a l’anàlisi lingüística i amb una 
representació lineal. Els principals inconvenients són la 
complexitat, que en dificulta la interpretació, i el tractament 
deficient dels paràmetres no manuals dels signes. SignWriting, en 
canvi, neix d’un mètode simbòlic per a representar els moviments 
de dansa i pretén convertir-se en un sistema d’escriptura 
internacional per a les llengües de signes. Al contrari que 
HamNoSys, permet representar la simultaneïtat de trets i és bastant 
intuïtiu. Aquest últim factor és potser el que en limita la precisió a 
l’hora de representar unívocament un signe amb tots els 
components. Un altre sistema àmpliament utilitzat són les glosses: 
estableixen una relació directa entre el signe i el significat, però no 
en descriuen els trets, no compten amb uns criteris clars i universals 
i es troben supeditades a una llengua oral. A banda d’aquests, 
veurem altres sistemes de transcripció que compten amb recursos 
disponibles, han estat emprats recentment en projectes 
d’investigació o presenten un interès especial1. 
 
3.2.1 Notació Stokoe 
 
Aquest és el primer dels sistemes de transcripció actuals. Hi ha tres 
conjunts de trets que caracteritzen els signes i que s’escriuen en 
aquest ordre: tab (tabula o localització), dez (designator o 
configuració de la mà) i sig (signification o moviment). Els valors 
dels trets es troben representats per 55 símbols específics: 12 per a 
tab, 19 per a dez i 24 per a sig (en forma de superíndex) (Muñoz, 
2000). Battison va afegir un quart paràmetre: l’orientació o ori, que 
aprofita els símbols del moviment però com a subíndex (Herath et 
al., 2000: 531). A la figura 3.1 en podem veure alguns exemples. 

                                                 
1 No analitzarem bases de dades lèxiques –o altres recursos– que poden trobar-se 
citades en la literatura especialitzada com a sistemes de transcripció: aquest és el 
cas de SignPhon o Kheiros, entre d’altres. 
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Algunes mancances d’aquesta notació es van posar de manifest 
quan es va aplicar a l’estudi de diferents llengües de signes. En 
principi, el sistema es basava en l’ASL, amb la qual cosa no 
reflectia tots els trets possibles en altres llengües. Un altre 
inconvenient és que no té en compte els components no manuals 
dels signes. Això ha fet que s’hagi anat modificant segons les 
necessitats dels investigadors que l’han utilitzat (Miller, 2001). 
 
Mandel (1993) va adaptar la notació de Stokoe a caràcters ASCII. 
Grieve-Smith (2002) ha emprat aquest format en el programa de 
síntesi SignSynth i n’ha comprovat les limitacions. 
 
3.2.2 SignWriting 
 
Valerie Sutton era una estudiant de dansa quan en 1966 va inventar 
un sistema de notació coreogràfica anomenat DanceWriting, que va 
començar a utilitzar en el Ballet Reial Danès. Quan Lars von der 
Lieth el va conèixer, va pensar que podria ser útil per a la seva 
recerca en llengües de signes a la Universitat de Copenhaguen i va 
demanar ajuda a Sutton per a transcriure gravacions de signants. 
D’aquesta manera va néixer SignWriting2, l’any 1974. Sutton va 
crear el Center For Sutton Movement Writing a California (EUA) 
amb finalitats educatives i el sistema va evolucionar fins a arribar a 
una versió estable el 1985 (Muñoz, 2000). 
 
SignWriting està pensat bàsicament com a sistema d’escriptura, 
fàcilment llegible i bastant intuïtiu. Els símbols, altament icònics, 
no segueixen un ordre lineal, sinó que formen signes semblants a 
pictogrames, amb la qual cosa es facilita la representació de la 
simultaneïtat de trets (fig. 3.1). Els diferents conjunts de símbols 
representen la configuració de les mans –modificable segons 
l’orientació del palmell i dels dits–, el moviment de les mans, el 
moviment dels dits, el tipus de contacte i els paràmetres facials i 
corporals –que també poden indicar la localització–, a més dels 
símbols de puntuació (Parkhurst i Parkhurst, 2001). El fet que sigui 
un sistema flexible i intuïtiu permet que un signe determinat no 
tingui una única representació possible. Això pot ser un avantatge a 
l’hora d’aprendre’l i emprar-lo en l’escriptura, però es converteix en 
                                                 
2 http://www.signwriting.org/ 
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un inconvenient quan necessitem descriure i classificar els signes de 
manera precisa i unívoca per a la recerca lingüística. 
 

Photos Below: 
Darline Clark 
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1 
what? 

   

    

2 
quote 

 
   

    

3 
three 

     
  

4 
bears 

    

    

5 
Goldilocks 

  

 

 

  
 

 

 
Figura 3.1: Quadre comparatiu entre els sistemes de transcripció SignWriting, 

Stokoe i HamNoSys, extret de la pàgina web de SignWriting: 
http://www.signwriting.org/forums/linguistics/ling001.html. 
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La creació del llenguatge SWML (Costa i Dimuro, 2001), en format 
XML, ha facilitat la implementació de SignWriting en aplicacions 
de processament de llengües de signes. És el que utilitza l’eina 
VSigns per a crear l’animació de signes a partir de text 
(Papadogiorgaki et al., 2004). 
 
3.2.3 HamNoSys 
 
Aquest sistema, un dels més utilitzats en la transcripció de llengües 
de signes amb finalitats científiques, pren com a punt de partida els 
treballs de Stokoe. Ha estat desenvolupat a la Universitat 
d’Hamburg3: la primera versió data de 1984 i actualment s’està 
treballant en la quarta. 
 
Els aproximadament 200 símbols que el componen defineixen la 
configuració de la mà, l’orientació (de la base dels dits i del 
palmell), la localització i l’acció (inclou tant desplaçaments com 
moviments sense canvis en la localització, és a dir, canvis de 
configuració o orientació), a més de la determinació dels signes 
bimanuals. També s’han creat i ampliat els símbols per als 
components no manuals, encara que són més aviat limitats (Hanke, 
2004; Muñoz, 2000). Permet una descripció acurada dels 
components fonètics en qualsevol llengua de signes però el resultat 
és bastant críptic (fig. 3.1). 
 
Dins el projecte europeu ViSiCAST (v. § 4.2.10), s’ha creat un 
llenguatge de tipus XML per a la notació HamNoSys anomenat 
SiGML, el qual supera algunes de les limitacions del sistema 
(Elliott et al., 2000). Es poden comprovar els resultat de l’aplicació 
en l’animació dels avatars desenvolupats en el mateix projecte i en 
el seu continuador eSIGN (Zwitserlood et al., 2004). 
 
3.2.4 Glosses 
 
La transcripció per glosses és probablement la més estesa per la 
seva senzillesa. No es tracta d’un sistema estandarditzat, encara que 
segueix algunes convencions (Chapa, 2000). Les glosses són 
paraules d’una llengua oral –sol ser la pròpia del lloc al qual pertany 

                                                 
3 http://www.sign-lang.uni-hamburg.de/projects/HamNoSys.html 
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la llengua de signes–, normalment sense informació morfològica –
és un lema associat únicament al significat del signe– i s’escriuen 
en majúscules. Els components no manuals es representen en una 
línia superior amb un subratllat que en marca l’abast sobre els 
signes manuals. Hi ha alguns signes i abreviatures que s’adjunten a 
la glossa per expressar alguns aspectes gramaticals o indicar 
modificacions d’algun component: canvis de moviment, de lloc 
d’articulació, etc. (v. § 5.3.2). Un text glossat pot semblar estrany 
per a algú no habituat, i cal tenir en compte que en cap cas es pot 
interpretar de la mateixa manera que un text escrit de la llengua 
oral. A continuació mostrem algunes oracions d’exemple extretes 
de  Chapa (2000): 
 
                                        s/n 

   IX-tú TIEMPO HAY 
                     t 

   TEATRO IX-él ENCANTAR 
                         afirm 

   LLAVES HAY 
 
La glossa IX representa l’índex, amb funció de pronom. Pel que fa 
als component no manuals, s/n marca una oració interrogativa 
absoluta, t, un tòpic, i afirm, una oració afirmativa. Com es pot 
veure, els verbs s’escriuen en infinitiu perquè no tenen flexió de 
temps i persona equivalent a la de la llengua oral, encara que hi ha 
altres tipus de flexió que es representen de manera diferent (v. § 
2.3.1). 
  
De tota manera, els criteris emprats no sempre són uniformes, i el 
fet que es basin en una llengua oral limita les possibilitat de les 
glosses com a eina d’intercanvi de dades. Poden ser útils com a 
complement d’altres sistemes, com veurem amb les eines 
d’anotació de vídeo, per la senzillesa i la facilitat de la lectura, però 
no permeten descriure els signes amb precisió. 
 
3.2.5 Movement-Hold i els models seqüencials 
 
Scott Liddell i Robert Johnson, en American Sign Language: The 

Phonological Base, de 1989, van proposar el model Movement-
Hold (o Move-Hold) com a contraposició al model de Stokoe. 
Aquest autor considerava que els constituents dels signes 
(configuració, localització i moviment) es realitzaven 
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simultàniament. Liddell i Johnson, en canvi, defensen el contrast 
seqüencial, de manera que un signe pot ser dividit en segments 
consecutius. Aquests segments són de dos tipus: moviment 
(movement) o pausa (hold). En els moviments hi ha un canvi en 
algun dels paràmetres del signe (configuració, localització, 
orientació). En les pauses, tots els paràmetres es mantenen constants 
durant un breu període de temps. El principal inconvenient és que 
els aspectes no manuals no estan representats i hi ha molta 
informació redundant (Speers, 2001; Vogler, 2003). 
 

 
 
Figura 3.2: Representació del signe MARE en ASL segons el model Move-Hold. 

Extret de Vogler (2003). 
 
Move-Hold és un model d’anàlisi de les llengües de signes, més que 
no pas un sistema de transcripció. Se n’han proposat altres de 
semblants, com els de Sandler, Perlmutter o Brentari (Vogler, 2003; 
Hernández-Rebollar et al., 2004). Els models seqüencials han estat 
implementats, directament o amb adaptacions, en diverses 
aplicacions de reconeixement, síntesi (Furst et al., 2000; Grieve-
Smith, 2002; Yi et al., 2005) i traducció automàtica de llengües de 
signes (v. § 4.2.12 i 4.2.14). 
 
3.2.6 Berkeley Transcription System 
 
Aquest sistema ha estat desenvolupat dins del Berkeley Sign 
Language Acquisition Project a Holanda i els Estats Units, entre els 
anys 1998 i 2001. El Berkeley Transcription System (BTS) s’ha 
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integrat a CHILDES4, un sistema per a l’intercanvi de dades sobre 
el llenguatge infantil amb el format de transcripció CHAT, que 
utilitza caràcters ASCII. Aquest projecte neix amb la voluntat de fer 
públicament accessibles les dades a la comunitat internacional 
(Hoiting i Slobin, 2002). 
 
L’objectiu principal és la descripció dels components del significat 
que són productius en una llengua de signes concreta i que 
s’utilitzen en la formació de signes complexos, amb un especial 
interès pels classificadors. Quan no és possible descompondre un 
signe, es representa amb una glossa en majúscules, de dos caràcters 
com a mínim i sense espais interns, a la qual es poden afegir 
especificacions addicionals. Un signe compost, en canvi, està 
format per una glossa en minúscules i entre parèntesis seguida dels 
diferents components semàntics separats per un guió. Cada 
component té una primera part amb el tipus al qual correspon escrit 
en minúscules i, separada per un apòstrof, una segona part amb 
l’especificació del contingut semàntic en majúscules. Els 
components poden ser dels següents tipus: 
 

- marcador de propietats, és a dir, configuració associada a 
un classificador que representa un referent semàntic 

- trajectòria del moviment 
- localització 
- postura 
- pautes del moviment 
- elements no manuals 
- aspecte 

 
La transcripció pot tenir una línia associada, marcada amb el símbol 
inicial %, amb anotacions addicionals. La línia principal es marca 
amb un asterisc i un codi identificatiu del parlant amb tres lletres 
majúscules. A continuació mostrem un exemple extret de Hoiting i 
Slobin (2002) on es representen els següents components: mà no 
dominant plana i vertical (pm’PL_VL: plane showing vertical 

length), mà dominant amb el classificador de persona en V invertida 
(pm’TL: twolegged animate being) que es col·loca sobre la mà no 

                                                 
4 Child Language Data Exchange System: http://childes.psy.cmu.edu/. Inclou els 
manuals de CHAT i de BTS. 
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dominant (gol’PL_VL_TOP: move to top of vertical plane) com si 
l’estigués muntant (pst’STR: posture straddle). 

 
*MOT: COWBOY (mount)-pm’PL_VL-pm’TL-gol’PL_VL_TOP-pst’STR . 
%gls:    the cowboy got up on the horse’s back 

 
Aquest sistema se centra en els aspectes morfosintàctics, semàntics i 
pragmàtics de l’adquisició del llenguatge, i deixa de banda la 
fonologia de les llengües de signes. El format i la integració en el 
sistema CHILDES són els principals avantatges, ja que en faciliten 
l’ús en altres projectes futurs amb enfocaments similars. 
 
3.2.7 Notació Szczepankowski 
 
A finals de la dècada dels noranta, Szczepankowski va proposar un 
sistema de transcripció amb caràcters ASCII per a l’ensenyament de 
la llengua de signes polonesa. Aquesta notació fa servir caràcters 
ASCII habituals. Cada grup de símbols que defineixen un signe és 
anomenat gestograma i especifica sis trets (entre parèntesis 
s’indiquen les possibilitats predefinides): 
 

- configuració de la mà (52) 
- orientació (32) 
- localització, en relació a altres parts del cos 
- relació entre mans (19) 
- direcció del moviment (21) 
- paràmetres addicionals del moviment (11) 

 
En el gestograma, primer es defineixen els trets estàtics –els quatre 
primers– i, a continuació, els dinàmics. Com a mostra, el gestorama 
del signe ESCRIURE (pisać en polonès) extret de Francik i Fabian 
(2002): 

 
  pisać = PE:23k }/ LBk:13k # P:III\V<–" 

 
Trets estàtics: 

P: mà dreta 
E: configuració E de l’alfabet dactilològic polonès 
2: mà horitzontal, palmell avall 
3: dits en diagonal cap al front 
k: mà centrada en el tòrax 
}/: mà dreta sobre l’esquerra, tocant-la 
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L: mà esquerra 
 Bk: configuració B modificada de l’alfabet dactilològic 
polonès 
 1: mà horitzontal, palmell amunt 
 3: dits en diagonal cap al front 
 k: mà centrada en el tòrax 

Trets dinàmics: 
P: mà dreta 

 III: moviment cap endavant 
 \: separa dos moviments simultanis 
 V: moviment cap a la dreta 
 <: desplaçament menor que la mitjana 
 –: moviment al llarg d’una altra part del cos 
 “: dues vegades en el mateix lloc 
Els caràcters # i : són separadors. 

 
L’ús d’aquesta notació s’ha limitat a la llengua de signes polonesa, 
principalment amb finalitats educatives. Per a aplicacions 
informàtiques, el nivell de descripció no és prou precís. Tanmateix, 
ha estat emprat en un sistema de traducció automàtica del polonès a 
la llengua de signes polonesa en el projecte THETOS (v. § 4.2.13). 
 
3.2.8 SEA: Sistema de Escritura Alfabética 
 
Herrero (2003) i el seu equip de la Universitat d’Alacant han 
proposat un sistema d’escriptura per a la llengua de signes 
espanyola (LSE) basat en l’alfabet llatí. Consta de set grups de 
símbols escrits en aquest ordre: 
 

S  LCQODF 
 
El símbol S correspon als signes bimanuals, conté els trets de la mà 
no dominant quan no coincideix amb la dominant i sempre va 
separat de la resta per un espai. L indica el lloc d’articulació. L’únic 
símbol de C és un punt i s’escriu només si no hi ha contacte amb el 
cos. Segueixen la configuració de la mà Q i l’orientació O. Al final 
es troben els símbols del moviment, amb una direcció D i una forma 
F. A més, hi ha unes regles de simplificació que eviten escriure 
alguns símbols quan es considera que el seu valor és el “natural” en 
relació amb els altres paràmetres. En els signes bisil·làbics, el tret 
que varia en la segona síl·laba es col·loca al final separat per un 
guió. En mostrem alguns exemples: 
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sord: re-v 
 
r: lloc d’articulació a l’orella 
e: configuració de la mà en puny amb índex estès 
-: separador en signes bisil·làbics 
v: lloc d’articualció a la boca 
 
llibre: sc òcreb 
 
sc: signe bimanual amb les dues mans en contacte inicial 
ò: configuració de la mà oberta amb dits junts 
cre: gir de 90º en sentit horari 
b: repetició binària del moviment 
 
bilingüisme: so’ami eimauwugre 
 
s: signe bimanual, precedeix els símbols de la mà no dominant 
o’a: configuració de la mà amb dits junts flexionats i polze estès 
mi: orientació cap al costat i de forma natural (palmell cap al signant) 
ei: configuració de la mà amb dits índex i mitjà estesos i separats 
mau: orientació de la mà cap amunt i el palmell cap al receptor 
wu: moviment recte cap avall 
gre: gir de 180º en sentit horari 

 
Aquest sistema no pretén ser una eina d’anàlisi: és una proposta 
d’escriptura de la LSE que utilitza els mateixos mitjans que 
l’escriptura de la llengua oral. Els seus creadors afirmen que en 
poques setmanes es pot dominar, però d’entrada no sembla gaire 
senzill. Caldrà veure el grau d’acceptació que tindrà i si s’estendrà a 
altres llengües de signes. De moment, s’ha aplicat al diccionari 
normatiu de la Fundación CNSE5 i al diccionari històric de la 
Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes6, tots dos en LSE. 
 
3.2.9 Altres sistemes: Sign PS, SignFont i D’SIGN 
 
El projecte Sign PS (Sign Printing System)7 forma part del 
programa TIDE (Technology Initiative for Disabled and Elderly 
People) de la Unió Europea. S’ha desenvolupat un prototip d’editor 
altament icònic: no és tant un sistema de transcripció com una 
interfície per a “dibuixar” els signes i crear documents intel·ligibles 
per als signants (fig. 3.3). 

                                                 
5 http://www.fundacioncnse.org/mat_diccionarios.html 
6 http://www.cervantesvirtual.com/seccion/signos/index.jsp 
7  http://www.handicom.nl/en/projects/SignPS.html 
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El sistema Literal Orthography va ser creat per Newkirk l’any 1986. 
Utilitza caràcters ASCII, amb la qual cosa és fàcilment 
implementable, però no té en compte els paràmetres no manuals. 
SignFont n’és l’evolució, però basat en icones d’escriptura lineal. 
Encara que han estat emprats per alguns investigadors (v. § 4.2.8), 
actualment no hi ha cap recurs disponible i les fonts d’informació 
no es troben actualitzades. 
 

 
 

Figura 3.3: Aspecte de l’editor de Sign PS. Extret del lloc web del projecte. 
 
Paul Jouison va idear D’SIGN per a la llengua de signes francesa 
(Cuxac et al., 2002, §2). És bastant complex però té en compte els 
factors discursius, on els paràmetres no manuals tenen gran 
importància. No ens consta que hagi estat implementat. 
 
3.3 Anotació de corpus 
 
En la recerca lingüística actual, el tractament de corpus ha adquirit 
un paper rellevant, ajudat pel desenvolupament de les noves 
tecnologies. Això ha permès treballar amb una gran quantitat de 
dades reals pertanyents a registres diferents. En les llengües orals 
disposem de nombrosos corpus amb característiques molt diverses: 
des d’uns milers de paraules fins a milions, anotats o sense anotar, 
orals o escrits, monolingües o paral·lels. En aquest sentit, l’estudi de 
les llengües de signes porta un retard de dècades, agreujat per les 
dificultats de codificació derivades de la transcripció. La major part 
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dels corpus existents són molt reduïts, han estat compilats ad hoc 
per a projectes concrets segons les necessitats de la recerca i no es 
poden consultar públicament. A més, cadascun empra el sistema de 
transcripció que considera oportú, de manera que les dades no són 
uniformes i difícilment es poden contrastar. La integració d’arxius 
de vídeo es converteix aleshores en la solució més adient, ja que 
permet contrarestar, si més no en part, les mancances de la notació 
amb l’observació directa de les dades. És el millor format per a 
llengües purament visuals que no disposen de textos escrits. 
 
Aquí veurem diverses eines d’anotació de vídeo. L’anotació es fa 
normalment en partitura, és a dir, amb cadascun dels paràmetres per 
separat i en paral·lel, com si es tractés d’una partitura amb els 
diferents instruments sincronitzats. S’hi pot incloure algun dels 
sistemes de transcripció descrits en l’apartat anterior, sobretot les 
glosses. Després, els criteris que s’adoptin en l’anotació dels 
paràmetres poden variar entre corpus. D’entre les eines presentades, 
destaca ELAN: és la més emprada i l’única de codi obert que 
funciona en diferents plataformes. De tota manera, gràcies a la 
col·laboració de la Universitat d’Hamburg, nosaltres hem anotat el 
corpus amb iLex i hem pogut comprovar els avantatges de comptar 
amb una base de dades lèxica associada a l’eina d’anotació. 
 
Hi ha altres eines desenvolupades per a l’anotació multimodal de 
llengües orals semblants a les que presentem aquí i que podrien 
adaptar-se a les llengües de signes (Martell, 2001; Dybkjaer et al., 
2001), però nosaltres ens centrarem en les que ja han estat 
utilitzades específicament en projectes sobre llengües de signes. 
D’altra banda, algunes de les que veurem aquí s’empren en corpus 
multimèdia de llengües orals. Per tant, les aplicacions de l’anotació 
de vídeo ultrapassen els límits entre llengua oral i llengua de signes 
i amplien les possibilitats de l’anàlisi lingüística. 
 
3.3.1 ELAN 
 
L’eina d’anotació ELAN8 (EUDICO Linguistic Annotator) és un 
producte en codi obert del Max Planck Institute for 
Psycholinguistics de Nijmegen per a finalitats no comercials 

                                                 
8
 http://www.lat-mpi.eu/tools/elan/ 
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(Crasborn i Sloetjes, 2008). Està escrit en Java i funciona en 
diferents plataformes: Windows, Mac OS X i Linux. 
 
L’usuari pot triar la llengua de la interfície entre les vuit 
disponibles: català, alemany, anglès, espanyol, francès, holandès, 
portuguès i suec. Es poden associar fins a quatre arxius de vídeo i 
un d’àudio a un document. Les anotacions s’estructuren 
jeràrquicament: hi ha línies mare amb anotacions associades a un 
interval del fitxer de vídeo i línies filles amb anotacions associades 
a les anotacions de línies mare (Nonhebel et al., 2004). El nombre 
de línies és il·limitat, i l’usuari les defineix segons les seves 
necessitats: pot afegir nous tipus de línia o modificar-ne els 
existents. També és possible definir vocabularis controlats. Cada 
línia es segmenta per separat i els intervals s’associen a seqüències 
de fotogrames. 
 

 
 

Figura 3.4: Exemple de l’eina ELAN amb una anotació del corpus ECHO. 
 
El contingut textual de les anotacions és sempre en Unicode i 
s’emmagatzema en format XML. El programa suporta la importació 
i exportació d’arxius en diferents formats. Hi ha l’opció de fer 
cerques dins d’un únic document o en diversos arxius. És possible 
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utilitzar expressions regulars, aplicar-hi restriccions, afinar la cerca, 
guardar-la o exportar-ne els resultats. 
 
ELAN és probablement l’eina d’anotació més emprada en la recerca 
sobre llengües de signes, gràcies al fet que és gratuïta i de codi 
obert, i que es troba constantment en desenvolupament. Un dels 
primers i més destacats corpus anotats amb ELAN ha estat ECHO9, 
destinat a l’estudi comparatiu entre les llengües de signes sueca 
(SSL), britànica (BSL) i holandesa (NGT), i amb una clara voluntat 
d’establir uns estàndards d’anotació i facilitar l’intercanvi de dades 
(Nonhebel et al., 2004). 
 
3.3.2 SignStream 
 
SignStream10 forma part de l’American Sign Language Linguistic 
Research Project de la Universitat de Boston, la qual atorga 
llicències del programa a investigadors, professors i estudiants amb 
finalitats no comercials. La versió actual funciona sota sistemes 
operatius de Macintosh. S’està treballant en una versió en 
llenguatge Java per a plataformes Windows i UNIX (Neidle et al., 
2001; Dybkjaer et al., 2001). 
 
Permet sincronitzar fins a quatre arxius de vídeo. També s’hi pot 
associar un arxiu àudio i veure’n l’oscil·lograma. La finestra amb 
les dades de la transcripció és composta per diversos camps 
predefinits per a les glosses, per a la descripció anatòmica de la 
posició i el moviment del cap i el tronc superior i per a les funcions 
interpretatives. També hi ha camps de text lliure i se’n poden definir 
de nous amb qualsevol tipus de valors. 
 
Tots els camps estan alineats amb el vídeo. En cadascun s’hi 
estableix la segmentació més adient i s’associen els segments a 
intervals de fotogrames. També es poden crear diferents àrees de 
transcripcions per a diversos participants. 
 
Hi ha la possibilitat de fer cerques complexes mitjançant unes 
finestres que mostren els camps i els valors disponibles en l’arxiu 
seleccionat. Es poden utilitzar els operadors booleans habituals i 
                                                 
9 http://www.let.kun.nl/sign-lang/echo/ 
10

 http://www.bu.edu/asllrp/signstream/index.html 
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operadors específics (p. e. WITH per a combinacions de dades). La 
cerca es fa en passos successius, de manera que es pot anar afinant. 
Tant les cerques com els resultats es poden desar en un arxiu. 
 
La Universitat de Boston ha recopilat un corpus anotat en llengua 
de signes americana (ASL) que es distribueix amb les llicències del 
programa. 
 

 
 

Figura 3.5: Exemple de SignStream extret del lloc web del projecte. 
 
3.3.3 iLex 
 
La implementació d’iLex11 (Hanke, 2002; Hanke i Storz, 2008) ha 
estat feta a la Universitat d’Hamburg, la qual la cedeix per a 
finalitats de recerca. Ha estat pensada principalment per a sistemes 
operatius Macintosh, però també hi ha versió per a Windows. Per a 
les funcions de vídeo utilitza el programa QuickTime. És una eina 
complexa que requereix una configuració de servidor i client. 
 

                                                 
11

 http://www.sign-lang.uni-hamburg.de/ilex/ 
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El fet més característic –i principal avantatge– és la integració d’una 
base de dades lèxica. Això permet treballar amb grans quantitats de 
lèxic i facilita el treball en equip, entre altres motius perquè es 
construeix un lexicó durant la transcripció. Es basa en el sistema de 
notació HamNoSys en format SiGML (v. § 3.2.3). 
 
El programa crea una base de dades relacional amb taules 
compostes per fileres i etiquetes. Les etiquetes contenen text en 
format lliure o referències a altres taules de la base de dades (p. e. 
signes), segons el tipus de filera al qual han estat assignades. El fet 
que l’usuari disposi d’un explorador per als valors de les entrades 
restringides garanteix la integritat de les dades en el conjunt del 
corpus i el lexicó. Es poden establir dependències entre fileres per a 
obtenir estructures alineades. També es poden agrupar en conjunts 
en el cas que hi intervinguin diferents parlants. Les cerques es fan 
en SQL, però aquest format aplicat a estructures relacionades 
temporalment, com les de corpus anotats, no és gaire eficient. Com 
a avantatge addicional, les anotacions són exportables a diversos 
formats, com l’emprat per ELAN. 
 

 
 

Figura 3.6: Diverses finestres d’iLex: llista de vídeos, definició de camps 
d’anotació, anotació del vídeo i base de dades lèxica. 
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Aquesta eina s’utilitza principalment en corpus anotats de la 
Universitat d’Hamburg. Tanmateix, gràcies a la seva col·laboració, 
l’hem pogut emprar en l’anotació del nostre corpus (v. § 5.3). 
 
3.3.4 LS-COLIN 
 
En el projecte LS-COLIN12 han participat diversos grups de les 
universitats de Paris 8 (Sciences du Langage), Paris 4 (CAMS-
LaLIC) i Toulouse 3 (IRIT-TCI), i el CNRS (LIMSI). Un dels 
objectius era la creació d’una eina d’anotació de vídeo i l’utilització 
en l’estudi de llengües de signes basat en corpus (Cuxac et al., 
2002). No es tracta d’un producte comercial i no ens consta que 
hagi estat emprat per altres grups de recerca. 
 

 
 

Figura 3.7: Exemple d’anotació amb LS-COLIN extret de Cuxac et al. (2002). 

                                                 
12

 http://www.irit.fr/LS-COLIN 
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L’usuari pot definir diferents paràmetres amb els següents tipus de 
valors: icones, codis (caràcters), descripcions literals (text) i valors 
numèrics. Quan es tracti de llistes de valors tancades, es poden crear 
menús contextuals. Cada paràmetre es segmenta de manera 
independent i és possible agrupar-los (p. e. creant un grup amb la 
mà dominant i la no dominant). 
 
3.3.5 Hitachi 
 
El Central Research Laboratory de la companyia Hitachi ha 
recopilat un corpus en llengua de signes japonesa que han anotat 
amb una eina pròpia (Koizumi et al., 2002). Una part del corpus es 
troba a disposició dels investigadors. 
 

 
 

Figura 3.8: Aspecte de l’eina d’anotació, extret de Koizumi et al. (2002). 
 
L’eina d’anotació pot sincronitzar fins a tres arxius de vídeo. La 
novetat rau en la incorporació d’un sistema de reconeixement i 
síntesi d’imatge: en una de les finestres es veu un avatar que 
reprodueix els signes que s’han captat mitjançant guants de dades. 
El programa també aprofita el sistema de reconeixement per 
proposar els límits de segmentació dels signes. Una altra funció 
d’anotació és l’aplicació de plantilles per a expressions similars. 
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A més de recuperar dades d’una transcripció, és possible comparar 
proferències d’una mateixa oració. L’usuari especifica les 
categories de trets i els arxius que vol comparar i pot veure els 
resultats amb diferents alineacions. 
 
3.4 Conclusions 
 
La inexistència d’un sistema d’escriptura normalitzat per a les 
llengües de signes té dues conseqüències directes sobre la recerca 
lingüística. La primera és la falta de recursos lingüístics, atès que la 
comunitat sorda no genera textos aptes per al processament. Això 
ens obliga a recopilar dades ad hoc en altres formats, gairebé de 
manera artesanal, amb les consegüents limitacions quantitatives. La 
segona conseqüència és que la necessitat de transformar les dades 
en algun tipus de codi llegible –per humans o per màquines– ha 
generat tota una diversitat de sistemes de transcripció que en 
ocasions encara accentuen més la dispersió de recursos. 
 
Només uns pocs sistemes de transcripció han aconseguit el 
reconeixement internacional i s’han estès amb més o menys èxit. 
Els més coneguts són HamNoSys i SignWriting. Tots dos tenen a 
favor la projecció internacional, l’aplicació efectiva en diferents 
llengües i la implementació d’un llenguatge en format XML, però 
compten amb certes limitacions. Curiosament, els defectes d’un 
sistema solen ser els punt forts de l’altre, atès que parteixen 
d’enfocaments ben diferents. SignWriting es presenta com un 
sistema d’escriptura per a la comunitat sorda, icònic i intuïtiu, i té 
en compte els components no manuals. Tanmateix, la representació 
dels signes no és sempre unívoca. En canvi, la finalitat de 
HamNoSys és la descripció dels trets manuals per a la recerca 
lingüística. És molt precís, però també molt críptic. Cap dels dos fa 
servir codificacions de caràcters fàcilment processables. 
 
El SEA té la mateixa finalitat que SignWriting, convertir-se en un 
sistema d’escriptura per a la comunitat sorda, però la representació 
dels trets és lineal i centrada en components manuals, com 
HamNoSys. A diferència dels altres dos, el SEA fa servir caràcters 
de l’alfabet llatí. Els principals inconvenients són que no sempre la 
descripció dels components és del tot detallada i, sobretot, que 
només s’ha fet servir en alguns projectes de l’LSE. 
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Però la transcripció més emprada amb diferència és la més 
allunyada a les llengües de signes. Es tracta de les glosses, basades 
en paraules de les llengües orals, motiu pel qual són fàcilment 
comprensibles. Segueixen unes certes convencions, però no es 
tracta d’un sistema rígid amb criteris clars i específics. No 
requereixen cap preparació especial i són intuïtives. 
 
Hi ha una multitud de sistemes de transcripció més, però han tingut 
una aplicació limitada a certes llengües o a projectes amb unes 
finalitats concretes. Tanmateix, la millor manera de recopilar dades 
lingüístiques és mitjançant l’elaboració de corpus en vídeo amb 
anotacions que superen les limitacions dels sistemes de transcripció. 
Les eines d’anotació ens permeten observar i analitzar els textos 
signats amb els criteris que considerem més adients. La més 
coneguda i emprada és ELAN, pel fet de ser gratuïta i comptar amb 
el manteniment constant del Max Planck Institute for 
Psycholinguistics de Nijmegen. Als Estats Units, tanmateix, 
SignStream és la més estesa, ja que s’ha desenvolupat a la 
Universitat de Boston i es distribueix amb un corpus de l’ASL. 
Esment a part mereix iLex, de la Universitat d’Hamburg: la 
integració d’una base de dades lèxica li atorga un valor afegit molt 
interessant. Gràcies a la col·laboració de l’equip que l’ha 
desenvolupada, aquesta ha estat l’eina emprada en l’anotació del 
nostre corpus (v. § 5.3). Tanmateix, és poc usada fora de la 
Universitat d’Hamburg, en gran part per la complexitat 
d’instal·lació i funcionament, amb una arquitectura de servidor i 
client, i també pel fet d’estar pensada principalment per a sistemes 
operatius Mac, encara que actualment també compta amb versions 
per a Windows. De tota manera, en projectes on participi un grup de 
diversos anotadors o en el qual s’hagi de tenir especial atenció amb 
la coherència de les anotacions, la seva base de dades lèxica és una 
ajuda inestimable. 
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Capítol 4  
LA TRADUCCIÓ AUTOMÀTICA APLICADA  
A LES LLENGÜES DE SIGNES:  
ESTAT DE LA QÜESTIÓ 
 
4.1 Introducció 
 
La traducció automàtica té els seus orígens a mitjan segle XX. 
Després de l’optimisme inicial, que va portar a pensar que els 
ordinadors podrien traduir perfectament qualsevol llengua, 
l’informe ALPAC (Automatic Language Processing Advisory 
Committee) de l’any 1966 va ser un fort cop en contra, però no va 
poder aturar-ne el desenvolupament. A partir de la dècada dels 
vuitanta, l’interès per la traducció automàtica es va revifar, i el 
progressiu augment de la capacitat de processament dels ordinadors 
ha suposat un impuls important, principalment per als sistemes 
empírics. La diferència entre els sistemes empírics i els basats en 
regles rau en el fet que aquests requereixen l’elaboració manual de 
regles i l’ús de recursos lingüístics com diccionaris bilingües i 
gramàtiques, mentre que els sistemes empírics extreuen la 
informació necessària de grans quantitats de dades de corpus 
paral·lels. Entre aquests, podem diferenciar encara els sistemes 
estadístics i els basats en exemples. Els estadístics extreuen models 
probabilístics a partir de la distribució de les dades. Els basats en 
exemples aprofiten al màxim les traduccions de fragments similars 
trobats a les dades (Hutchins i Somers, 1992; Trujillo, 1999). 
 
Una altra manera de classificar els sistemes es basa en l’estratègia 
de traducció: directa, de transferència i amb interlingua. Les 
correspondències directes entre cadenes, amb un mínim 
reordenament de la seqüència de la llengua de destí, caracteritza el 
primer mètode. És el més senzill i només obté resultats acceptables 
entre llengües properes. La traducció per transferència requereix 
l’anàlisi sintàctica, o també semàntica, del text d’origen. 
L’estructura obtinguda es transfereix a l’estructura corresponent de 
la llengua de destí, a partir de la qual es genera la traducció. Per 
últim, la interlingua és una representació abstracta i independent de 
la llengua que s’obté d’una anàlisi més profunda de la llengua 
d’origen i conté tota la informació necessària per generar la 
traducció en la llengua destí. Són sistemes més complexos, però 
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faciliten la integració de noves llengües en sistemes multilingües 
gràcies al nivell d’abstracció de la interlingua (Hutchins i Somers, 
1992; Trujillo, 1999). 
 
Quan analitzem els traductors automàtics desenvolupats per a les 
llengües de signes, ens adonem que el plantejament general dels 
sistemes no varia respecte als de les llengües orals: traducció 
directa, per transferència o amb interlingua; sistemes per regles, 
estadístics o basats en exemples; traductors unidireccionals o 
bidireccionals, etc. Les diferències en les arquitectures dels sistemes 
les marquen la naturalesa visual de la comunicació en la llengua de 
signes i la manca d’un sistema d’escriptura estandarditzat. Els 
problemes d’escriptura es poden resoldre amb la codificació de les 
dades lingüístiques que hem presentat al capítol anterior. Quant a la 
diferència de modalitat de les llengües de signes, la solució passa 
per la incorporació dels sistemes de reconeixement i síntesi dels 
signes. El reconeixement és un procés complex en el qual encara hi 
ha molt de camí per fer, sobretot pel que fa al reconeixement del 
discurs continu i no només dels signe aïllats, sense parlar dels 
components no manuals (Edwards, 1998; Loeding et al., 2004; Ong 
i Ranganath, 2005; Parton, 2006). La síntesi és menys complicada, 
però això no vol dir que sigui senzilla (Wideman i Sims, 1998). El 
principal obstacle a vèncer són les reticències dels usuaris a causa 
de la falta d’expressivitat i naturalitat dels sistemes existents. 
D’altra banda, hem de pensat que als oients tampoc ens solen 
agradar els sistemes de síntesi de veu, i això que es troben més 
desenvolupats. 
 
El caràcter visual i gestual de les llengües de signes també estableix 
diferències metodològiques en el processament lingüístic. Les 
majors dificultats amb les quals ens enfrontem són el tractament de 
l’espai amb valor gramatical i la simultaneïtat de trets (v. § 2). Per 
aquest motiu, la gramàtica de la llengua de signes no pot ser 
ignorada durant la traducció. Així doncs, els sistemes que 
tradueixen de paraula a signe mantenint la morfologia i la sintaxi de 
la llengua oral difícilment es poden considerar traductors cap a la 
llengua de signes: en aquests casos hem de parlar d’una llengua oral 
signada (anglès signat, espanyol signat, etc.). Alguns dels fenòmens 
gramaticals als quals ha de fer front un sistema de traducció per a 
llengua de signes, i que suposen una dificultat afegida respecte al 
processament de llengua oral, són el tractament de classificadors, la 
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concordança verbal, les expressions coreferents i els trets no 
manuals. 
 
En aquest capítol analitzem diversos treballs sobre traducció 
automàtica per a llengües de signes. Cada cop hi ha més 
investigadors interessats en aquest camp, de manera que podem 
trobar una representació prou variada, amb diversos enfocaments i 
llengües d’arreu del món. La majoria de sistemes se centren en un 
sol sentit de la traducció, i sol ser de la llengua oral a la de signes. 
Davant la manca de textos escrits en llengua de signes, l’entrada 
d’un traductor cap a la llengua oral ha d’integrar gairebé per força el 
reconeixement dels signes, amb les dificultats que això comporta. 
D’altra banda, sembla que la traducció de llengua oral a llengua de 
signes tingui més utilitat pública, ja que facilita l’accés de les 
persones sordes a bona part de la informació, la presentació de la 
qual no sol tenir en compte les seves dificultats. De tota manera, i 
per la manca d’un estàndard escrit per a les llengües de signes, sí 
que és interessant que els traductors incorporin un sistema de síntesi 
de la imatge. A més, les dificultats de la síntesi sempre són menors 
que les del reconeixement. En canvi, pel que fa al tractament de la 
parla, se’n pot prescindir perfectament quan es preveu que l’entrada 
o la sortida per a la llengua oral sigui un text escrit. Això redueix la 
complexitat del sistema i evita que els errors de la part de parla 
afectin la traducció. 
 
Entre els treballs que veurem, n’hi ha que donen més importància al 
tractament de la imatge i n’hi ha d’altres que desenvolupen 
principalment la part de traducció. És aquí, en els mòduls de 
traducció, on podem veure els plantejaments adoptats i les 
diferències més interessants. Els sistemes de traducció directa 
difícilment poden resoldre les qüestions més complexes de les 
llengües de signes. D’altra banda, la creació d’una interlingua pot 
ser una bona solució però la implementació no és senzilla i sol 
restringir l’àmbit d’aplicació. Per tant, la majoria dels sistemes 
apliquen la traducció per transferència. 
 
Un altre aspecte destacable es deriva de l’escassetat de recursos en 
les llengües de signes: les aproximacions estadístiques i basades en 
exemples es veuen molt limitades per aquest factor, atès que 
necessiten una quantitat considerable de dades si volen obtenir uns 
resultats acceptables. Com a contrapartida, són sistemes molt més 
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escalables i amb un desenvolupament més senzill. Els sistemes 
basats en regles, per la seva banda, porten associat un procés de 
creació manual de regles molt costós i amb una aplicació molt 
limitada al domini per al qual s’han elaborat. La tendència, a 
mesura que augmenta la capacitat de processament dels ordinadors i 
la disponibilitat de recursos lingüístics, és cap a l’ús de sistemes 
empírics. En la nostra recerca, la disponibilitat de sistemes 
estadístics de codi obert ha suposat un gran ajut i ens ha decantat 
cap a aquest enfocament (v. § 6.2). Per aquest motiu, en primer lloc 
presentarem diversos projectes de traducció basada en regles, els 
quals són més nombrosos, sense entrar en una anàlisi detallada. En 
canvi, els sistemes empírics intentarem analitzar-los amb més 
profunditat. 
 
A l’hora d’avaluar de manera automàtica el resultat de les 
traduccions s’han proposat diverses mètriques, algunes de les quals 
les veurem en els treballs que presentem. La mètrica BLEU 
(Papineni et al., 2002) és de les més conegudes: calcula la precisió 
dels n-grames de la traducció respecte a uns textos de referència i 
pren valors entre 0 i 1, augmentant proporcionalment a la qualitat de 
la traducció. La mètrica NIST (Doddington, 2002) és una evolució 
millorada de la BLEU, i se’n diferencia perquè no penalitza tant les 
variacions de longitud de les traduccions respecte a les referències i 
a més té en compte el grau d’informació dels n-grames, és a dir, 
com més poc comú sigui un n-grama correcte, més pes tindrà. El 
seu valor mínim és 0 i no té un límit màxim, encara que una 
traducció òptima estaria al voltant de 10. El WER (Word Error 
Rate) és el percentatge de paraules errònies, mesurat segons els 
errors per substitució, inserció o eliminació (l’índex augmenta 
proporcionalment als errors). El PER (Position-independent Word 
Error Rate) és semblant al WER, però no té en compte l’ordre de les 
paraules (Tillmann et al., 1997). També podem trobar el mWER 
(Nießen et al., 2000) i el mPER, equivalents als anteriors però 
calculats amb referències múltiples. El SER (Sentence Error Rate) 
representa el percentatge d’oracions completes incorrectes. El TER 
(Translation Edit Rate) és la mesura en percentatge del nombre 
d’edicions necessàries per a transformar una hipòtesi de traducció 
en una oració gramaticalment i semànticament correcta (Snover et 
al., 2006). I l’AER (Alignment Error Rate) és el percentatge 
d’errors en l’alineament de paraules. 
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4.2 Sistemes basats en regles 
 
Els primers sistemes aplicats a llengües de signes eren molt senzills, 
amb traducció directa, i de fet no eren traductors cap a llengües de 
signes, sinó cap a llengües orals signades. Tanmateix, a mesura que 
l’interès en el camp ha anat augmentant, els sistemes s’han anat fent 
més complexos i han explorat les diverses possibilitats de la 
traducció automàtica, com les regles de transferència o la 
interlingua. Hi ha qui s’ha centrat més en el procés de síntesi o de 
reconeixement, i d’altres que han intentat resoldre la traducció de 
fenòmens lingüístics complexos: classificadors, ús gramatical de 
l’espai, etc. En definitiva, en els següents treballs trobarem una 
considerable diversitat d’enfocaments i de solucions adoptades. 
 
4.2.1 Traducció directa de japonès a llengua de signes 

japonesa 
 
El sistema presentat per Kamata et al. (1989) representa l’opció més 
bàsica en traducció automàtica: un diccionari amb unes 250 
entrades estableix la relació directa entre les paraules en japonès i 
les de la llengua de signes japonesa. El resultat, doncs, no és en 
llengua de signes, sinó en japonès signat –o llengua de signes 
japonesa simultània–, amb l’estructura i la gramàtica de la llengua 
oral. 
 
El procés de traducció comença amb el text d’entrada escrit en 
caràcters kanji i kana, del qual s’extreuen els numerals i 
quantificadors que es representen conjuntament amb un signe. A 
continuació, un diccionari d’anàlisi amb les diferents categories 
gramaticals extreu les unitats que corresponen a entrades del 
diccionari de traducció, les quals poden contenir més d’una paraula 
japonesa. Cada unitat d’entrada del diccionari de traducció es 
relaciona amb un signe o una seqüència de signes. En el cas que una 
paraula tingui diverses funcions gramaticals, la paraula precedent 
determina quina és la correcta. El sistema no resol, però, 
l’ambigüitat derivada de la polisèmia: cada entrada té una única 
representació semàntica i cal utilitzar expressions alternatives per 
als altres significats. El diccionari de traducció dóna com a resultat 
un text amb la representació dels signes equivalents a les paraules 
de la llengua oral. Aquest representació es fa mitjançant paraules 
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japoneses, semblant a una transcripció per glosses: els autors deixen 
com a treball futur l’animació d’imatges. 
 
4.2.2 Hand Sign Translator 
 
El prototip Hand Sign Translator (HST) (Holden i Roy, 1992) 
respon al mateix plantejament: d’un text en anglès s’obté la 
correspondència en anglès signat mitjançant un diccionari. 
Tanmateix, aquí es fa un pas més incorporant-hi una animació. La 
base de dades del diccionari conté unes 120 entrades, entre paraules 
i lletres –utilitza l’alfabet dactilològic australià–, i els signes 
corresponents amb la informació útil per al procés d’animació. El 
conjunt de dades que caracteritzen un signe és anomenat POSE. Un 
editor propi, que restringeix els moviments possibles, permet 
modificar les POSE dels signes existents o crear-ne de nous. El 
diccionari té un índex que relaciona cada signe amb les POSE 
corresponents. 
 
El tractament de les paraules del text d’entrada depèn de si es pot 
analitzar com un signe del diccionari o no. En els signes unitaris –
associats a arrels lèxiques–, la POSE és emmagatzemada 
directament. Les paraules compostes per una arrel més sufixos o 
prefixos es troben definides explícitament com la seqüència de 
POSE de l’arrel i el lletreig en l’alfabet dactilològic de l’afix: així, 
achievement és la suma de les POSE d’achieve+m+e+n+t. Si una 
paraula no es troba al diccionari ni es pot descompondre en una 
arrel més afixos, cada lletra és interpretada amb l’alfabet 
dactilològic. La cadena de POSE constitueix aleshores l’entrada del 
procés d’animació de l’esquelet amb dues mans. En un primer pas, 
les dades associades a les POSE serveixen per a calcular la posició 
en 3D de l’esquelet i les interpolacions entre posicions, de manera 
que el resultat segueixi un moviment continu. A continuació es 
modela l’esquelet per tal d’aconseguir una aparença més real i cada 
posició es transforma en una configuració de les mans. L’últim pas 
és la renderització de la imatge. 
 
Els autors deixen com a treball futur la modificació de la velocitat 
per a cada signe individual, la implementació de les altres parts del 
tronc superior, els braços i l’expressió facial, i la possibilitat de 
crear un sistema de traducció bidireccional amb reconeixement de la 
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llengua de signes. No diuen res, en canvi, sobre la incorporació d’un 
motor de traducció que permeti la traducció real a llengua de signes, 
quan el resultat del sistema que proposen, amb combinació de 
signes i dactilologia seguint la gramàtica de la llengua oral, pot ser 
bastant incomprensible. 
 
4.2.3 Sistema de transferència per a l’anglès i l’ASL 
 
Lee i Kunii (1992) proposen un sistema de transferència per a la 
traducció d’anglès a llengua de signes americana (ASL): aquí ja es 
té en compte la gramàtica de la llengua de signes. L’arquitectura  
del sistema és composta per un analitzador, el motor de 
transferència, un sintetitzador lingüístic i un sintetitzador visual. Als 
tres primers van associats diccionaris i gramàtiques, l’últim compta 
amb un lexicó de signes. 
 
L’analitzador morfològic i sintàctic té com a objectiu la resolució de 
les ambigüitats del text anglès. Els arbres sintàctics resultants 
passen al motor de transferència, on les regles de transformació 
generen les estructures en ASL. Els autors assenyales alguns 
aspectes tractats amb regles: l’ordre de noms i adjectius, la 
incorporació d’adverbis en els signes d’adjectius, l’eliminació de 
paraules innecessàries i l’equivalència d’expressions idiomàtiques. 
El sintetitzador lingüístic s’encarrega de  construir les seqüències 
correctes de signes que constitueixen el resultat final del 
processament lingüístic. Això inclou l’afix de la marca de persona 
en les ocupacions i les nacionalitats, el tractament de signes que 
incorporen una inicial com a configuració diferenciadora i 
l’establiment de les referències temporals. L’últim pas és la 
generació de l’animació amb el sintetitzador d’imatge, el qual es 
basa en el sistema gràfic HAND. Aquest sistema tampoc tracta els 
paràmetres no manuals: els deixa per a implementacions futures. 
 
4.2.4 Traductor bidireccional per a la llengua de signes 

japonesa 
 
El sistema d’Ohki et al. (1994) és un traductor bidireccional entre 
japonès i llengua de signes japonesa, amb un subsistema per a cada 
direcció de traducció. El subsistema llengua de signes-japonès 
integra un reconeixedor de gestos a partir de les dades que li arriben 
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d’un guant DataGlove. Un dels problemes de DataGlove és la gran 
quantitat de dades enviades per segon, la qual cosa dificulta el 
reconeixement en temps real. Per tal d’evitar-ho, els autors extreuen 
els trets dels patrons dinàmics corresponents a la posició en la 
velocitat mínima i la posició quan el canvi en la direcció excedeix 
un cert límit. D’aquesta manera, aconsegueixen reduir 
considerablement el temps de reconeixement amb una mínima 
disminució en el percentatge de resultats correctes. Aquest mètode 
ha estat aplicat en dos mòduls de traducció: un per a oracions 
continues però molt simples i amb un vocabulari de només disset 
paraules, i un altre per a signes individuals amb un vocabulari de 
cent paraules. 
 
El subsistema japonès - llengua de signes compta amb una aplicació 
de síntesi d’imatge. Les dades necessàries per a l’animació dels 
gràfics tridimensionals s’han enregistrat amb DataGlove, amb la 
qual cosa s’obtenen uns moviments més naturals. La concatenació 
entre signes s’aconsegueix per interpolació automàtica de 
l’animació. Aquest subsistema pot traduir només oracions molt 
senzilles. 
 
Els autors han construït un prototip de màquina expenedora de 
targetes de residents amb onze oracions en llengua de signes 
japonesa. Encara que els resultats són en últim terme 
comprensibles, alguns són difícils d’entendre i caldria perfeccionar 
el sistema d’animació i l’expressió facial. També és millorable la 
part de traducció, ja que no és capaç de traduir oracions japoneses 
complexes. A banda d’això, els autors marquen com a treball futur 
l’augment de la velocitat de reconeixement en vocabularis extensos. 
 
4.2.5 ZARDOZ 

ZARDOZ (Veale i Collins, 1996; Veale et al., 1998; Huenerfauth, 
2003) és un sistema d’interlingua concebut per a poder traduir des 
de llengües orals, principalment l’anglès, cap a  diverses llengües de 
signes: encara que només s’ha implementat per a l’ASL, també està 
pensat per a les llengües de signes irlandesa i japonesa. La 
representació del coneixement i el raonament metafòric són els 
centres d’interès del sistema. Això es tradueix en una arquitectura 
complexa que divideix el procés en els següents passos: 
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− anàlisi lèxica per al reconeixement i representació de 

paraules compostes 
− reducció idiomàtica 
− anàlisi sintacticosemàntica amb una gramàtica d’unificació 
− representació en el format de la interlingua 
− esquematització de les estructures metafòriques i 

metonímiques específiques de la llengua origen (amb aquest 
pas s’obté l’autèntica representació en la interlingua) 

− anàlisi del discurs amb resolució d’anàfores 
− generació de les estructures sintàctiques en la llengua de 

signes amb l’organització espacial adient 
− assignació dels signes als conceptes corresponents 
− animació amb un programa en Doll Control Language 

(DCL) 
 
Aquest sistema està fortament basat en el coneixement. El text 
d’entrada ha de trobar els esquemes definitoris dels tipus 
d’esdeveniment adients; i quan això no és possible, es tradueix 
literalment paraula per paraula. D’aquesta manera s’intenta resoldre 
el problema d’interpretació de les metàfores i metonímies i 
representar correctament l’ús gramatical de l’espai del signant. El 
principal inconvenient es troba en les limitacions de la codificació 
manual dels esquemes conceptuals: si es vol aconseguir un abast 
ampli, la quantitat d’informació que cal introduir-hi es multiplica de 
manera exagerada, amb la qual cosa només és aplicable en àmbits 
restringits. 
 
4.2.6 SYUWAN 
 
El prototip SYUWAN (Tokuda i Okumura, 1998) es basa en un 
diccionari japonès per a la llengua d’origen i un diccionari en 
llengua de signes japonesa per a la llengua de destí. Aquest últim 
conté 3.162 entrades, bastants menys que les 400.000 del diccionari 
japonès. Per tal de compensar aquesta diferència, els autors 
proposen substituir les paraules del text d’entrada que no es trobin 
al diccionari de la llengua de signes per altres de japoneses 
equivalents. En la descripció de la llengua de signes, fan servir el 
Sign Language Description Method (SLDM): cada expressió en 
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llengua de signes té associada de manera unívoca una etiqueta amb 
paraules japoneses i alguns caràcters simbòlics. 
 
El procés de traducció té quatre passos: anàlisi morfològica del 
japonès i eliminació de paraules innecessàries, aplicació de les 
regles de traducció i traducció directa a la llengua de signes, 
traducció a la llengua de signes utilitzant paraules similars quan no 
és possible la traducció directa, i traducció amb dactilologia de la 
resta de noms. En el segon pas, les regles es limiten a les 
expressions de dates i a la flexió de terminacions, no generen 
autèntiques estructures en la llengua de signes japonesa. El resultat 
és una traducció directa que no té en compte la gramàtica de la 
llengua de signes. Pel que fa a la substitució de paraules japoneses 
per altres d’equivalents, es poden aplicar tres mètodes. El primer 
consisteix en utilitzar uns identificadors de conceptes inclosos en 
cada entrada del diccionari japonès: el sistema buscarà entre totes 
les paraules que comparteixen l’indicador (p. e. ‘refectori’, 
‘menjador’, ‘bufet’, ‘restaurant’) la que es trobi al diccionari de la 
llengua de signes. El segon mètode extrau informació de les 
definicions, la processa morfològicament i dóna com a resultat una 
paràfrasi basada en paraules del diccionari de signes. L’última opció 
es basa en un diccionari de conceptes en el qual hi ha 510.000 
identificadors de conceptes connectats jeràrquicament: la paraula és 
substituïda pel concepte immediatament superior (p. e. ‘verat’ per 
‘peix’). 
 
Els errors detectats en la part experimental són deguts principalment 
a la substitució de paraules a causa de definicions poc adients o 
excessivament llargues en el diccionari japonès. Alguns dels 
problemes es podrien resoldre fàcilment afegint paraules al 
diccionari de signes. Com a treball futur, s’assenyala la resolució de 
la ambigüitat semàntica i la incorporació de la gramàtica de la 
llengua de signes, a més de la millora dels resultats finals del 
sistema. 
 
4.2.7 Dos sistemes de comunicació amb traducció 

entre llengües de signes 
 
Mentre la major part dels sistemes es preocupen de traduir entre 
llengües orals i llengües de signes, Aoki et al. (1998) i Kim et al. 
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(2004) introdueixen la traducció entre llengües de signes diferents 
en els seus sistemes de comunicació. Aquests treballs centren 
l’interès en la codificació de les dades de la llengua de signes per a 
una transmissió ràpida i eficaç i en l’animació final dels avatars, 
però també incorporen un sistema de traducció que permet la 
comunicació entre signants de diferents llengües. 
 
Aoki et al. (1998) aprofiten la semblança en l’ordre sintàctic de les 
llengües de signes japonesa i coreana per substituir directament les 
imatges dels signes en cada paraula. Segons els autors, els intents de 
traducció entre les llengües de signes japonesa i portuguesa només 
han estat satisfactoris quan els gestos són semblants en les dues 
llengües: en els altres casos és necessari l’ús de diccionaris. 
 
Kim et al. (2004) també tradueixen entre les llengües de signes 
japonesa i coreana. Cada llengua compta amb un diccionari amb les 
paraules, els paràmetres d’acció que defineixen els signes i 
indicadors que apunten cap a l’entrada corresponent en el diccionari 
de l’altra llengua. Aquí també s’aprofita la semblança sintàctica per 
fer una traducció linear, però a l’hora de traduir entre les dues 
llengües anteriors i la llengua de signes xinesa han d’adoptar un 
altre mètode. En aquest cas, utilitzen regles de transferència de les 
estructures sintàctiques. 
 
4.2.8 La transcripció SignFont en la traducció a l’ASL 
 
Grieve-Smith (1999) presenta un prototip de traductor de l’anglès a 
la llengua de signes americana (ASL) que vol evitar els problemes 
derivats de la síntesi d’imatge. Per aquest motiu, la traducció es fa 
de text a text i opta pel sistema Literal Orthography (o SignFont) de 
Newkirk (v. § 3.2.9) a l’hora de transcriure la llengua de signes. Per 
tal de restringir l’abast de la traducció, es limita a informes 
meteorològics del National Weather Service. 
 
El sistema consta de quatre components: analitzador lèxic, 
analitzador sintàctic, mòdul de transferència i mòdul de generació. 
Tant en l’analitzador lèxic com en el sintàctic s’han aprofitat 
mòduls gratuïts en Perl d’altres autors. Com que els textos d’entrada 
són bastant sintètics i el vocabulari és específic, l’anàlisi no és 
excessivament complexa. Això permet tenir unes estructures en 
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arbre associades a cada domini dels informes meteorològics (cel, 
precipitacions, vent i temperatures) amb uns camps que 
l’analitzador s’encarrega d’omplir. La transferència es limita a 
traduir els camps d’aquesta estructura. En el procés de generació, 
per a cada tipus d’informació hi ha unes oracions prototípiques. 
Mitjançant una gramàtica, es combinen amb el contingut que ha 
sortit del mòdul de transferència i s’obtenen els textos amb les 
oracions en ASL. 
 
La comprovació de la llegibilitat i correcció del text en ASL es 
deixa com a treball futur, amb la qual cosa no es poden fer judicis 
sobre la qualitat dels resultats. L’autor també assenyala la necessitat 
d’ajustar els analitzadors a l’àmbit de la informació meteorològica. 
 
4.2.9 TEAM 
 
El projecte TEAM (Zhao et al., 2000; Huenerfauth, 2003) afronta la 
incorporació d’informació aspectual i adverbial durant la traducció 
a l’ASL. Després de l’anàlisi del text anglès, es genera una 
representació intermèdia amb una gramàtica STAG (Synchronous 
Tree Adjoining Grammar) que ja estableix l’ordre correcte dels 
signes. Aquests es representen mitjançant glosses i uns paràmetres 
addicionals amb la informació morfològica i gramatical. El pas 
següent és la interpretació de la representació intermèdia com a 
representació de moviments. D’això s’encarrega el sintetitzador de 
signes: les glosses serveixen com a índex per localitzar els 
paràmetres de moviment de cada model de signe emmagatzemats en 
un diccionari; a continuació, s’utilitzen els paràmetres addicionals 
per modificar els moviments del model, amb la qual cosa s’hi 
incorpora la informació morfològica i gramatical. El sintetitzador 
calcula les transicions entre signes amb PaT-Nets (Parallel 
Transition Networks) i genera l’animació final amb un avatar 
comercial. 
 
A TEAM es tenen en compte alguns fenòmens de la morfologia 
flexiva en què es modifiquen els paràmetres articulatoris dels 
signes: aspecte temporal (sovint, a poc a poc, de pressa), flexió de 
manera (amb compte, desordenadament) i flexió de grau (molt, 
poc). En la morfologia derivativa, se centra en els parells de noms i 
verbs que comparteixen les característiques fonològiques i el 
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contingut semàntic, però que poden presentar variacions en la 
freqüència, la velocitat, la direcció, etc. Per la seva banda, la 
gramàtica STAG fa les funcions de les regles de transferència en la 
traducció a la llengua de signes i s’encarrega de generar les 
estructures correctes en casos de focalització, construccions 
predicatives, negacions, verbs direccionals, incorporació d’adverbis 
o oracions interrogatives,  imperatives i condicionals. 
 
Els autors destaquen l’interès d’aplicar en un futur la informació 
visual i espacial tractada a TEAM en un sistema de reconeixement i 
anàlisi de l’ASL. Amb això es podria desenvolupar un traductor 
bidireccional que permetria la interacció en temps real entre 
signants i parlants. 
 
4.2.10 ViSiCAST 
 
El projecte europeu ViSiCAST13 (Bangham et al., 2000) té com a 
objectiu afavorir l’accessibilitat de les persones sordes a diferents 
serveis i mitjans de comunicació. Una de les eines que ho ha de 
permetre, i que és la que analitzarem a continuació, és un sistema de 
traducció per al servei postal britànic (Sáfár i Marshall, 2001; 
Marshall i Sáfár, 2003; Huenerfauth, 2003). En principi, havia estat 
pensat per traduir d’anglès a diverses llengües de signes, però 
només ha estat implementat per a la britànica. Una de les principals 
característiques és l’alt grau d’intervenció de l’usuari durant la 
traducció, que consta de quatre passos: anàlisi sintàctica del text 
anglès, representació semàntica de l’estructura del discurs, 
transferència de les representacions semàntiques a les de la llengua 
de signes i generació de les oracions de la llengua de signes. A això 
cal afegir un pas previ de preprocessament del text d’entrada i un 
procés final d’animació d’un avatar. 
 
En el preprocessament, l’usuari pot modificar les construccions del 
text original que no puguin ser tractades pel sistema. També pot 
intervenir en l’anàlisi sintàctica corregint les etiquetes assignades i 
triant entre possibles arbres d’anàlisi. La representació semàntica es 
basa en una DRS (Discourse Representation Structure): els 
fenòmens lingüístics (les proposicions) es descomponen en unitats 
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de significat atòmiques (els seus arguments). Això permet 
representar el temps, l’aspecte i les connexions anafòriques, a més 
d’afegir-hi restriccions que poden ser importants en la llengua de 
destí, com les de tòpic o focus. En aquest estadi també hi pot 
intervenir l’usuari per a la desambiguació semàntica i la 
determinació d’expressions coreferents. A partir de la representació 
semàntica es generen les oracions de la llengua de signes amb una 
gramàtica HPSG (Head-Driven Phrase Structure Grammar) i un 
lexicó: el nombre i tipus d’arguments de la DRS anglesa es 
transformen per adaptar-se a la DRS de la llengua de signes. Un 
altre cop l’usuari pot editar el resultat i modificar-lo. En acabar tot 
el procés de traducció tenim un text en la notació HamNoSys en 
format SiGML (v. § 3.2.3) que serveix d’entrada per a l’animació 
de l’avatar. 
 
L’aspecte més destacable del sistema és la representació semàntica i 
d’estructura del discurs. La DRS facilita el tractament d’expressions 
coreferents i la transferència de les estructures a la llengua de 
signes. Com a mancances, Marshall i Sáfár (2003) destaquen 
l’absència dels components no manuals dels signes. 
 
4.2.11 TESSA 
 
El sistema de traducció TESSA (Cox et al., 2003; Wray et al., 2004) 
també s’emmarca dins del projecte ViSiCAST i té les mateixes 
aplicacions que el sistema anterior: el servei postal britànic (v. § 
4.2.10). Tanmateix, es diferencia pel discurs restringit adaptat al 
context: hi ha uns 500 missatges prototípics entre els quals el 
sistema tria el que considera més relacionat amb les intencions del 
parlant. Aquesta solució és vàlida quan les possibilitats del diàleg 
són limitades, com és el cas de les transaccions fetes en una oficina 
de correus. El procés de traducció comença amb el reconeixement 
de la parla de l’empleat. El sistema selecciona els possibles 
missatges d’entre tots els que té emmagatzemats i els presenta en 
pantalla per ordre de probabilitat. Aleshores, l’empleat confirma 
l’opció correcta i la traducció a la llengua de signes és generada en 
una pantalla que pot veure el client. 
 
Les restriccions de TESSA permeten un major control sobre les 
traduccions però limiten en gran mesura el discurs. Totes les 
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possibilitats han de ser previstes i els usuaris han d’adaptar-se a les 
directrius del sistema. 
 
4.2.12 ASL Workbench 
 
ASL Workbench (Speers, 2001; Huenerfauth, 2003) és un sistema 
de transferència de l’anglès a la llengua de signes americana. Admet 
la intervenció de l’usuari quan el sistema no pot determinar la 
solució correcta o si es vol canviar l’estratègia de traducció. Com a 
trets característics cal destacar la incorporació d’una LFG (Lexical-
Functional Grammar) i la representació dels signes basada en el 
model seqüencial Movement-Hold (v. § 3.2.5). 
 
El text d’entrada s’analitza amb l’LFG fins a un grau de profunditat 
considerable. L’estructura funcional (estructura-f) que s’obté 
constitueix una representació prou abstracta i independent de la 
sintaxi de l’anglès. Els avantatges d’aquest enfocament són 
diversos: d’una banda, es simplifiquen les regles de transferència de 
l’estructura-f anglesa a l’estructura-f dels signes; de l’altra, la 
generació de la llengua de signes a partir de la seva estructura-f 
guanya en flexibilitat i no es troba condicionada per la sintaxi de la 
llengua oral.    
 
La descripció fonològica dels signes amb el model Movement-Hold 
és molt acurada. Les formes bàsiques tenen trets subespecificats que 
es completen en la generació de la llengua de signes segons la 
informació morfològica i gramatical disponible. Totes les 
expressions manuals i no manuals poden ser representades. 
 
L’alt nivell de detall en la descripció fonològica és una de les 
majors virtuts però també el principal inconvenient: la construcció 
del lexicó de generació que especifiqui tots els trets per als diversos 
fenòmens sintàctics i morfològics és una tasca ingent. 
 
4.2.13 THETOS 
 
El prototip THETOS14 (o TGT-1) (Suszczanska i Szmal, 2001; 
Francik i Fabian, 2002) consta de dues parts ben diferenciades per 
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traduir del polonès a la llengua de signes polonesa: l’anàlisi 
lingüística i la síntesi d’imatge. La primera genera un arxiu amb la 
representació simbòlica de la llengua de signes en la notació 
Szczepankowski (v. § 3.2.7) que servirà d’entrada al procés 
d’animació d’un avatar del tipus OpenGL. 
 
L’anàlisi lingüística comença amb l’anàlisi morfològica i sintàctica 
del text d’entrada. El resultat és sotmès a una revisió automàtica 
addicional complementada per informació semàntica. D’això 
s’encarreguen diccionaris especialitzats i s’eliminen fins on és 
possible les ambigüitats. El resultat, en forma de seqüència dels 
constituents sintàctics, passa una anàlisi semàntica preliminar, en la 
qual s’obté un gràfic de l’estructura semàntica amb el predicat de 
l’oració com a arrel. Una altra anàlisi té com a objectiu definir 
l’estructura predicativa de la llengua de destí amb les dades 
complementades per subjectes o verbs deduïbles. A partir de la 
representació predicativa, es genera l’estructura sintàctica en dos 
passos: la creació d’una seqüència de constituents sintàctics i el 
desenvolupament de cada constituent en una seqüència de lexemes. 
 
Com a punts febles, els autors han detectat problemes en la 
verificació dels resultats de les anàlisis morfològica i sintàctica i en 
la resolució d’ambigüitats. En la part d’animació, les mancances 
d’informació en la notació de la llengua de signes també genera 
problemes. L’avatar té uns gràfics molt simples i no compta amb 
expressió facial. 
 

4.2.14 SASL-MT 
 
El desenvolupament del projecte South African Sign Language 
Machine Translation (SASL-MT)15 (van Zijl, 2006) va acompanyat 
de l’estudi lingüístic de la llengua de signes sud-africana, de la qual 
no hi havia informació publicada anteriorment. El grup de recerca 
ha recopilat i transcrit dades de la SASL per a l’elaboració d’eines i  
materials lingüístics. La descripció de la llengua de signes emprada 
es basa principalment en el model Movement-Hold (v. § 3.2.5). 
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Pel que fa al traductor, s’han volgut aprofitar recursos existents per 
tal de reduir el temps de desenvolupament. En aquest sentit, s’ha 
adaptat la gramàtica STAG del sistema TEAM (v. § 4.2.9) a la 
traducció d’anglès a SASL. Les regles de transferència dels arbres 
sintàctics d’una llengua a l’altra han estat construïdes a mà basant-
se en oracions prototípiques. Un algoritme de resolució de pronoms 
en el text anglès s’encarrega d’associar cada pronom amb 
l’antecedent corresponent, de manera que les expressions 
coreferents es puguin ubicar correctament en l’espai gramatical. 
 
Un altre focus d’interès del projecte són els paràmetres no manuals. 
L’anàlisi prosòdica del text d’entrada permet transferir la 
informació expressiva i entonativa a l’arbre sintàctic de la llengua 
de signes. L’avatar del sistema, en H-Anim, està especialment 
dissenyat per poder expressar aquesta informació. 
 
SALS-MT es troba en fase de desenvolupament: els diversos 
mòduls funcionen per separat, però falta combinar-los. Quan 
aquesta tasca s’hagi completat, es podrà comprovar el funcionament 
del sistema integrat. 
 
4.2.15 Blue Sign Translator 
 
El Blue Sign Translator16 (Bartolini et al., 2006) és presentat com 
un sistema de traducció a la llengua de signes italiana (LIS) per a 
PDA. L’usuari pot rebre missatges SMS i veure’n l’animació en 
llengua de signes mitjançant un avatar que no requereix càlculs 
computacionals pesants. La codificació dels signes és una evolució 
de la transcripció del Dizionario bilingue elementare della lingua 

italiana dei segni de Radutzky. El prototip té una base de dades 
amb les associacions entre paraules, lletres, parts d’oracions i signes 
en LIS. Malauradament, en la documentació disponible no 
s’ofereixen gaires dades sobre el procés de traducció de la llengua 
oral a la de signes. De moment, sembla que l’usuari ha de cercar les 
paraules o les parts d’oracions a la base de dades i activar 
l’animació. 
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4.2.16 SYNENNOESE 
 
L’objectiu del projecte SYNENNOESE17 (Fotinea et al., 2005) és la 
construcció d’una plataforma per a la creació i presentació de 
material didàctic en llengua de signes grega. Una eina de traducció 
automàtica facilitaria l’adaptació a la llengua de signes del 
contingut dels llibres de text escrits en grec. Aquesta eina és 
composta per un analitzador estadístic del grec, un mòdul de 
transferència a les estructures de la llengua de signes i un sistema de 
síntesi amb animació VRML. 
 
L’anàlisi del text d’entrada és superficial però, encara que és 
estadística, té en compte la informació lingüística de les etiquetes 
morfològiques de les paraules. El resultat, en forma d’unitats 
sintàctiques estructurades, conté les anotacions morfosintàctiques al 
nivell de les paraules i les anotacions estructurals al nivell dels 
sintagmes. Unes regles de transferència creen les estructures 
equivalents en la llengua de signes a partir d’aquesta informació. El 
mòdul de síntesi pren aquestes estructures com a entrada i genera 
l’animació amb l’ajuda d’un lexicó i d’una gramàtica de la llengua 
de signes grega. Les anotacions associades a les paraules es 
contrasten amb el contingut del lexicó, en el qual es descriuen els 
paràmetres fonològics dels lemes amb el sistema de transcripció 
HamNoSys (v. § 3.2.3). D’aquí s’obtenen els trets articulatoris que 
definiran cada signe. La gramàtica, que conté les regles per a la 
generació de les seqüències ordenades de signes, pren en 
consideració les anotacions estructurals dels sintagmes. En tots dos 
casos es té en compte la informació associada als paràmetres no 
manuals, els quals han de jugar un paper destacat en l’expressió 
correcta de les oracions de la llengua de signes. 
 
Tal com diuen Fotinea et al. (2005), el major repte és desenvolupar 
un traductor que no tingui restriccions en els textos d’entrada. 
SYNENNOESE en té, encara que l’anàlisi superficial del grec 
pretén simplificar el resultat per poder aplicar el sistema a contextos 
lingüístics diferents. A banda d’això, el seu principal interès se 
centra en l’expressió dels components no manuals durant la 
generació de l’animació. 
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4.2.17 Sistema híbrid per al tractament dels 
classificadors 

 
Huenerfauth (2004) proposa la combinació de la traducció directa, 
les regles de transferència i la interlingua en la traducció de l’anglès 
a la llengua de signes americana; d’aquesta manera, aprofita els 
avantatges de cada metodologia. En principi, el sistema adoptaria 
l’enfocament més complex (la interlingua) i, quan no pogués fer 
front a la traducció, passaria la tasca al mètode immediatament 
inferior. Cal destacar que, com més complex sigui l’enfocament, 
més restringit i especialitzat serà el camp d’aplicació, amb la qual 
cosa els recursos necessaris es poden delimitar amb precisió i 
s’evita que l’arquitectura del sistema creixi desmesuradament. 
 
L’aspecte més interessant és l’especialització de la interlingua en el 
tractament dels classificadors, els quals són difícils de resoldre amb 
els altres enfocaments. Segons l’autor, és possible identificar les 
oracions que requereixin l’ús de classificadors en la traducció pels 
verbs espacials que descriuen localitzacions, orientacions o 
moviments, per preposicions amb valor espacials o adverbis que 
modifiquen entitats concretes o animades, o per unitats lèxiques a 
les qual se solen associar classificadors. L’anàlisi del text anglès 
permet identificar les entitats i els moviments i es crea un model 
virtual en tres dimensions de l’escena, a partir del qual es genera 
l’animació. En la creació i modificació d’aquests models s’utilitza 
el sistema Natural Language Instructions for Dynamically Altering 
Agent Behaviors (NLI). Els models virtuals fan la funció 
d’interlingua, ja que serveixen com a representació semàntica dels 
classificadors, encara que el seu disseny difereixi de les 
representacions interlingüístiques habituals en traducció automàtica. 
 
Aquest sistema és una proposta de la qual encara s’estan estudiant 
aspectes relacionats amb la generació dels classificadors, les 
representacions sintàctiques i morfològiques del mètode de 
transferència i l’avaluació de les animacions. 
 
4.2.18 D’espanyol parlat a LSE en quatre mòduls 
 
San-Segundo et al. (2004) descriuen un sistema per a la traducció a 
la llengua de signes espanyola (LSE) que parteix del reconeixement 
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de la parla. Els altres mòduls que el componen són un analitzador 
semàntic, un generador de seqüències de signes i un sintetitzador de 
les animacions. El reconeixedor de la parla és el programa 
ViaVoice d’IBM en la versió espanyola. El text resultant del 
reconeixement passa a l’analitzador semàntic, el programa Phoenix 
v3.0 de la Universitat de Colorado. Aquesta aplicació utilitza una 
gramàtica lliure de context per a extreure’n els conceptes semàntics. 
Però és en l’apartat de generació i síntesi de la llengua de signes on 
s’ha centrat el projecte. 
 
Als conceptes semàntics que serveixen d’entrada al generador se’ls 
ha d’assignar una seqüència de signes. El sistema té en compte 
quatre possibilitats: un concepte es correspon amb un únic signe, un 
concepte genera diversos signes, uns quants conceptes es 
representen amb un sol signe i diversos conceptes generen diversos 
signes. En el primer cas no hi ha cap dificultat: es relaciona cada 
concepte amb el seu signe. El segon es resol prèviament en l’anàlisi 
semàntica: l’analitzador permet organitzar els conceptes 
jeràrquicament, de manera que s’hi poden establir relacions per tal 
que siguin tractats conjuntament i generin un sol signe, com el 
primer cas. La generació de diversos signes a partir d’un únic 
concepte és el cas dels verbs, que en la llengua oral incorporen la 
informació de temps, aspecte o persona, i dels noms generals de la 
llengua oral que s’han de representar amb diversos noms específics 
de la llengua de signes. Això es resol mitjançant regles de generació 
específiques. Dins dels diversos signes associats a diversos 
conceptes trobaríem els predicats amb classificadors i els adjectius 
que canvien segons l’objecte que qualifiquin. La solució adoptada 
consisteix en aplicar de manera successiva les estratègies del casos 
segon i tercer: s’agrupen diversos conceptes sota una única 
estructura i es genera una seqüència de signes a partir d’aquesta 
estructura conceptual unitària. Tant la gramàtica lliure de context 
com les regles de generació han estat dissenyades per a dominis 
restringits, amb la qual cosa no són aplicables a qualsevol àmbit. 
 
En el mòdul d’animació, una eina visual permet definir prèviament 
els signes: es fixen alguns punts de la trajectòria i el sistema calcula 
les interpolacions. També es pot determinar la durada del signe. Els 
gràfics són excessivament esquemàtics i simples. 
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4.2.19 Traducció de veu a LSE en la renovació de 
documents 

 
El sistema d’Ibáñez et al. (2006) ha estat desenvolupat dins del 
mateix grup de recerca que l’anterior, a la Universitat Politècnica de 
Madrid, i se’n podria considerar l’evolució. S’ha restringit el 
domini a les oracions que pronuncia un funcionari en els tràmits 
d’obtenció i renovació del DNI o del passaport. Els mòduls s’han 
reduït a tres: reconeixement de veu, traducció i animació. Ara, el 
reconeixedor de veu és propi: SERVIVOX.  
 
El sistema seria un híbrid entre la traducció directa i la traducció per 
transferència sintàctica. En primer lloc, s’assignen unes categories 
sintacticosemàntiques a cada paraula que determinaran l’aplicació 
de les regles posteriors. Aquí s’hi inclou la informació referent a si 
la paraula ha de ser traduïda directament, ha de ser lletrejada o ha de 
seguir el procés normal. A continuació s’apliquen unes regles que 
tracten els mateixos casos del sistema anterior: les paraules 
s’agrupen o es reescriuen depenent de si a cadascuna li correspon 
més d’un signe, a diverses paraules els correspon un únic signe, etc. 
Després s’eliminen les paraules innecessàries per a la traducció. 
L’últim pas del procés de traducció és l’ordenació sintàctica dels 
signes i la generació de la seqüència final. 
 
En l’animació s’utilitzen dos avatars: VGuido, del projecte europeu 
eSIGN18, i Sara, prototip propi implementat en OpenGL. Això 
millora considerablement la qualitat gràfica respecte al sistema 
anterior. 
 
4.2.20 IALS 
 
La funció per a la qual està pensat el prototip IALS (García et al., 
2005) és la comunicació entre persones sordes i oients en situacions 
prèviament modelades. Incorpora sistemes de reconeixement i 
generació tant de la parla com de la imatge, però el tret més 
destacable és l’anàlisi del diàleg. El reconeixedor de la parla emprat 
és el de Telefónica I+D per al castellà. És independent del locutor i 
treballa amb un vocabulari limitat, de manera que respon a les 

                                                 
18 http://www.visicast.cmp.uea.ac.uk/eSIGN/index.html 
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necessitats d’ús en contextos restringits. Pel que fa al reconeixement 
de la imatge, s’utilitza un sistema basat en la visió en el qual el 
signant porta uns guants de color. En principi es reconeix la silueta, 
i quan cal discriminar entre signes semblants s’extrauen els 
contorns interns. 
 
En aquest sistema el diàleg és guiat, basat en situacions de la vida 
quotidiana, i de vocabulari limitat. D’aquesta manera es faciliten les 
tasques de reconeixement i s’agilitza el procés de traducció. El 
diàleg està organitzat en una seqüència més o menys fixa 
d’oracions, representable mitjançant un diagrama de fluxos, però 
qualsevol dels dos usuaris hi pot intervenir en qualsevol moment i 
el sistema reconeixerà en quin estat es troba. Una aplicació per a 
generar escenaris guia i facilita la creació dels diàlegs: el resultat és 
un fitxer que cal instal·lar en el sistema. Aquest escenaris contenen 
tota la informació necessària per tal que el sistema funcioni, 
incloses les gramàtiques de reconeixement en format SRGS (Speech 
Recognition Grammar Specification), que defineixen allò que 
l’usuari pot dir i ho associa a un text de sortida. 
 
En realitat no hi ha una traducció dels enunciats dels usuaris, sinó 
que es troben predefinits i associats als equivalents en l’altra 
llengua. El diàleg no és directe entre els dos usuaris: la màquina fa 
sempre d’intermediària. En un futur, s’espera poder suavitzar les 
restriccions a mesura que l’evolució de les tecnologies implicades 
ho permeti. 
 
4.3 Sistemes empírics 
 
La traducció automàtica aplicada a llengües de signes sempre ha 
anat un pas enrere respecte a les llengües orals, però ha seguit el 
mateix camí. Amb el progressiu augment de les capacitats de 
processament dels ordinadors, els sistemes empírics han anat 
guanyant interès: en un primer moment els estadístics, 
posteriorment els basats en exemples. Aquests sistemes requereixen 
una quantitat considerable de dades per obtenir uns resultats 
acceptables, però tenen un desenvolupament menys costós i són 
molt més escalables i exportables a altres dominis lingüístics. 
Precisament la quantitat de dades és el punt feble de les llengües de 
signes (v. § 3) i la principal dificultat que han de vèncer els sistemes 
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empírics de traducció. Això no obstant, diversos grups de recerca 
han apostat per aquest enfocament. 
 
El camí el va obrir, i hi continua, la Universitat RWTH d’Aachen 
(RWTH Aachen University) amb sistemes estadístics. A la 
Universitat de la Ciutat de Dublín (Dublin City University) s’han 
decantat per la traducció basada en exemples. I totes dues 
universitats han acabat unint esforços per combinar el millor dels 
seus sistemes. D’altra banda, a la Universitat Nacional Cheng Kung 
de Taiwan també ha sorgit un grup de recerca que integra diverses 
eines d’anàlisi lingüística a un sistema de traducció estadística. Més 
recentment, un grup de la Universitat Politècnica de Madrid, partint 
del reconeixement de la parla, s’ha interessat per la traducció 
estadística en llengua de signes espanyola després de passar per la 
traducció basada en regles. A continuació presentem amb més detall 
els treballs d’aquests grups. 
 
4.3.1 Universitat RWTH d’Aachen 
 
Bauer, Nießen i Hienz (1999) van ser els pioners de la traducció 
empírica aplicada a una llengua de signes, encara que el seu treball 
se centrava més en el reconeixement dels signes que no pas en la 
traducció. Posteriorment, el grup de recerca encapçalat per 
Hermann Ney va prendre el relleu i s’ha convertit en un referent en 
el camp. 
 
a) Primer sistema estadístic amb reconeixement dels signes 
 
El primer treball en què s’aplica la traducció estadística a una 
llengua de signes és el de Bauer, Nießen i Hienz (1999). La seva 
recerca se centra principalment en el reconeixement dels paràmetres 
manuals de la llengua de signes alemanya (DGS), i per aquest motiu 
la direcció de traducció és cap a l’alemany. L’eina de 
reconeixement, basada en vídeo i dependent del signant, reconeix 
oracions contínues d’entre dos i nou signes construïdes a partir d’un 
lexicó de 100 signes, dins d’un domini lingüístic dedicat a les 
compres en un supermercat. El resultat del mòdul de reconeixement 
passa a l’eina de traducció, la qual fa servir un model de traducció i 
un model de llenguatge. Al seu torn, el model de traducció és 
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compost per un model lèxic i un model d’alineament. Les 
probabilitats dels models són extretes d’un corpus paral·lel. 
 
Malauradament, els autors no experimenten amb el sistema complet 
i únicament avaluen l’eina de reconeixement. Amb unes dades 
d’entrenament que abasten sis hores d’enregistrament i unes dades 
per a les proves d’una hora, aconsegueixen una precisió del 91,6% 
amb el vocabulari complet de 100 signes. El resultat augmenta fins 
al 94,0% quan limiten el vocabulari a 52 signes. Basant-se en altres 
experiments i en la mida del corpus, els autors fan un pronòstic 
bastant optimista sobre els possibles resultats del sistema de 
traducció i situen la precisió per sobre del 90%. Tanmateix, es troba 
a faltar l’experimentació i avaluació de tot el sistema. 
 
El principal interès d’aquest treball radica en el fet que inaugura 
l’experimentació amb sistemes estadístics en llengües de signes, 
encara que es tracta més aviat de recerca en reconeixement de 
signes. Es limita als components manuals i no té en compte 
informació lingüística addicional de la llengua de signes. 
 
b) Inversió del sentit de traducció i millora del procés 
 
Posteriorment, i a la mateixa universitat, s’inicia una línia de 
recerca en traducció estadística aplicada a llengües de signes 
dirigida pel doctor Hermann Ney. El treball de Bungeroth i Ney 
(2004) inaugura la llista que ha convertit el centre en un referent en 
aquest camp. A diferència de Bauer, Nießen i Hienz (1999), els 
autors se centren en el procés de traducció i, en concret, en la 
traducció de l’alemany a la DGS. Bona part del treball consisteix en 
l’adaptació del corpus paral·lel del Deaf Sign Language Research 
Team (DESIRE)19 d’Aachen, amb 1.399 parells d’oracions i un 
gran nombre d’hàpax. Per als experiments de traducció, redueixen 
el corpus a 200 parells d’oracions (taula 4.1) i modifiquen alguns 
criteris de la transcripció amb glosses. Els signes no manuals que 
abasten un sintagma o una frase són expandits afegint un prefix a 
cadascuna de les glosses dels signes afectats, i es mostra com a 
exemple el cas d’una interrogativa parcial. En canvi, altres trets no 
manuals, com ara la negació, són tractats com a signes 
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 http://www.gebaerdensprache.de/ 
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independents. No queden clars els criteris diferenciadors entre els 
dos grups de signes no manuals, però pels exemples mostrats i pel 
seu abast podem deduir que al primer grup corresponen funcions 
més aviat sintàctiques i prosòdiques, mentre que en el segon 
trobaríem casos de caire morfològic. Una altra modificació del 
corpus és l’eliminació de la informació de concordança en l’espai. 
Els autors consideren que pot ser parcialment reconstruïda a partir 
de regles després de la traducció, però no ho posen en pràctica. A 
banda d’això, creen manualment un lèxic bilingüe amb moltes de 
les formes del corpus. 
 

 DGS Alemany 
Oracions 167 
Ocurrències 845 828 
Vocabulari 73 142 

Entrenament: 

Hàpax 15 48 
Oracions 33 
Ocurrències 157 161 
Vocabulari 43 74 

Proves: 

Hàpax 18 40 
 

Taula 4.1: Dades del corpus paral·lel (Bungeroth i Ney, 2004). 
 
Pel que fa al procés de traducció, utilitzen diversos models 
estadístics, però no fan una descripció detallada del sistema. 
L’avaluació de resultats mostra el percentatge de paraules errònies 
amb referències múltiples (mWER) i el percentatge de paraules 
errònies independent de la posició amb referències múltiples 
(mPER) de la taula 4.2. Com a valors inicials prenen els d’una 
traducció paraula a paraula, encara que no queda clar si es fa a partir 
del lèxic bilingüe creat. Posteriorment apliquen els models 
d’alineament amb una millora considerable dels resultats. 
 

 mWER (%) mPER (%) 
Traducció paraula a paraula 85,4 43,9 
Traducció amb models d’alineament 59,9 23,6 

 
Taula 4.2: Resultats de les proves de traducció (Bungeroth i Ney, 2004). 

 
Aquest treball suposa la presa de contacte amb la traducció 
estadística cap a una llengua de signes i s’enfronta amb la 
problemàtica de l’escassetat i la manca d’idoneïtat de les dades 
disponibles. Cal destacar l’esperança que posen els autors en el 
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paper que ha de jugar el coneixement lingüístic en treballs futurs. I 
això ho portaran a la pràctica a Stein, Bungeroth i Ney (2006), on la 
informació lingüística pren importància en el preprocessament i el 
postprocessament morfosintàctics. 
 
c) Preprocessament i postprocessament lingüístic 
 
En el nou treball els autors fan servir el sistema estadístic basat en 
subseqüències de RWTH (Zens, Bender et al., 2005), desenvolupat 
a la mateixa universitat, i un corpus considerablement major amb 
informació meteorològica extreta del canal de televisió Phoenix 
(Bungeroth, Stein et al., 2006). A la taula 4.3 podem veure que el 
corpus de proves és molt reduït en comparació amb el 
d’entrenament. L’anotació és amb glosses, seguint els criteris de 
DESIRE, i incorpora trets no manuals (es mostren exemples de 
repeticions, paràmetres bucals i moviments de cap). Tanmateix, no 
hi ha una descripció dels trets anotats ni de la influència que 
exerceixen en el resultat. 
 

 DGS Alemany 
Oracions 2272 
Ocurrències 9947 15124 
Vocabulari 640 1246 

Entrenament: 

Hàpax 223 504 
Oracions 98 
Ocurrències 496 736 
Vocabulari 183 274 

Desenvolupament: 

Hàpax 13 24 
Oracions 98 
Ocurrències 486 732 
Vocabulari 184 304 

Proves: 

Hàpax 9 35 
 

Taula 4.3: Dades del corpus paral·lel (Stein, Bungeroth i Ney, 2006). 
 
On els autors posen l’accent és en el preprocessament del text 
alemany i el postprocessament de la DGS. Per al primer procés 
empren un analitzador per obtenir la categoria gramatical i a 
continuació redueixen els noms a les arrels, separen els mots 
compostos i eliminen articles i conjuncions. Amb això 
aconsegueixen simplificar el vocabulari, reduir les paraules 
desconegudes en els textos de proves i eliminar informació no 
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rellevant per a la traducció cap a la DGS. El postprocessament, per 
la seva banda, consisteix en el marcatge de la posició de totes les 
entitats que apareixen en el discurs i la recuperació de la informació 
en un pas posterior a la traducció. Això no influeix en l’avaluació 
automàtica però sí que afecta l’avaluació humana que porten a 
terme. 
 
L’avaluació automàtica es mesura en percentatge de paraules 
errònies (WER) i en percentatge de paraules errònies independent 
de la posició (PER). Els valors inicials són els obtinguts sense cap 
preprocessament, i a mesura que s’afegeixen els passos del 
preprocessament els resultats van millorant, com podem veure a la 
taula 4.4. 
 

 WER (%) PER (%) 
Valors inicials 48,0 37,8 
+ eliminació articles i conjuncions 40,4 30,0 
+ reducció a arrels 39,2 29,8 
+ separació compostos 37,0 28,2 

 
Taula 4.4: Resultats de l’avaluació automàtica (Stein, Bungeroth i Ney, 2006). 

 
Els autors també experimenten amb diferents restriccions de 
reordenament, les quals limiten les permutacions en l’ordre de les 
paraules de la traducció a fi i efecte de reduir els costos 
computacionals a marges raonables. En concret, proven la restricció 
local, la restricció d’IBM i la restricció inversa d’IBM (Kanthak, 
Vilar et al., 2005). Els millors resultats els obtenen amb la restricció 
local i una finestra de permutacions d’ordre 2, amb la qual cosa el 
WER puja lleugerament fins al 38,2% i el PER millora al 27,4%. 
Aquest resultats són pitjors dels esperats i ho atribueixen a les 
traduccions massa influenciades per la gramàtica de l’alemany fetes 
per intèrprets oients. 
 
Quant a l’avaluació humana, empren un avatar del projecte 
ViSiCAST (Elliott, Glauert et al., 2000) per representar les 30 
primeres oracions del corpus de proves. Dos signants experts 
avaluen tant les oracions de referència com les corresponents 
traduccions del sistema i les puntuen d’1 a 5 (taula 4.5). Els 
resultats són en general baixos, fins i tot per a les oracions de 
referència, fet que posa de manifest les limitacions de l’avatar. Tot i 
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això, els autors consideren que els resultats són comparables als de 
l’avaluació automàtica. 
 

Expert A Mitjana 
Referència 3,3 
Traducció 2,9 
Expert B Mitjana 
Referència 3,7 
Traducció 3,4 

 
Taula 4.5: Avaluació humana (Stein, Bungeroth i Ney, 2006). 

 
En aquest treball destaca la millora obtinguda gràcies a uns senzills 
passos de preprocessament de la llengua oral de partida. Això posa 
en relleu la potencialitat de la informació morfosintàctica en la 
traducció estadística. En canvi, l’efecte del postprocessament 
aplicat a la llengua de signes és menys visible i més difícil 
d’avaluar. Un altre fet a tenir en compte és el possible biaix 
introduït per l’avatar quan es fa una avaluació humana del resultat 
de la traducció. 
 
d) Traducció de l’ASL 
 
Posteriorment, Dreuw, Stein i Ney (2009) parteixen de la llengua de 
signes, en aquest cas l’americana (ASL), i aprofiten alguns 
paràmetres del procés de reconeixement amb informació espacial 
per millorar la traducció dels elements díctics. El corpus emprat per 
al reconeixement és el RWTH-Boston-104 (Dreuw, Rybach et al., 
2007), en ASL (taula 4.6), i aconsegueixen un WER del 17,9%. 
Sobre aquest resultat del procés de reconeixement, obtenen uns 
resultats inicials de traducció cap a l’anglès del 27,6% de WER i del 
23,6% de PER. La incorporació dels paràmetres del reconeixement 
permeten reduir el WER un 3% i el PER un 2,2%. 
 

 Entrenament Proves 
Oracions 161 40 
Ocurrències 710 178 
Vocabulari 103 65 
Hàpax 27 9 
Mots fora vocabulari - 1 

 
Taula 4.6: Corpus RWTH-Boston-104 (Dreuw, Stein i Ney, 2009). 
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El procés d’incorporació de la informació espacial consisteix en 
primer lloc en l’agrupament en clústers de la posició de la mà 
dominant. Per al signes díctics, el clúster més proper és afegit a la 
paraula com a informació addicional per al model de traducció. 
Això permet desambiguar una oració com JOHN GIVE WOMAN 
IX COAT, la qual pot ser traduïda per John gives the woman the 

coat o per John gives the woman over there the coat, depenent de la 
natura de l’índex IX. En els signes temporals també es mesura la 
velocitat per a diferenciar, per exemple, un esdeveniment en un 
futur molt pròxim d’un altre en el futur en general. Com a 
conclusions, els autors suggereixen que aquests paràmetres 
s’haurien de combinar amb d’altres, com ara moviments del cap, 
canvis de posició de la part superior del cos o descripcions de la 
configuració de la mà i el cos. A més, destaquen la necessitat 
d’analitzar més rigorosament les entitats discursives per a poder 
tractar adequadament els pronoms. 
 
e) Diversos experiments per superar l’escassetat de dades 
 
Més recentment, Stein, Schmidt i Ney (2010) han fet servir el 
corpus RWTH-PHOENIX-v3.0 (taula 4.7). Com en Stein, 
Bungeroth i Ney (2006), conté informació meteorològica extreta del 
canal de televisió Phoenix, però és sensiblement major i les 
oracions no han estat dividides manualment en segments més curts, 
per la qual cosa la llargada mitjana de les oracions és considerable: 
14 paraules per oració en alemany i 10 signes per oració en DGS. 
 

 DGS Alemany 
Oracions 2565 
Ocurrències 31208 41306 
Vocabulari 1027 1763 

Entrenament: 

Hàpax 371 641 
Oracions 512 
Ocurrències 6115 8230 
Vocabulari 570 915 

Proves: 

Mots fora vocabulari 86 133 
 

Taula 4.7: Corpus RWTH-PHOENIX-v3.0 (Stein, Schmidt i Ney, 2010). 
 
Després d’una comprovació preliminar que té com a objectiu 
demostrar la utilitat de la traducció automàtica aplicada a llengües 
de signes, els autors afronten alguns problemes derivats de 
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l’escassetat de recursos com ara la reducció considerable de les 
dades d’entrenament a causa de la separació d’un corpus de 
desenvolupament, o l’adaptació d’estratègies d’alineament a corpus 
reduïts. També experimenten amb diferents sistemes de traducció 
propis: un de basat en subseqüències, un de jeràrquic basat en 
subseqüències i una combinació de sistemes que té en compte el 
context de tot el corpus. 
 
La comprovació preliminar consisteix a reescriure les glosses amb 
minúscules i reduir tant les glosses com les paraules a les quatre 
primeres lletres per eliminar-ne la flexió. A continuació calculen la 
distància entre els textos de les dues llengües com si fos el resultat 
d’una traducció i ho comparen amb el resultat del sistema jeràrquic 
basat en subseqüències. Els escassos resultats d’aquests processos 
simples de reducció (taula 4.8) posen de manifest les diferències 
estructurals entre les llengües i la utilitat de la traducció automàtica. 
 

 BLEU TER PER 
Sistema de TA 18,1 71,0 63,0 
Reducció a minúscules 2,1 85,7 81,5 
+ arrels de 4 lletres 2,6 81,1 74,8 

 
Taula 4.8: Resultats de la comprovació preliminar (Stein, Schmidt i Ney, 2010). 
 
Un dels problemes de treballar amb dades tan escasses és que la 
separació d’un corpus de desenvolupament ens redueix 
considerablement les dades d’entrenament. En aquest treball els 
autors comparen tres enfocaments diferents, el primer dels quals és 
el tradicional, amb diferenciació entre el corpus de 
desenvolupament i el d’entrenament (en aquest cas agafen un 20% 
de les dades per al desenvolupament). En el segon no es reserven 
dades per al desenvolupament, sinó que s’entrena el sistema amb el 
conjunt de dades destinades a tal fi i s’utilitza el mateix conjunt per 
a afinar els resultats, i és l’adoptat per Massó i Badia (2010). Per 
últim, la proposta dels autors consisteix a entrenar cinc sistemes 
amb diversos subconjunts del corpus d’entrenament del qual s’han 
extret cinc corpus de desenvolupament diferents i concatenar els 
resultats dels sistemes a cada iteració. Els resultats obtinguts són 
favorables a la proposta dels autors (taula 4.9). En canvi, els pitjors 
resultats són els del segon enfocament, que nosaltres havíem 
adoptat a Massó i Badia (2010) perquè obteníem millors resultats 
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que amb la tradicional diferenciació del corpus de 
desenvolupament. Cal destacar, però, que el corpus d’entrenament 
emprat per Stein, Schmidt i Ney (2010) és vint vegades major que 
el nostre, amb la qual cosa la reducció de les dades emprades 
estrictament per a l’entrenament és menys dramàtica i el corpus de 
desenvolupament pot abastar una quantitat de dades suficient. De 
fet, la part extreta per al corpus de desenvolupament és més de tres 
vegades superior a tot el nostre corpus d’entrenament (v. § 6.3). 
 

 BLEU TER 
Tradicional 18,1 71,0 
Sense corpus de desenvolupament 17,0 74,1 
Amb concatenació de sistemes 19,9 69,7 

 
Taula 4.9: Resultats dels diferent criteris per a l’entrenament i el 

desenvolupament (Stein, Schmidt i Ney, 2010). 
 
Pel que fa a les estratègies d’alineament, els resultats individuals de 
les quatre analitzades (intersecció, unió, grow-diag-final-and i 
grow-mono-final-and), mesurats amb diverses mètriques, no donen 
un clar avantatge per a cap. Tanmateix, els experiments fets amb 
una combinació d’estratègies són els que ofereixen els millors 
resultats. Les estratègies d’alineament les proven amb el sistema 
basat en subseqüències i amb el jeràrquic, i encara que els resultats 
de cada tipus d’alineament són divergents, en general són millors en 
el primer sistema. 
 
Els autors també porten a terme diversos experiments amb 
incorporació d’informació sintàctica i amb agrupaments en clústers 
de paraules i sintagmes, però l’aplicació d’aquests mètodes no 
suposa cap millora per a la traducció. També comproven la 
influència de dos models de lèxic estès, els quals tenen en compte 
dependències de més llarg abast en les oracions d’origen, sense 
poder determinar-ne clarament els avantatges en corpus de reduïdes 
dimensions com l’utilitzat. 
 
Un experiment interessant és la comparació de diferents mètriques 
d’avaluació (BLEU, TER i PER) quan el sistema ha estat optimitzat 
seguint una mètrica concreta (taula 4.10). L’optimització amb 
BLEU aconsegueix els millors resultats quan s’avalua amb la 
mateixa mètrica, però els pitjors si s’avalua amb les altres. La 
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conclusió dels autors és que l’optimització amb PER és 
significativament millor. 
 

Resultats 
Criteri 

BLEU TER PER 
BLEU 22,2 66,7 58,6 
TER 19,4 62,8 56,9 
BLEU-TER 20,5 62,8 56,4 
PER 21,0 63,3 56,6 

 
Taula 4.10: Resultats amb diferents criteris d’optimització  

(Stein, Schmidt i Ney, 2010). 
 
Com a experiment final, combinen tres sistemes basats en 
subseqüències i tres sistemes jeràrquics amb diferents definicions 
dels paràmetres analitzats prèviament. Amb això, els autors reporten 
una millora de resultats de 3,3 punts en BLEU i de 7,2 en TER 
respecte al sistema jeràrquic bàsic, i d’1,2 en BLEU i TER respecte 
al sistema basat en subseqüències. 
 
La principal conclusió d’aquest treball és que no sempre les 
metodologies emprades per altres autors amb dades diferents 
funcionen d’igual manera. En aquest cas, l’ús d’informació 
sintàctica, de tècniques de clusterització o de models lèxics no 
aporta una millora significant. En canvi, la combinació de diferents 
sistemes demostra ser una estratègia eficient quan les dades 
disponibles són escasses. 
 
4.3.2 Universitat de la Ciutat de Dublín 
 
Un altre centre important de recerca en traducció automàtica 
empírica aplicada a llengües de signes és la Universitat de la Ciutat 
de Dublín (Dublin City University). En aquest cas, la traducció 
basada en exemples és el focus d’atenció, i està íntimament 
relacionada amb la recerca doctoral de Morrissey (2008). 
 
a) Primer sistema basat en exemples 
 
Morrissey i Way (2005) és el primer treball en el qual un sistema 
basat en exemples es destina a la traducció en llengües de signes. A 
falta d’un corpus en llengua de signes irlandesa (ISL), que en aquell 
període estava en procés d’elaboració, els autors adopten les dades 
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del corpus ECHO20 per al parell de llengües anglès i llengua de 
signes holandesa (NGT), amb 561 oracions d’una llargada mitjana 
de 7,89 paraules. En aquest corpus els trets no manuals es troben 
anotats i, per tant, poden aportar informació lingüística al procés de 
la traducció. Quant al sistema de traducció, fa servir un conjunt de 
paraules de classe tancada com a marcadors per a la segmentació i 
l’alineament de sintagmes. En els textos anglesos aquest procés no 
presenta cap dificultat perquè la classificació d’aquestes paraules és 
clara. En canvi, en les llengües de signes l’ús és molt més reduït. 
Tanmateix, els autors troben que la segmentació basada en els 
lapses temporals permet encapsular conceptes adequadament i els 
segments obtinguts es poden alinear amb els de la llengua oral. 
 
Per a una avaluació més completa, el corpus de proves s’organitza 
en quatre grups: (i) oracions completes extretes directament del 
corpus, (ii) oracions que combinen fragments de parts diferents del 
corpus, (iii) oracions que combinen fragments presents en el corpus 
i d’altres d’absents, (iv) oracions amb paraules del corpus que no 
formen cap fragment alineat i amb paraules que no surten al corpus. 
L’avaluació manual classifica els resultats en quatre categories 
segons la qualitat: bona, acceptable, pobra i dolenta (taula 4.11). 
Com era d’esperar, el sistema no té cap problema per traduir les 
oracions del grup (i). En el grup (ii), el 60% de les oracions es 
tradueixen de manera coherent. Aquest percentatge baixa fins a 
gairebé la tercera part de les oracions del grup (iii). Finalment, en el 
grup (iv) més de dos terços són traduccions completament 
incorrectes i la resta es consideren pobres. 
 

 Bona Acceptable Pobra Dolenta 
Grup (i) 40 0 0 0 
Grup (ii) 4 20 16 0 
Grup (iii) 0 12 20 8 
Grup (iv) 0 0 12 28 

 
Taula 4.11: Resultats de l’avaluació manual (Morrissey i Way, 2005). 

 
Aquest treball s’enfronta amb les limitacions del corpus ECHO: les 
dades són escasses i el domini lingüístic és poc restringit. És 
interessant l’ús dels trets no manuals, però l’anotació respon a 
criteris fonètics, no morfològics. És a dir, alguns trets anotats per 
                                                 
20

 http://www.let.kun.nl/sign-lang/echo/ 
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separat podrien considerar-se part d’un mateix morfema, cosa que 
en simplificaria el tractament. 
 
b) Inversió en el sentit de la traducció 
 
Els problemes derivats del corpus ECHO es fan més evidents a 
Morrissey i Way (2006). Amb el mateix sistema basat en exemples 
fan la traducció inversa, de la NGT a l’anglès, i posen a prova 
diferents mètriques d’avaluació automàtica. D’un corpus total de 
561 oracions i una proporció de 9:1 entre les dades d’entrenament i 
les de proves, obtenen un SER del 96%, un PER del 78%, un WER 
del 119% i un BLEU de 0. Evidentment, aquests resultats són molt 
baixos, però els autors posen de manifest que algunes traduccions 
amb una baixa puntuació poden tenir un alt grau d’acceptabilitat, i 
fins i tot ser completament correctes, per a un avaluador humà. 
També suggereixen que un mètode d’avaluació basat en la sintaxi o 
la semàntica, i no pas en la mesura de la distància entre dues 
cadenes, seria més fiable. Cal destacar les mancances d’informació 
lingüística de les dades emprades que els autors reconeixen i deixen 
com a treball futur: l’absència d’informació lèxica associada als 
trets no manuals i la conveniència d’incorporar-hi una eina d’anàlisi 
morfològica. 
 
c) Sistema de traducció MaTrEx 
 
A Morrissey i Way (2007) canvien de corpus i de sistema de 
traducció automàtica. Parteixen del corpus ATIS (Hemphill, 
Godfrey i Doddington, 1990) per fer una traducció de l’anglès a la 
ISL amb 595 oracions (Bungeroth, Stein, Dreuw et al., 2008). El fet 
que el domini lingüístic sigui més restringit, limitat a informació 
aeroportuària, evita gran part dels problemes derivats de l’ús del 
corpus ECHO. D’altra banda, en aquest cas no es tracten els trets no 
manuals ni hi ha una descripció fonètica acurada en l’anotació, la 
qual es limita a ser una representació semàntica bàsica mitjançant 
glosses. 
 
Com a experiment previ per a comprovar la rellevància de les 
dades, Morrissey (2008, § 5.1.7) repeteix l’experiment de Morrissey 
i Way (2006) però amb 400 oracions del corpus ATIS. Tot i que les 
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dades són més reduïdes, els resultats milloren sensiblement (taula 
4.12). 
 

 BLEU SER WER PER 
Corpus ECHO 0 96 119 78 
Corpus ATIS 6 95 89 55 

 
Taula 4.12: Comparació dels resultats amb els diferents corpus  

(Morrissey, 2008). 
 
Per als experiments definitius de Morrissey i Way (2007), el 
sistema de traducció emprat és MaTrEx (Stroppa i Way, 2006), una 
combinació de mòduls de traducció estadística i basada en 
exemples. El descodificador es basa en Moses (Koehn, Hoang et al., 
2007) i s’alimenta de tres bancs de dades alineades: per oracions, 
per paraules i per fragments. La metodologia basada en exemples 
emprada a Morrissey i Way (2005), amb paraules de classe tancada 
com a marcadors, és l’encarregada de l’alineament per fragments. 
L’alineament per paraules el fa l’eina estadística GIZA++ (Och i 
Ney, 2003). L’alineament per oracions combina les dues estratègies. 
 
El procés de traducció de l’anglès a la ISL consta de tres 
experiments. El primer serveix per a establir un sistema de 
referència bàsic i deixa de banda l’alineament de fragments basat en 
exemples. En el segon, la segmentació amb els marcadors de classe 
tancada s’aplica tant a la llengua d’origen com a la de destí 
(segmentació 1). En canvi, atès que les llengües de signes no fan 
gaire ús de mots de classe tancada, en el tercer experiment cada 
signe constitueix un fragment i s’alinea amb algun fragment de 
l’anglès obtingut amb els marcadors (segmentació 2). Els resultats 
de l’avaluació automàtica (taula 4.13) mostren una millora quan es 
fa servir la segmentació per fragments basada en exemples, i sembla 
millor quan s’aplica a les dues llengües. 
 

 WER PER 
Referència 41,68 32,53 
Segmentació 1 40,96 29,75 
Segmentació 2 40,60 31,80 

 
Taula 4.13: Resultats de l’avaluació (Morrissey i Way, 2007). 
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El nou sistema de traducció, més sofisticat, permet obtenir uns 
resultats sensiblement superiors, com podem comprovar en 
comparar l’avaluació amb el corpus ATIS de la taula 4.12 amb la 
taula 4.13 (resultats incrementats també per la major quantitat de 
dades emprades). Això obre noves expectatives en la millora de la 
traducció automàtica empírica per a llengües de signes que 
fructificarà en la col·laboració entre els grups d’Aachen i de Dublín. 
 
4.3.3 Col·laboració entre Aachen i Dublín 
 
Els dos grups anteriors han col·laborat en diversos treballs en els 
quals comparteixen eines i recursos. El fet que els enfocaments de 
partida siguin diferents, un d’estadístic i l’altre basat en exemples, 
aporta valor afegit a la col·laboració. 
 
a) Combinant eines d’Aachen amb recursos de Dublín 
 
Stein, Dreuw et al. (2007) empren la mateixa estratègia que Dreuw, 
Stein i Ney (2009), però amb l’afegit que també utilitzen les dades 
del corpus ATIS per a la traducció de la ISL a l’anglès (taula 4.14). 
Tanmateix, els baixos resultats del procés de reconeixement amb 
aquest corpus (WER del 85%) fan que la combinació del sistema de 
reconeixement amb el de traducció no sigui viable. 
 
 Entrenament Desenvolupament Proves 
Oracions 482 98 100 
Ocurrències 3707 593 432 
Vocabulari 375 88 128 
Hàpax 144 28 10 
Mots fora vocabulari - 30 4 

 
Taula 4.14: Corpus ATIS per a la ISL (Stein, Dreuw et al., 2007). 

 
La part més destacable d’aquest treball es troba probablement en la 
discussió i les conclusions finals sobre el tractament de la 
informació lingüística. Els autors comparen la integració 
d’informació espacial provinent del procés de reconeixement amb la 
incorporació d’etiquetes gramaticals per discriminar, per exemple, 
entre díctics en funció de determinants o com a referències a entitats 
discursives. La metodologia seguida és equivalent a una 
lematització durant el reconeixement a fi i efecte d’evitar problemes 
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de dispersió de dades. La informació associada a la flexió 
(informació espacial) és incorporada posteriorment en el procés de 
traducció, com si les dades fossin enriquides amb un analitzador 
morfosintàctic. 
 
b) Comparació dels sistemes RWTH i MaTrEx 
 
Més interès té Morrissey, Way et al. (2007). Aquí comparen els 
resultats del sistema MaTrEx de Dublín (Stroppa i Way, 2006) i del 
RWTH d’Aachen (Zens, Bender et al., 2005) sobre el corpus ATIS 
(Bungeroth, Stein et al., 2008) amb traduccions de la ISL i la DGS a 
l’anglès i l’alemany (taula 4.15). 
 
 Anglès Alemany ISL DGS 

Oracions 418 
Ocurrències 3008 3544 3028 2980 
Vocabulari 292 327 265 244 

Entrenament 

Hàpax 97 118 71 84 
Oracions 59 
Ocurrències 429 503 431 434 Desenvolupament 
Vocabulari 134 142 131 119 
Oracions 118 
Ocurrències 999 856 874 877 Proves 
Vocabulari 174 158 148 135 
Perplexitat 
en trigrames 

15,7 12,4 28,3 11,39 
 

Fora de 
vocabulari 

22 22 30 15 

 
Taula 4.15: Corpus ATIS (Morrissey, Way et al., 2007). 

 
Els experiments amb MaTrEx reprodueixen els de Morrissey i Way 
(2007) però en el sentit de traducció invers, amb tres enfocaments 
diferents: un sistema de referència sense el mòdul de segmentació 
basat en exemples, una segmentació amb marcadors de classe 
tancada a les dues llengües (segmentació 1) i una segmentació amb 
els marcadors únicament a la llengua oral (segmentació 2). També 
han experimentat augmentant el límit de distorsió (LD) fins a 
permetre un canvi de posició en la traducció de fins a 10 paraules. 
L’augment del límit de distorsió millora els resultats en tots els 
casos. En canvi, no és tan clar l’efecte de les estratègies de 
segmentació, com ja passava a Morrissey i Way (2007), però en 
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general no superen els resultats de referència, excepte per al parell 
de llengües ISL-alemany (taula 4.16). 
 

 BLEU WER PER 
Referència 51,63 39,32 29,79 
LD = 10 52,18 38,48 29,67 

Segmentació 1 50,69 37,75 30,76 
LD = 10 51,31 37,39 30,63 

Segmentació 2 49,76 39,92 32,44 

ISL-EN 

LD = 10 50,32 39,56 32,32 

Referència 38,18 48,52 38,79 
LD = 10 39,69 47,25 38,47 

Segmentació 1 40,67 46,72 38,58 
LD = 10 42,13 45,45 38,16 

Segmentació 2 38,54 46,93 38,05 

ISL-DE 

LD = 10 40,09 45,66 37,63 

Referència 45,25 48,85 32,08 
LD = 10 48,40 41,37 30,88 

Segmentació 1 44,74 50,66 31,72 
LD = 10 47,22 44,14 31,12 

Segmentació 2 44,34 49,93 33,17 

DGS-EN 

LD = 10 47,43 42,82 32,20 

Referència 38,66 55,28 39,53 
LD = 10 42,09 50,31 39,53 

Segmentació 1 34,86 56,65 39,53 
LD = 10 39,38 51,37 38,79 

Segmentació 2 35,63 55,81 39,74 

DGS-DE 

LD = 10 40,29 50,31 38,90 

 
Taula 4.16: Avaluació del sistema MaTrEx (Morrissey, Way et al., 2007). 

 
Pel que fa al sistema RWTH, els autors proven diferents restriccions 
de reordenament, com en Stein, Bungeroth i Ney (2006), i troben 
que els millors resultats s’obtenen amb el reordenament invers 
d’IBM (Kanthak, Vilar et al., 2005) amb una finestra de permutació 
d’ordre 3 (taula 4.17). 
 
Els rangs obtinguts pels dos sistemes no presenten grans 
divergències dins de cada parell de llengües, encara que els resultats 
de MaTrEx solen ser superiors. Per aquest motiu, els autors es 
plantegen com a treball futur la combinació de tots dos, la qual cosa 
permetria resoldre errors específics dels sistemes. 
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 BLEU WER PER 
Referència 50,72 39,44 30,27 

ISL-EN 
Reord. inv-IBM 52,62 37,63 28,34 
Referència 40,36 47,25 38,90 

ISL-DE 
Reord. inv-IBM 40,40 46,40 38,58 
Referència 40,10 51,62 36,55 

DGS-EN 
Reord. inv-IBM 43,16 46,32 31,36 
Referència 32,92 55,07 40,69 

DGS-DE 
Reord. inv-IBM 35,69 49,15 38,68 

 
Taula 4.17: Avaluació del sistema RWTH (Morrissey, Way et al., 2007). 

 
c) Inversió del sentit de traducció amb MaTrEx 
 
Morrissey (2008, § 5.3.4) amplia els experiments anteriors amb el 
sistema MaTrEx invertint el sentit de la traducció (taula 4.18). En 
aquest cas les estratègies de segmentació són més efectives, sobretot 
la segona, encara que la millora sol ser discreta. D’altra banda, la 
inversió en la traducció empitjora els resultats en ISL però millora 
els de la DGS. 
 

 BLEU WER PER 
Referència 38,85 46,02 34,33 
Segmentació 1 39,11 45,90 34,20 EN-ISL 
Segmentació 2 39,05 46,02 34,21 
Referència 25,65 57,95 46,62 
Segmentació 1 25,52 58,45 47,10 DE-ISL 
Segmentació 2 26,82 57,22 45,30 
Referència 49,77 45,09 29,59 
Segmentació 1 50,17 45,85 29,54 EN-DGS 
Segmentació 2 50,86 44,51 29,42 
Referència 47,29 45,90 28,67 
Segmentació 1 46,80 46,31 29,19 DE-DGS 
Segmentació 2 49,57 43,47 29,07 

 
Taula 4.18: Avaluació de MaTrEx per a la traducció cap a llengües de signes 

(Morrissey, 2008). 
 
4.3.4 Universitat Nacional Cheng Kung de Taiwan 
 
Un altre centre de recerca a considerar és la Universitat Nacional 
Cheng Kung, en col·laboració amb l’Institut de Recerca en 
Tecnologia Industrial, a Taiwan. En tots els seus treballs destaca la 
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complexitat de l’anàlisi lingüística aprofitant recursos de la llengua 
oral. 
 
a) Incorporació d’informació sintàctica i semàntica 
 
Chiu, Wu et al. (2007) proposen un sistema de traducció del xinès a 
la llengua de signes taiwanesa amb anàlisi lingüística. El corpus, 
extret de materials escolars per a alumnes sords de primària, consta 
de 1.983 parells d’oracions amb una llargada mitjana de 5,8 signes. 
S’empren eines de processament del xinès per a incorporar 
informació sintàctica (categories i estructura gramatical) i semàntica 
(agents, llocs, expressions temporals) durant el procés d’anotació. 
Hi ha un preprocessament de les oracions xineses que inclou, entre 
d’altres processos, l’eliminació de paraules funcionals i de 
classificadors, i la postposició d’adverbis i negacions. 
 

 
 

Figura 4.1: Traducció amb alineament en dos passos (Chiu, Wu et al., 2007). 
 
L’estructura gramatical s’organitza en dos tipus de components: les 
unitats primàries (PU) i les secundàries (SU). Les unitats primàries 
inclouen els components principals de l’oració xinesa: verbs, 
partícules positives i negatives, noms específics (noms propis, de 
lloc i temporals), conjuncions i adverbis que modifiquen verbs. Les 
unitats secundàries són noms comuns, numerals, adjectius, adverbis 
que modifiquen adjectius i papers temàtics d’agent. A més, les 
unitats secundàries consecutives constitueixen un fragment 
sintagmàtic (PF), el qual té el mateix tractament que una unitat 

SU1: This (Nep), SU2: meeting (Na), PU1: need (VK), SU3: five (Neu), 
SU4: SL (Na), SU5: translator (Na), PU2: help (VC) 

SL translator five help this meeting need 

        PF1         PU1(VK)     PF2     PU2(VC) 
 
 
        PF2               VC         PF1         VK 
(Neu, Na, Na)       VC    (Nep, Na)    VK 
 
 
(Na, Na, Neu)       VC    (Nep, Na)    VK 



 85 

primària. D’aquesta manera, cada oració es pot descompondre en 
diverses unitats primàries. Això permet fer l’alineament en dos 
passos: el primer alinea les unitats primàries del xinès amb les de la 
llengua de signes, i el segon alinea les unitats secundàries de la 
llengua de signes que componen les unitats primàries. A la figura 
4.1 veiem exemplificat aquest procés, des d’una oració amb 
etiquetes gramaticals, preporcessada i segmentada fins a la 
corresponent traducció en llengua de signes taiwanesa. 
 
El model de llenguatge es basa en bigrames i s’han comparat tres 
estratègies diferents: per paraules, per categoria gramatical i per 
components gramaticals de l’alineament en dos passos. El càlcul de 
la perplexitat (taula 4.19), que en els bons models ha de ser baix, 
mostra l’avantatge del tercer enfocament. 
 

Model de llenguatge Perplexitat 
Per paraules 6,78 
Per categories 5,84 
Per components gramaticals 4,21 

 
Taula 4.19: Perplexitat dels models de llenguatge (Chiu, Wu et al., 2007). 

 
El sistema de traducció es basa en el Model 2 d’IBM (Brown, Della 
Pietra et al., 1993), però pretén reduir-ne la complexitat gràcies a 
l’alineament jeràrquic a dos nivells, alhora que en millora els 
resultats per a corpus reduïts. Les dades es divideixen en 10 
subconjunts, cadascun dels quals s’utilitza com a corpus de proves 
mentre s’entrena el sistema amb la resta. Si l’oració de referència es 
troba entre el Top-N de les traduccions candidates, la traducció es 
considera correcta. Els resultats per al Top-1 i el Top-5 són, 
respectivament, del 75,1% i del 84,7%. Contrastat amb el Model 2 
d’IBM estàndard, representa una millora d’uns tres punts 
aproximadament. 
 
El sistema es completa amb la síntesi de la llengua de signes 
mitjançant la concatenació de vídeos de signes individuals. Els 
problemes derivats de les transicions s’afronten incorporant a la 
base de dades de vídeos tots els possibles moviments de transició 
entre les 25 parts en què divideixen l’espai sígnic. S’han estudiat els 
efectes dels factors de concatenació en quatre casos: considerant la 
distància i la direcció, considerant només la direcció, considerant 



 86 

només la distància, i amb concatenació directa. En una avaluació 
objectiva sobre gràfics de trajectòries de les mans, els millors 
resultats s’obtenen quan es considera només la distància. En canvi, 
l’avaluació subjectiva amb signants mostra un clar avantatge quan 
es combina la distància i la direcció. 
 
També s’ha portat a terme una avaluació subjectiva sobre el resultat 
conjunt de la traducció i la síntesi amb 20 oracions llargues i 20 
oracions curtes. Els signants havien d’avaluar-les com a pobres, 
acceptables o bones, amb un resultat global del 43% d’acceptables i 
un 32% de bones. Tanmateix, les oracions curtes aconsegueixen un 
49% d’oracions bones, mentre que les llargues es queden en el 15%. 
 
En aquest treball és interessant l’ús d’informació lingüística, encara 
que es troba molt associada a la llengua oral i no sempre és 
extrapolable a la llengua de signes. D’altra banda, els autors 
reconeixen certes dificultats en el tractament de formes flexives de 
la llengua de signes, sobretot per al procés de síntesi, que 
requereixen un estudi més aprofundit. 
 
b) Traducció amb gramàtiques lliures de context 
 
Wu, Su et al. (2007) proposen un sistema estadístic de transferència 
en tres fases que fa servir gramàtiques lliures de context 
probabilístiques (PCFG) derivades d’una base de dades d’arbres 
sintàctics (treebank) del xinès i d’un corpus paral·lel. El corpus 
d’arbres sintàctics, del qual s’extreu la gramàtica del xinès, consta 
de 36.925 oracions anotades manualment, amb 234.201 ocurrències 
i un vocabulari de 34.261 paraules. El corpus bilingüe és més reduït, 
amb 2.036 parells d’oracions d’una llargada mitjana de 5,6 paraules 
en xinès. Aquest corpus està format per oracions amb els patrons 
més freqüents en xinès, anotades amb la corresponent seqüència en 
llengua de signes taiwanesa. D’aquí s’han extret 2.967 regles de 
transferència entre les CFG de les dues llengües. El 80% del corpus 
s’ha emprat per a l’entrenament i el 20% per a les proves. 
 
En una primera etapa, la PCFG xinesa permet obtenir l’arbre 
d’anàlisi de l’oració d’origen. A continuació, es transfereix l’arbre 
del xinès al corresponent de la llengua de signes taiwanesa. Per 
últim, la PCFG de la llengua de signes permet generar la traducció 
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final a partir de l’arbre sintàctic. Per a la generació d’arbres 
sintàctics a partir de seqüències d’etiquetes no vistes a la base de 
dades, els autors desenvolupen una estratègia que intercanvia 
etiquetes sintàctiques similars. N’avaluen l’eficiència en noms i 
verbs amb 400 oracions que no poden ser analitzades directament, i 
obtenen una precisió del 93,25% en noms, del 97,50% en verbs i del 
100% en el conjunt de noms i verbs. 
 
Per a l’avaluació automàtica de la traducció s’ha pres com a 
referència el Model 3 d’IBM (Brown, Della Pietra et al., 1993) i 
s’han comparat els resultats, amb un clar avantatge per al sistema 
proposat (taula 4.20). 
 

 BLEU AER Top-1 Top-5 
Sistema proposat 0,87 0,09 81,6 91,5 
Model 3 d'IBM 0,8 0,23 73,7 78,1 

 
Taula 4.20: Avaluació automàtica (Wu, Su et al., 2007). 

 
També han portat a terme una avaluació humana amb dos grups de 
10 persones, un d’oients que fan servir la llengua de signes i un altre 
de signants nadius sords. Els avaluadors havien de valorar 20 
oracions curtes i 20 de llargues com a bones, acceptables o pobres. 
El grup d’oients considera el 52% d’oracions bones, el 31,25% 
acceptables i el 16,75% pobres. El grup de signants és més exigent: 
46% bones, 32% acceptables i 22% pobres. En general, els resultats 
per a les oracions curtes són molt millors que els de les llargues. 
 
Malgrat la millora dels resultats aconseguida, els autors esmenten 
alguns inconvenients de la metodologia emprada. El primer és la 
forta dependència de l’analitzador sintàctic: els seus errors afecten 
directament el resultat de la traducció. El segon, ben conegut, és 
l’escassetat de dades disponibles per a la llengua de signes, cosa que 
limita la cobertura de la gramàtica generada. 
 
c) Creació d’una memòria de traducció 
 
Su i Wu (2009) proposen un model estadístic estructural amb uns 
recursos lingüístics notables: a més del corpus paral·lel, incorporen 
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les dades del Sinica Treebank21 del xinès i una gramàtica lliure de 
context sincrònica (SCFG) per crear una memòria de traducció amb 
informació sobre papers temàtics. Com a pas previ a l’anotació del 
corpus, els autors elaboren un diccionari bilingüe de 1.651 signes a 
partir d’un llibre de text per a l’ensenyament de la llengua de signes 
taiwanesa. A les entrades dels signes hi consten les glosses 
corresponents del xinès amb el significat principal del signe, altres 
significats alternatius i els constituents dels signes compostos. 
També hi ha una classificació dels verbs en tres categories: plans, 
de concordança i espaciolocatius. Aquest diccionari serveix com a 
referència en el procés d’anotació del corpus, extret de materials per 
a l’alumnat sord de l’escola primària. L’anotació incorpora la 
informació de concordança mitjançant subíndexs que relacionen els 
arguments amb els verbs. 
 
El Sinica Treebank, per la seva banda, a més dels arbres sintàctics 
aporta informació sobre els papers temàtics dels constituents. El fet 
que els papers temàtics siguin independents de la llengua 
contribueix a establir relacions entre les regles de la gramàtica y es 
fan servir per a classificar les estructures sintàctiques. Els autors 
aprofiten això per crear una memòria de traducció amb parells de 
regles gramaticals que comprenen seqüències de papers temàtics 
corresponents. La memòria de traducció s’extreu del corpus 
paral·lel amb un procediment derivat de la SCFG. En la traducció 
basada en SCFG, la llengua d’origen s’analitza amb la seva CFG, i 
amb la CFG de la llengua de destí es construeix l’estructura de 
l’oració sincrònicament per obtenir finalment la traducció. En 
aquest treball, a partir de les oracions bilingües i de l’estructura 
sintàctica del xinès s’obtenen les regles de la gramàtica de la 
llengua de signes amb l’estructura corresponent que s’incorporaran 
a la memòria de traducció. A més, es tenen en compte els papers 
temàtics de subjectes i objectes que concorden amb el verb, i 
aquesta informació de concordança s’aplica també a la memòria. 
 
Abans de començar amb els experiments de traducció, els autors 
comproven que la memòria de traducció cobreix la major part de les 
regles més freqüents del Sinica Treebank. Per a les proves de 
traducció s’han comparat tres sistemes: el Model 2 d’IBM, el 
proposat per Chiu, Wu et al. (2007), que es pren com a referència, i 

                                                 
21 http://godel.iis.sinica.edu.tw/CKIP/engversion/treebank.htm 
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el sistema estructural que proposen els autors. El corpus ha estat 
dividit en 10 subgrups, i per a cada prova un subgrup diferent ha 
servit com a corpus de proves mentre la resta s’ha emprat en 
l’entrenament. A la taula 4.21 podem veure que la proposta dels 
autors millora els resultats del sistema de referència –excepte quan 
no es considera l’ordre de paraules, amb unigrames–, els quals són 
alhora superiors al Model 2 d’IBM. 
 

BLEU  
1-grames 2-grames 3-grames 4-grames 

WER 

Proposta 0,849 0,677 0,6 0,596 0,2971 
Referència 0,91 0,569 0,501 0,512 0,4683 
Model 2 IBM 0,6474 0,3071 0,1605 0,0759 - 

 
Taula 4.21: Avaluació automàtica (Su i Wu, 2009). 

 
També s’ha portat a terme una avaluació manual amb 25 oracions 
de menys de 10 paraules i 25 oracions de més de 10 paraules, 
traduïdes amb el sistema de referència i el proposat al treball. Deu 
persones que havien après la llengua de signes taiwanesa durant dos 
anys les han puntuat de l’1 al 5, amb la qual cosa no es tracta de 
signants nadius. Els resultats (taula 4.22) no mostren diferències 
significatives per a les oracions curtes, però sí per a les llargues, on 
el sistema proposat es mostra més robust. 
 

 1 2 3 4 5 Mitjana 
Sistema proposat 16 43 78 62 51 3,356 Oracions 

curtes Sistema de ref. 19 47 84 57 43 3,232 
Sistema proposat 22 51 75 54 48 3,22 Oracions 

llargues Sistema de ref. 34 47 98 45 26 2,928 
Sistema proposat 38 94 153 116 99 3,288 

Total 
Sistema de ref. 53 94 182 102 69 3,08 

 
Taula 4.22: Nombre d’oracions per puntuació i mitjana de l’avaluació manual 

(Su i Wu, 2009). 
 
Un altre tipus d’avaluació s’ha basat en la comprensió lectora 
mitjançant preguntes. Un grup de control de deu estudiants sords va 
llegir oracions de la llengua de signes, mentre que un altre grup va 
llegir oracions traduïdes pel sistema. Un educador especial va 
elaborar 20 preguntes i va puntuar les respostes obtingudes. 
Tanmateix, en aquest experiment no hi ha diferències significatives 
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entre els dos grups. Una possible explicació és que els signants 
emprin estratègies que compensin els problemes de comprensió. 
 
Els errors de traducció han estat analitzats per lingüistes de la 
llengua de signes taiwanesa i n’han extret algunes conclusions. En 
primer lloc han observat errors d’anàlisi sintàctica i de papers 
temàtics que fan que s’acumulin errors a la traducció. També han 
detectat problemes amb les oracions negatives per la manca 
d’exemples al corpus paral·lel i per les diferències entre les 
estructures negatives de la llengua oral i les de la llengua de signes. 
Per últim, han trobat que les regles dels sintagmes nominals de 
vegades contenen etiquetes múltiples del mateix paper temàtic i 
això genera errors quan s’estableixen les correspondències. 
 
Aquest treball mostra un gran interès per optimitzar els escassos 
recursos de les llengües de signes mitjançant el coneixement 
lingüístic. Amb l’anàlisi d’estructures sintàctiques i papers temàtics 
es pretén reduir la diversitat de regles gramaticals i ampliar-ne la 
cobertura. També es tracten aspectes complexos com els verbs de 
concordança. A més, l’ús de la memòria de traducció aporta 
robustesa al sistema. Com a contrapartida, són necessaris uns 
recursos de la llengua d’origen i unes eines lingüístiques 
considerables que incrementen la complexitat del sistema. Els 
autors deixen com a repte de futur el tractament dels trets no 
manuals, camp en el qual cal avançar la recerca. 
 
4.3.5 Universitat Politècnica de Madrid 
 
Un altre centre que s’ha incorporat a la recerca de traducció 
automàtica estadística en llengües de signes, després d’haver 
experimentat amb sistemes basats en regles (v. § 4.2.18 i 4.2.19), és 
el Grup de Tecnologia de la Parla de la Universitat Politècnica de 
Madrid. El principal interès d’aquest grup se centra en el 
reconeixement de la parla, camp on tenen més experiència, però han 
anat ampliant l’àmbit de recerca fins a crear sistemes complets de 
traducció amb síntesi de la llengua de signes incorporada. 
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a) Comparació d’un sistema basat en regles i un d’estadístic 
 
Huerta, Ibáñez et al. (2006) comparen els resultats d’un sistema 
basat en regles amb un d’estadístic. Aquests autors fan una 
aplicació per al servei de renovació del DNI i el passaport formada 
per tres mòduls: reconeixement de veu, traducció i síntesi de la 
llengua de signes. 
 
El primer mòdul l’ha desenvolupat el mateix grup. Permet 
reconèixer parla contínua i és independent del locutor. Fa servir un 
diccionari de 458 paraules, una gramàtica obtinguda d’un corpus de 
201 oracions del domini d’aplicació, i 16 models de soroll. Amb 
aquest sistema aconsegueixen resultats per sobre del 90%. 
 
El mòdul de traducció té dues alternatives: la traducció basada en 
regles i l’estadística. La primera implementa regles manuals que 
combinen la traducció directa (paraula per signe) amb la traducció 
per transferència. En aquest últim cas, hi ha grups de regles per 
quan diverses paraules generen un signe, per quan una paraula 
correspon a diversos signes, i per quan diverses paraules es 
tradueixen en diversos signes. Hi ha una certa categorització 
sintacticosemàntica segons el tipus de verb, de substantiu, de 
subjecte, de temps verbal, de nombre i de procés de traducció 
(directa o lletrejada). Per la seva banda, la traducció estadística 
parteix d’un corpus paral·lel de 201 oracions. El procés 
d’alineament és iteratiu i la primera iteració es fa a partir d’una 
taula de traducció directa amb correspondències unívoques entre 
paraules i signes. El model de llenguatge es basa en trigrames. 
 

 BLEU WER Inserc. Elim. Subst. 
Text 0,79 16,8 4,2 10,2 2,4 

Regles 
Veu 0,64 25,2 5,9 16,8 2,5 
Text 0,85 15,4 6,0 7,2 2,2 

Estadístic 
Veu 0,70 24,0 10,0 9,5 4,5 

 
Taula 4.23: Avaluació de les dues estratègies de traducció  

(Huerta, Ibáñez et al., 2006). 
 
Els resultats (taula 4.23) són en general favorables a la traducció 
estadística, encara que genera més insercions i substitucions, amb la 
qual cosa poden aparèixer més signes erronis a la traducció final. En 
canvi, amb les regles hi ha més errors d’eliminació. Com que els 
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autors consideren que en determinades situacions és millor ometre 
informació que transmetre’n d’errònia, mostren la seva preferència 
per la traducció basada en regles. 
 
En el procés de síntesi s’utilitzen dos avatars: VGuido, del projecte 
europeu eSIGN22, i Sara, desenvolupat per a aquest treball. Aquest 
últim consta únicament de braços i cap, sense tronc, i no és capaç 
d’articular trets no manuals. Tanmateix, no es presenta cap tipus 
d’avaluació dels resultats de la síntesi ni dades comparatives entre 
els dos avatars. 
 
b) Els mateixos experiments amb lleugers canvis 
 
El treball de San-Segundo, Barra et al. (2008) és una evolució de 
l’anterior. En aquest cas fan servir un corpus lleugerament major 
(taula 4.24). 
 

 Espanyol LSE 
Parells d’oracions 266 
Oracions diferents 259 253 
Ocurrències 3153 2952 

Entrenament: 

Vocabulari 532 290 
Parells d’oracions 150 
Ocurrències 1776 1688 
Fora de vocabulari 93 30 

Proves: 

Perplexitat en trigrames 15,4 10,7 
 

Taula 4.24: Dades del corpus (San-Segundo, Barra et al., 2008). 
 

 WER Inserc. Elim. Subst. 
Exp. 1 23,50 2,60 6,45 14,45 
Exp. 2 15,04 1,19 5,43 8,42 
Exp. 3 4,04 0,66 1,64 1,74 

 
Taula 4.25: Resultats del reconeixement de la parla  

(San-Segundo, Barra et al., 2008). 
 
Amb el sistema de reconeixement de la parla han portat a terme tres 
experiments. En el primer, el model de llenguatge i el vocabulari els 
han generat a partir del corpus d’entrenament. En el segon, el model 
de llenguatge sorgeix del corpus d’entrenament però per al 

                                                 
22 http://www.visicast.cmp.uea.ac.uk/eSIGN/index.html 
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vocabulari han tingut en compte totes les paraules disponibles. En el 
tercer, fan servir totes les dades disponibles tant per al model de 
llenguatge com per al vocabulari en un intent d’estimar els límits 
màxims del reconeixedor. En cada experiment successiu els 
resultats milloren considerablement (taula 4.25). 
 
En la traducció basada en regles s’ha portat a terme una anàlisi 
semàntica que estableix relacions entre conceptes semàntics, en 
comptes de traduir de paraules a signes. D’altra banda, les regles 
segueixen agrupant-se depenent de si la traducció es fa d’un 
concepte semàntic a un signe, de diversos conceptes a un signe, 
d’un concepte a diversos signes, o de diversos conceptes a diversos 
signes (v. § 4.3.5.a). Pel que fa a la traducció estadística, es recorre 
a GIZA++ (Och i Ney, 2003) per a l’alineament i a Pharaoh 
(Koehn, 2004) per a la traducció. Malgrat l’augment de dades, els 
resultats no milloren gaire respecte a l’anterior treball (compareu la 
taula 4.26 amb la 4.23). En la traducció per regles només s’observa 
una millora considerable en la traducció a partir de veu si es fan 
servir les dades del tercer experiment de reconeixement. En canvi, 
en la traducció estadística els resultats són clarament inferiors. No 
sabem si això és degut a canvis en el sistema de traducció, però amb 
l’augment del corpus caldria esperar una millora. De nou, la 
traducció per regles genera més errors per eliminació, i l’estadística, 
més errors per inserció i substitució. 
 

 WER PER BLEU NIST 
Text 16,75 13,17 0,7217 8,5992 
Exp. 1 31,60 27,02 0,5780 7,0945 
Exp. 2 24,94 20,21 0,6143 7,8345 

Regles 

Exp. 3 18,23 14,87 0,7072 8,4961 
Text 33,74 29,14 0,5152 6,6505 
Exp. 1 38,72 34,25 0,4941 6,4123 
Exp. 2 36,08 32,00 0,4998 6,4865 

Estadístic 

Exp. 3 34,22 30,04 0,5046 6,5596 
 

Taula 4.26: Avaluació de la traducció (San-Segundo, Barra et al., 2008). 
 
La síntesi de la llengua de signes corre de nou a càrrec de VGuido. 
En la traducció, cada signe té associada una mesura de confiança 
entre 0 i 1. Quan un signe té un valor superior a 0,5, l’avatar el 
signa en la forma estàndard. Si el valor es troba entre 0,25 i 0,5, el 
signa afegint-hi un signe d’interrogació o una expressió facial de 
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dubte. I si el valor és inferior a 0,25, no el signa i presenta només un 
signe d’interrogació o una expressió facial de dubte. Els autors 
també han treballat per reduir el temps de retard de la traducció, 
però es troben amb problemes de falta d’informació en les 
traduccions parcials sobre el temps verbal o el subjecte. En LSE, el 
temps verbal es marca amb el signe FUTUR o PASSAT al principi 
de l’oració, però aquesta informació no es té fins que no apareix el 
verb a l’oració de partida. Un cas semblant és el dels subjectes 
omesos de l’espanyol, que s’han de fer explícits en LSE al 
començament de l’oració, i és necessari tenir prèviament la 
informació del verb. Per aquest motiu, els autors imposen dues 
restriccions a l’hora de començar a presentar traduccions parcials. 
La primera és que el primer signe ha de ser un temps verbal o un 
subjecte, i per tant, la traducció parcial no començarà fins que no es 
trobi el verb en el text d’origen. La segona és que el primer signe 
hauria de ser el mateix durant almenys tres seqüències parcials 
consecutives. Amb aquestes mesures poden reduir el temps de 
retard sense afectar el resultat de la traducció. Tanmateix, no 
presenten resultats que permetin avaluar el procés de síntesi ni la 
influència que pot tenir en la percepció de la qualitat de les 
traduccions finals. 
 
c) Comparació de dos sistemes estadístics 
 
Gallo, San-Segundo et al. (2008a) se centren únicament en mètodes 
de traducció estadístics, però aquest cop comparant un sistema basat 
en subseqüències amb un de transductors d’estats finits. Per a la 
traducció basada en subseqüències han emprat Moses (Koehn, 
Hoang et al., 2007). A partir del corpus paral·lel, obtenen 
l’alineament amb GIZA++ (Och i Ney, 2003), amb el qual es creen 
els models de traducció. Dels textos en LSE n’obtenen un model de 
llenguatge amb l’eina SRILM (Stolcke, 2002). Amb les 
estadístiques del model de traducció i del model de llenguatge, el 
sistema obté la traducció que considera més idònia. El sistema de 
transductors d’estats finits també fa servir l’alineament de GIZA++, 
a partir del qual genera un conjunt de cadenes. Amb això es pot 
inferir una gramàtica que s’acaba convertint en un transductor 
gràcies a algoritmes com el GIATI (Grammar Inference and 
Alignments for Transducers Inference) emprat en aquest cas (Picó, 
Tomás i Casacuberta, 2004). 
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El corpus paral·lel conté 414 oracions i té com a context el procés 
de renovació del DNI. Aproximadament el 70% es destina a 
l’entrenament, el 15% al desenvolupament i l’altre 15% a les proves 
de traducció (taula 4.27). 
 

 Castellà LSE 
Parells d’oracions 314 

Entrenament 
Ocurrències 3071 2876 
Parells d’oracions 50 

Desenvolupament 
Ocurrències 582 574 
Parells d’oracions 50 

Proves 
Ocurrències 570 505 

 
Taula 4.27: Dades del corpus (Gallo, San-Segundo et al., 2008a). 

 
Els autors repeteixen els tres experiments amb el reconeixedor de 
veu portats a terme per San-Segundo, Barra et al. (2008), amb uns 
resultats molt semblants (taula 4.28). 
 

 WER Inserc. Elim. Subst. 
Exp. 1 24,08 2,61 6,71 14,76 
Exp. 2 15,84 1,19 5,93 8,72 
Exp. 3 4,74 0,86 1,94 1,94 

 
Taula 4.28: Resultats del reconeixement de la parla  

(Gallo, San-Segundo et al., 2008a). 
 
En els experiments de traducció han partit de dues situacions 
diferents. D’una banda, han generat els models amb els textos 
originals del corpus d’entrenament (taula 4.29). De l’altra, els han 
entrenat amb la sortida del reconeixedor, de manera que s’hi puguin 
incorporar els possibles errors de reconeixement (taula 4.30). 
 
Hi ha un lleuger avantatge per al model entrenat amb la sortida del 
reconeixedor, però la veritat és que els resultats no són gaire 
diferents i en alguns casos són millors en els models entrenats a 
partir dels textos. Pel que fa a la comparació entre els dos sistemes 
de traducció, el basat en transductors obté millors resultats en tots 
els experiments. 
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 WER BLEU NIST 
Text 31,75 0,5469 6,8652 
Exp. 1 39,17 0,4853 6,2806 
Exp. 2 37,99 0,4900 6,4006 

Basat en 
subseqüències 

Exp. 3 33,72 0,5301 6,7238 
Text 28,21 0,5905 7,3501 
Exp. 1 35,85 0,5090 6,6473 
Exp. 2 33,89 0,5238 6,8610 

Basat en 
transductors 

Exp. 3 29,32 0,5804 7,3100 
 

Taula 4.29: Avaluació de la traducció amb el model a partir dels textos 
d’entrenament (Gallo, San-Segundo et al., 2008a). 

 
 WER BLEU NIST 

Text 31,75 0,5469 6,8652 
Exp. 1 40,04 0,4775 6,2076 
Exp. 2 37,46 0,4939 6,4738 

Basat en 
subseqüències 

Exp. 3 32,44 0,5449 6,8606 
Text 28,21 0,5905 7,3501 
Exp. 1 36,33 0,5188 6,5273 
Exp. 2 33,42 0,5235 6,8344 

Basat en 
transductors 

Exp. 3 29,27 0,5698 7,1953 
 

Taula 4.30: Avaluació de la traducció amb el model a partir de la sortida del 
reconeixedor (Gallo, San-Segundo et al., 2008a). 

 
d) Comparació de dos sistemes estadístics amb informació 

lingüística 
 
Els mateixos autors reprodueixen les condicions dels experiments 
anteriors però amb la incorporació d’informació lingüística a Gallo, 
San-Segundo et al. (2008b). Per al sistema basat en subseqüències, 
aprofiten el potencial dels factors de Moses (Koehn, Hoang et al., 
2007) per incorporar informació sintacticosemàntica semblant a la 
utilitzada pel sistema basat en regles de Huerta, Ibáñez et al. (2006), 
informació sobre la categoria gramatical i informació addicional 
sobre gènere, nombre, temps verbal, etc. (v. § 4.3.5.a). En la 
traducció basada en transductors, únicament hi incorporen el primer 
tipus d’informació sintacticosemàntica i només per a la llengua 
origen. Quant als experiments de reconeixement de veu, es limiten 
al segon, en el qual es genera el model de llenguatge a partir del 
corpus d’entrenament però el vocabulari inclou les paraules tant de 
la part d’entrenament com de la de proves. Els resultats són 
lleugerament millors quan s’hi incorpora informació lingüística, 
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però la diferència no és gaire gran (taula 4.31). També en aquest 
treball el sistema de transductors obté millors resultats. 
 

 WER BLEU NIST 
Sense inf. ling. 31,75 0,5469 6,865 

Text 
Amb inf. ling. 31,54 0,5581 7,006 
Sense inf. ling. 37,46 0,4939 6,474 

Basat en 
subseqüències 

Veu (exp. 2) 
Amb inf. ling. 37,13 0,5124 6,606 
Sense inf. ling. 28,21 0,5905 7,350 

Text 
Amb inf. ling. 26,06 0,6071 7,664 
Sense inf. ling. 33,42 0,5235 6,834 

Basat en 
transductors 

Veu (exp. 2) 
Amb inf. ling. 33,01 0,5311 6,943 

 
Taula 4.31: Avaluació de la traducció (Gallo, San-Segundo et al., 2008b). 

 
e) Sistema híbrid i jeràrquic amb tres mòduls de traducció 
 
San-Segundo, Montero et al. (2011) ja avaluen un prototip en un 
context real d’aplicació, a l’oficina local de trànsit de Toledo. Amb 
un corpus lleugerament superior (taula 4.32), aquest sistema 
combina la traducció basada en exemples, la basada en regles i 
l’estadística en una estructura jeràrquica. 
 

 Español LSE 
Parells d’oracions 547 
Oracions diferents 513 200 
Ocurrències 5714 4247 
Vocabulari 411 237 

 
Taula 4.32: Dades del corpus (San-Segundo, Montero et al., 2011). 

 
 WER PER BLEU NIST 

Basat en 
subseqüències 

39,1 37,05 0,5612 6,559 
Estadístic  

Transductors 34,46 33,29 0,6433 7,700 
Basat en regles 21,45 17,24 0,6823 8,213 

 
Taula 4.33: Avaluació dels mòduls de traducció  

(San-Segundo, Montero et al., 2011). 
 
El mòdul estadístic combina la traducció basada en subseqüències i 
els transductors d’estats finits, enfocaments ja vistos en altres 
treballs del grup. Cada mòdul de traducció ha estat avaluat per 
separat amb el corpus disponible (taula 4.33), excepte el mòdul 
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basat en exemples, ja que al corpus no hi ha prou oracions similars. 
La traducció basada en regles obté els millors resultats. D’entre els 
mètodes de traducció estadística, el de transductors parteix amb 
avantatge. 
 
En aquest prototip jeràrquic, el primer pas de la traducció passa pel 
mòdul basat en exemples. Si la distància d’edició amb l’exemple 
més proper és inferior al 30%, la traducció final serà la mateixa que 
la de l’exemple. En cas contrari, passa al mòdul basat en regles. El 
resultat d’aquest mòdul s’avalua segons la proporció entre glosses i 
paraules, tenint en compte que en el corpus emprat la mitjana és de 
0,74. Així doncs, quan la proporció glosses/paraules de la traducció 
és inferior a un valor determinat, establert en aquest cas en 0,5, es 
considera que no s’han pogut aplicar les regles adequadament i 
l’oració passa al mòdul estadístic. Aquest últim mòdul combina, en 
principi, la traducció basada en subseqüències i els transductors 
d’estats finits, però per a l’avaluació en context real només s’ha fet 
servir l’últim enfocament perquè ha obtingut millors resultats en les 
proves prèvies. 
 
L’avaluació de camp posa a prova per primer cop l’eficiència del 
sistema de reconeixement de la parla, desenvolupat pel mateix grup, 
i del sistema de síntesi, de nou amb l’avatar VGuido del projecte 
europeu eSIGN. Hi han participat dos funcionaris de l’oficina de 
trànsit i deu usuaris sords. Els resultats objectius són bastant 
positius, amb un WER per al reconeixement de la parla del 4,8%, el 
qual augmenta fins al 8,9% després del procés de traducció. Cal 
destacar que el 94,9% dels casos els ha resolt el mòdul basat en 
exemples. Això demostra que el corpus recopilat és representatiu 
d’aquest domini lingüístic. De la resta, el 4,2% s’han resolt amb 
regles i només el 0,8% els ha traduït el mòdul estadístic. 
 
L’avaluació subjectiva, en canvi, és menys positiva i bastant 
desigual (taula 4.34). Els avaluadors han puntuat diversos aspectes 
del 0 al 5. Mentre que els funcionaris aproven el sistema, els usuaris 
el valoren molt menys. Destaca la baixa nota atorgada a la 
naturalitat de l’avatar, camp en el qual encara queda molt per 
avançar, sobretot pel que fa als trets no manuals. D’altra banda, els 
autors han detectat diferències de criteri notables entre els signants a 
l’hora d’acceptar certs signes i certes seqüències. De fet, hi ha 
quatre usuaris que han donat una valoració global de 3, mentre que 
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uns altres quatre hi han posat un 1. Els altres dos usuaris l’han 
valorat amb un 2 i un 4. Això posa de manifest la diversa acceptació 
(i generalment baixa) que tenen aquest tipus d’aplicacions entre els 
signants. 
 

Avaluadors Mesura Valor 
Velocitat del sistema 4,0 
Índex de reconeixement de la parla 3,5 
Facilitat d’ús 3,5 
Facilitat d’aprenentatge 3,5 
Faries servir el sistema en absència d’un intèrpret? 3,5 

Funcionaris 

Valoració global 3,5 
Correcció dels signes 2,1 
Comprensió de la seqüència de signes 2,2 
Naturalitat en la manera de signar 0,8 
Faries servir el sistema en absència d’un intèrpret? 2,0 

Usuaris 

Valoració global 2,2 
 

Taula 4.34: Avaluació subjectiva de la traducció  
(San-Segundo, Montero et al., 2011). 

 
f) Traducció inversa amb el sistema híbrid i jeràrquic 
 
San-Segundo, Pardo et al. (2010) complementen el treball anterior 
en invertir el sentit de la traducció, amb el mateix sistema de 
traducció híbrid i jeràrquic. En aquest cas han dissenyat una 
interfície interactiva d’edició per a l’LSE a partir de glosses. Els 
usuaris poden editar oracions amb els signes del vocabulari del 
corpus i comprovar-ne el resultat amb l’avatar. A més, compta amb 
diverses eines que simplifiquen la tasca. 
 
Els resultats de l’avaluació objectiva són molt positius, amb un 
WER de només el 2%. Com en el treball anterior, la major part de la 
traducció corre a càrrec del mòdul basat en exemples (91,9%). El 
8,1% restant és traduït íntegrament per regles. Per tant, no queda res 
per al mòdul estadístic. També com en el cas anterior, hi ha 
diferències notables entre grups a l’avaluació subjectiva. Els 
funcionaris puntuen l’aplicació molt millor que els usuaris (taula 
4.35). De tota manera, els autors han detectat importants 
divergències de criteris entre els usuaris en funció del nivell de 
lectura, que en general també va associat als coneixements 
informàtics (taula 4.36). Els usuaris amb menor nivell donen una 
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puntuació molt baixa al sistema, mentre que aquells amb un nivell 
alt el valoren molt més. 
 
Avaluadors Mesura Valor 

Comprensió de la parla 4,0 
Naturalitat de la parla 3,0 
Faries servir el sistema en absència d’un intèrpret? 4,0 

Funcionaris 

Valoració global 4,0 
Velocitat del sistema 2,6 
Facilitat d’aprenentatge 2,2 
Hi ha glosses suficients 2,7 
Faries servir el sistema en absència d’un intèrpret? 2,1 

Usuaris 

Valoració global 2,5 
 

Taula 4.35: Avaluació subjectiva de la traducció  
(San-Segundo, Pardo et al., 2010). 

 
Nivell de lectura 

Avaluadors Mesura 
Alt Mitjà-baix 

Velocitat del sistema 3,2 1,8 
Facilitat d’aprenentatge 3,2 0,8 
Hi ha glosses suficients 2,7 2,7 
Faries servir el sistema en absència 
d’un intèrpret? 

3,0 0,8 
Usuaris 

Valoració global 3,2 1,5 
 

Taula 4.36: Avaluació subjectiva dels usuaris segons el nivell de lectura  
(San-Segundo, Pardo et al., 2010). 

 
4.4 Conclusions 
 
Els sistemes de traducció automàtica aplicats a llengües de signes 
no difereixen en res dels de les llengües orals. Els enfocaments a 
seguir són els mateixos: sistemes basats en regles, estadístics o 
basats en exemples; traducció directa, per transferència o amb 
interlingua. La diferència rau en els recursos lingüístics disponibles: 
les llengües de signes es troben en clar desavantatge pel que fa a la 
quantitat i qualitat de diccionaris, gramàtiques, eines d’anàlisi i 
corpus aptes per a la integració en sistemes de traducció. Per aquest 
motiu, el major repte de la recerca actual és la superació d’aquesta 
barrera mitjançant altres estratègies. 
 
Els sistemes basats en regles permeten incidir més en certs aspectes 
lingüístics amb la creació de regles ad hoc o la integració de 
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diversos recursos lingüístics adaptats a les necessitats (gramàtiques, 
lexicons, etc.). Tanmateix, els sistemes de traducció directa, com els 
de Kamata et al. (1989) i Holden i Roy (1992), són massa senzills 
per a fer front a les diferències d’estructura lingüística entre les 
llengües orals i les de signes. Per aquest motiu, els sistemes de 
transferència han estat els més emprats. Lee i Kunii (1992) fan 
servir diccionaris i gramàtiques per extreure informació 
morfològica i sintàctica de la llengua oral que utilitzaran en les 
regles de transformació entre les estructures de les dues llengües. 
Tokuda i Okumura (1998) complementen la traducció directa amb 
regles molt simples que només cobreixen certes estructures i 
intenten compensar el desequilibri entre el diccionari de la llengua 
oral i el de la llengua de signes substituint paraules que no hi són 
per conceptes relacionats o per hiperònims. Els informes 
meteorològics que tradueix Grieve-Smith (1999) faciliten l’ús de 
regles de transferència senzilles que es limiten a omplir camps 
d’informació a partir dels quals es generen oracions prototípiques. 
Al projecte ViSiCAST (Sáfár i Marshall, 2001; Marshall i Sáfár, 
2003) l’usuari té un gran control sobre el procés i pot intervenir en 
els diversos passos. A més de l’anàlisi sintàctica de la llengua oral, 
hi destaca la representació semàntica de l’estructura del discurs que 
permet tractar el temps, l’aspecte i les expressions coreferents, a 
més d’afegir-hi restriccions de tòpic i focus. En la transferència de 
la representació semàntica entre llengües fan servir una gramàtica 
sintagmàtica regida pel nucli (HPSG). El sistema TESSA (Cox et 
al., 2003; Wray et al., 2004) també s’emmarca dins del projecte 
ViSiCAST, però restringeix molt el discurs per adaptar-lo al 
context. L’ASL Workbench (Speers, 2001) es serveix d’una 
gramàtica lèxica funcional (LFG) per analitzar amb profunditat 
l’estructura de la llengua oral i facilitar-ne la transferència a la 
llengua de signes. La descripció fonològica de la llengua de signes 
és molt acurada, amb components manuals i no manuals, però això 
fa que l’elaboració del lexicó sigui molt complexa. El projecte 
THETOS (Suszczanska i Szmal, 2001; Francik i Fabian, 2002) posa 
l’accent en l’anàlisi morfològica, sintàctica i semàntica de la llengua 
oral. La plataforma de SYNENNOESE (Fotinea et al., 2005) fa una 
anàlisi superficial de la llengua oral, però el lexicó i la gramàtica de 
la llengua de signes tenen en compte la informació associada als 
paràmetres no manuals. San-Segundo et al. (2004) utilitzen una 
gramàtica lliure de context (CFG) per extreure els conceptes 
semàntics de la llengua oral que faran servir en les regles de 
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generació de la llengua de signes. Ibáñez et al. (2006) combinen la 
traducció directa i la de transferència, però aprofiten les mateixes 
regles de generació de San-Segundo et al. (2004). El prototip IALS 
(García et al., 2005) no fa una traducció real, sinó que ofereix uns 
enunciats predefinits que els usuaris trien. 
 
També hi ha alguns sistemes que utilitzen una interlingua, però la 
complexitat d’aquest enfocament fa que siguin escassos. ZARDOZ 
(Veale i Collins, 1996; Veale et al., 1998) està fortament basat en el 
coneixement i intenta resoldre metàfores i metonímies, i tractar 
correctament l’ús gramatical de l’espai. La quantitat d’informació 
necessària, que requereix ser codificada manualment, fa que l’àmbit 
d’aplicació sigui molt restringit. El projecte TEAM (Zhao et al., 
2000) afronta la incorporació d’informació aspectual i adverbial. La 
representació intermèdia corre a càrrec d’una gramàtica sincrònica 
d’adjunció d’arbres (STAG). Tracten diversos fenòmens de la 
morfologia flexiva (aspecte, manera i grau) i derivativa (parelles de 
noms i verbs), i treballen en la generació correcta de construccions 
predicatives, negatives, interrogatives, imperatives, condicionals, 
amb focus, amb verbs direccionals o amb adverbis. El projecte 
SALS-MT adapta la gramàtica de TEAM a les seves necessitats. 
Posa èmfasi en la resolució d’expressions coreferents i els 
paràmetres no manuals amb funció prosòdica. Huenerfauth (2004) 
destaca per la combinació de la traducció directa, les regles de 
transferència i la interlingua. La interlingua s’especialitza en el 
tractament de les construccions amb classificadors, les quals 
s’identifiquen en la llengua oral gràcies als verbs espacials que 
descriuen localitzacions, orientacions o moviments, a les 
preposicions amb valor espacials o adverbis que modifiquen entitats 
concretes o animades, o a les unitats lèxiques a les qual se solen 
associar classificadors. La resta de construccions passen a les regles 
de transferència, i allò que no poden resoldre passa a la traducció 
directa. 
 
En els sistemes empírics, la quantitat i la qualitat de les dades és 
determinant. En aquest camp, hi destaquen quatre grups de recerca a 
Aachen, Dublín, Taiwan i Madrid. La Universitat RWTH d’Aachen 
va ser la pionera amb el treball de Bauer, Nießen i Hienz (1999). 
Amb dades d’un corpus propi, se centren més en el procés de 
reconeixement de la llengua de signes que no pas en la traducció. 
Bungeroth i Ney (2004) adapten un corpus ja existent, el DESIRE, i 
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com a tret destacable trobem el tractament de components no 
manuals: aquells que abasten un sintagma són afegits com a prefix a 
cadascuna de les glosses dels signes afectats, i altres components no 
manuals, com la negació, són representats com a signes 
independents. Stein, Bungeroth i Ney (2006) fan servir el corpus 
Phoenix (Bungeroth, Stein et al., 2006), amb una quantitat major de 
dades i amb els mateixos criteris en el tractament de components no 
manuals, encara que no s’analitza la influència d’aquests 
components, com tampoc es feia al treball anterior. En canvi, posen 
l’accent en el preprocessament de la llengua oral per obtenir la 
categoria gramatical i simplificar el text, i en el postprocessament 
de la llengua de signes, amb recuperació d’informació espacial 
relacionada amb les entitats discursives. Dreuw, Stein i Ney (2009) 
també mostren un especial interès en la informació espacial per 
resoldre la dixi, tot i que en aquest cas parteixen de la llengua de 
signes i aprofiten alguns paràmetres del procés de reconeixement. 
El corpus emprat també és una adaptació d’un preexistent: RWTH-
Boston-104 (Dreuw, Rybach et al., 2007). Stein, Dreuw et al. 
(2007) reprodueix els mateixos experiments però amb el corpus 
ATIS (Bungeroth, Stein, Dreuw et al., 2008). Stein, Schmidt i Ney 
(2010) fan servir una altra adaptació del corpus Phoenix per 
comprovar diversos enfocaments relacionats amb la partició de les 
dades per a l’entrenament, el desenvolupament i el test, i per 
comparar tres sistemes de traducció propis. També experimenten 
amb la incorporació d’informació sintàctica i amb models de lèxic 
estès de la llengua oral, però els resultats no mostren millores 
significatives. 
 
Morrissey i Way (2005), de la Universitat de la Ciutat de Dublín, és 
el primer treball que aplica la traducció basada en exemples. 
Aprofita les dades del corpus ECHO, però el fet que el domini sigui 
poc restringit suposa un inconvenient. Encara que tenen en compte 
els trets no manuals, els autors no n’analitzen la influència en la 
traducció. La seva aportació és l’ús de paraules de classe tancada 
com a marcadors per a la segmentació i l’alineament de sintagmes. 
A Morrissey i Way (2006) els problemes derivats del corpus ECHO 
es fan més evidents, i per això adapten el corpus ATIS, de domini 
més restringit, al següent treball (Morrissey i Way, 2007). Aquí ja 
no tenen en consideració els components no manuals i 
experimenten principalment amb diversos mètodes de segmentació. 
Morrissey, Way et al. (2007) comparen els resultats del sistema 
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MaTrEx (Stroppa i Way, 2006) i del RWTH (Zens, Bender et al., 
2005) sobre el corpus ATIS, reproduint els experiments de 
Morrissey i Way (2007) i de Stein, Bungeroth i Ney (2006). 
Morrissey (2008) amplia experiments anteriors centrats en 
estratègies de segmentació. 
 
Els sistemes desenvolupats a la Universitat Nacional Cheng Kung 
de Taiwan destaquen per la seva complexitat, amb la incorporació 
de recursos de la llengua oral. L’anàlisi lingüística, amb informació 
sintàctica i semàntica, té un pes fonamental al treball de Chiu, Wu 
et al. (2007), encara que es troba molt associada a la llengua oral. 
Aconsegueixen millores provant diverses alternatives de models de 
llenguatge, però els autors reconeixen certes dificultats en el 
tractament de formes flexives de la llengua de signes. El corpus 
l’extreuen de materials escolar per a alumnes sords. Wu, Su et al. 
(2007) fan servir gramàtiques lliures de context probabilístiques 
(PCFG) derivades d’una base de dades d’arbres sintàctics de la 
llengua oral i d’un corpus paral·lel. L’escassetat de dades de la 
llengua de signes limita la cobertura de la gramàtica, i alguns errors 
de l’anàlisi sintàctica afecten la traducció, tot i que aconsegueixen 
millorar els resultats respecte a un sistema estàndard. Su i Wu 
(2009) fan servir un corpus paral·lel, una base de dades d’arbres 
sintàctics de la llengua oral i una gramàtica lliure de context 
sincrònica (SCFG) per crear una memòria de traducció amb 
informació sobre papers temàtics. Això permet tractar aspectes 
complexos de la llengua de signes com els verbs de concordança, 
però es deixen de banda els components no manuals. 
 
A la Universitat Politècnica de Madrid, el tractament de la parla té 
un paper protagonista. De tota manera, han anat aprofundint cada 
cop més en la recerca sobre traducció, provant diferents sistemes i 
combinant-los. Huerta, Ibáñez et al. (2006) comparen un sistema 
basat en regles amb un d’estadístic. El corpus que elaboren és 
bastant reduït. El treball de San-Segundo, Barra et al. (2008) és una 
evolució de l’anterior amb un corpus lleugerament major. L’anàlisi 
lingüística es limita a traducció basada en regles, en la qual 
s’estableixen relacions entre conceptes semàntics. Gallo, San-
Segundo et al. (2008a) comparen dos sistemes estadístics, i 
repeteixen els experiments a Gallo, San-Segundo et al. (2008b) però 
incorporant-hi informació sintacticosemàntica, de categoria 
gramatical i morfològica, amb una lleugera millora dels resultats. 
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San-Segundo, Pardo et al. (2010) i San-Segundo, Montero et al. 
(2011) combinen de manera jeràrquica la traducció basada en 
exemples, la basada en regles i l’estadística. 
 
En resum, els sistemes basats en regles permeten un tractament més 
específic de certs aspectes lingüístics de la llengua de signes, però 
requereixen un esforç de desenvolupament considerable. Els 
sistemes empírics, quan mostren interès per l’anàlisi lingüística, 
solen centrar-se en la llengua oral, atès que és la que disposa de 
recursos. De vegades això dóna lloc a sistemes prou complexos que 
intenten adaptar la informació obtinguda a la llengua de signes. Pel 
que fa a les dades, els projectes que aprofiten corpus preexistents es 
troben amb dominis poc restringits i amb criteris d’anotació que no 
sempre s’adapten a les seves necessitats o que no tenen en compte 
alguns aspectes de la llengua de signes. En canvi, els que recullen 
dades pròpies, han de fer front a la ingent tasca d’anotació. Sigui 
com sigui, els pocs projectes que tenen en compte les anotacions de 
certs trets específics, com poden ser els components no manuals o 
altres morfemes que intervenen en la flexió dels signes, no analitzen 
la influència que poden tenir sobre el resultat de la traducció ni el 
seu potencial. 
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Capítol 5  
DADES LINGÜÍSTIQUES:  
EL CORPUS PARAL·LEL 
 
5.1 Introducció 
 
La recerca en llengües de signes ha de superar constantment la falta 
de recursos textuals. L’LSC, en concret, no disposa de cap corpus 
apte per al processament del llenguatge natural. Per aquest motiu, 
l’única alternativa possible passa per la creació d’un corpus propi 
adaptat a les exigències del projecte. En aquest cas, les limitacions 
temporals i materials associades a la recerca doctoral redueixen 
considerablement les dimensions possibles del corpus. Això imposa 
fortes restriccions, la primera de les quals és la necessitat de limitar 
el domini lingüístic. D’aquesta manera, podem garantir certa 
homogeneïtat tant en el lèxic com en les estructures sintàctiques. 
Tanmateix, els textos han de ser prou rics i representatius perquè la 
tasca no es converteixi en excessivament simple i perdi interès. Una 
opció que s’adapta a aquestes exigències i ofereix amplis recursos 
en català és el de la informació meteorològica. Per aquest motiu, el 
primer pas en l’elaboració del corpus ha estat l’extracció de textos 
del Servei Meteorològic de Catalunya23. 
 
Com que prenem de base textos en català, és necessari traduir-los a 
l’LSC. Pel caràcter visual i gestual de les llengües de signes, i 
considerant els inconvenients de la transcripció (v. § 3), la millor 
alternativa és l’enregistrament de signants interpretant els textos 
corresponents. Aquest corpus en vídeo ha de ser anotat i el resultat 
convertit en arxius de text processables pel sistema de traducció. 
 
A continuació descriurem amb més detall el procés d’elaboració del 
corpus per a cada llengua, així com les característiques globals del 
corpus paral·lel. 
 
5.2 Corpus del català 
 
El lloc web del Servei Meteorològic de Catalunya ofereix diversos 
tipus d’informació, una bona part de la qual es mostra en forma de 

                                                 
23 www.meteo.cat 
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gràfics, mapes o taules. La de caràcter textual, que és la que 
necessitem per a l’elaboració del corpus, se centra en la predicció 
general, als Pirineus i als Països Catalans24. El corpus emprat consta 
de catorze documents del període que cobreix del dia dinou de 
novembre a l’u de desembre de l’any 2007: cinc de predicció 
general, cinc de predicció als Pirineus i quatre de predicció als 
Països Catalans. 
 
Després de revisar i corregir els textos manualment, vam emprar 
dos analitzadors per obtenir-ne els lemes i les etiquetes 
morfològiques: CatCG (Alsina et al., 2002) i LINLaP. Ambdós 
analitzadors han estat desenvolupats pel Grup de Lingüística 
Computacional (GLiCom) de la Universitat Pompeu Fabra i fan 
servir les mateixes etiquetes. Els resultats els vam contrastar 
automàticament, vam revisar manualment les anàlisis divergents i 
vam assignar la que consideràvem més adient. 
 
Per tal d’adaptar el text al format requerit pel sistema de traducció 
Moses (v. § 6.2), vam normalitzar-lo passant les majúscules a 
minúscules i vam incorporar-hi el resultat de l’anàlisi. D’aquesta 
manera, cada element resta compost per quatre factors, separats per 
una barra vertical: la forma, el lema, l’etiqueta de categoria 
gramatical major i l’etiqueta morfològica completa. Finalment, 
aquesta última no l’hem emprada en els experiments perquè hi 
afegeix un grau de complexitat major i únicament aporta informació 
sobre trets morfològics que ja es troben a la forma i que no solen 
tenir correspondència a l’LSC. Mostrem una oració com a exemple 
del format final del text en català: 
 

les|el|ea|ea--fp màximes|màxim|n5|n5-fp pujaran|pujar|v|vdu3p- 
lleugerament|lleugerament|d4|d4 .|.|x|x 

 
5.3 Corpus de l’LSC 
 
Els textos en català han estat traduïts a l’LSC per dos signants 
nadius, un home del Centre Recreatiu Cultural de Sords de 
Barcelona i una dona del Casal de Sords de Barcelona. Tots dos són 
professors d’LSC i treballen en projectes de recerca lingüística. 

                                                 
24 Posteriorment a l’extracció dels textos, el Servei Meteorològic de Catalunya ha 
eliminat la predicció per als Països Catalans del seu lloc web. 
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Cada signant va traduir i interpretar set documents diferents. 
Malauradament, no vam disposar del temps necessari per a preparar 
acuradament les traduccions i es van fer pràcticament de manera 
simultània. 
 
Els arxius de vídeo amb l’enregistrament dels signants han estat 
anotats amb iLex (v. § 3.3.3). Aquesta eina d’anotació ha estat 
desenvolupada a la Universitat d’Hamburg i té com a principal 
avantatge la incorporació d’una base de dades lèxica (Hanke i Storz, 
2008). D’aquesta manera, es pot optimitzar el procés d’anotació 
aprofitant els signes de la base de dades. A més, es pot fer servir la 
transcripció HamNoSys (v. § 3.2.3), tal com es veu a la figura 5.1. 
 

 
 

Figura 5.1: Diverses finestres d’iLex: llista de vídeos, definició de camps 
d’anotació, base de dades lèxica i anotació del vídeo. 

 
Les anotacions contenen la següent informació: 

− oració en català 
− glosses en LSC 
− glosses de la mà no dominant 
− glosses no manuals 
− morfemes bucals 
− morfemes associats al moviment 
− morfemes associats al lloc d’articulació 
− morfemes associats a l’orientació 
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− comentaris 
 
A continuació expliquem amb més detall la informació associada a 
cada camp, els criteris d’anotació i les dificultats afrontades. 
 
5.3.1 Anotació de les oracions en català 
 
Les oracions dels textos originals en català no sempre coincideixen 
amb la segmentació de les oracions corresponents en LSC, les quals 
són normalment més curtes i vénen marcades per tòpics inicials i/o 
per pauses prosòdiques. Les oracions de l’LSC solen coincidir amb 
unitats sintagmàtiques o prosòdiques de les oracions més complexes 
del català. Això permet adaptar la segmentació oracional a l’LSC, 
dividint les oracions en català en unitats menors que tenen una 
correspondència amb les oracions de l’LSC, com es pot veure en el 
següent exemple: 
 
Segment 1: Aniran arribant núvols alts i prims arreu, 

             fluix 

ZONA NÚVOL HAVER POC2 ALT-COSA NÚVOL. 
 
Segment 2: més abundants al terç nord i oest. 

             tòpic     tòpic      normal 

ÉS NORD OEST MÉS NÚVOL. 
 
Hauria estat interessant comparar el resultat de diferents 
metodologies de segmentació oracional, però la manca de temps no 
ho ha permès. Al final, com que la llengua d’origen del sistema de 
traducció és el català, al corpus paral·lel s’ha mantingut la 
segmentació dels textos catalans que han de servir d’entrada al 
sistema. Com a conseqüència, a una oració en català li pot 
correspondre més d’una oració en LSC. 
 
5.3.2 Anotació de les glosses 
 
La transcripció per glosses consisteix a assignar una paraula d’una 
llengua oral, normalment sense flexió morfològica, a un signe amb 
el qual té una relació semàntica (v. § 3.2.4). Les glosses segueixen 
certes convencions: s’escriuen en majúscules, els components no 
manuals es representen en una línia superior amb un subratllat que 
en marca l’abast sobre els signes manuals, els canvis de lloc 
d’articulació o de moviment s’adjunten a les glosses escrits en 



 111 

minúscula o amb caràcters especials (com el signe ‘+’ per a les 
reduplicacions), etc. 
 

    
 

    
 

    
 

Figura 5.2: Diferències sistemàtiques entre signants: COSTA, FLUIX i NÚVOL. 
 
Tanmateix, no sempre és senzill representar de manera unívoca i 
eficient la llengua de signes amb les glosses. Ens trobem amb 
problemes derivats de la polisèmia, la sinonímia o l’homonímia, 
amb matisos semàntics que impossibiliten trobar correspondències 
exactes entre la llengua de signes i l’oral, i amb problemes de 
representació de trets flexius dels signes. En ocasions, les 
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convencions emprades en la transcripció de glosses ja tenen 
previstes solucions, com són la unió de diverses paraules amb 
guionets per formar expressions complexes que s’ajustin al 
significat, la representació conjunta de dues glosses separades per 
una barra inclinada en signes polisèmics, l’ús de la mateixa glossa 
seguida d’un numeral diferent per a sinònims, o la transcripció 
d’homònims amb glosses diferents. Aquest últim cas és el dels 
parells nom/verb, del qual parlem més endavant. Els aspectes 
flexius, així com altres components no manuals, els representarem 
en altres camps de l’anotació, i en combinar-los amb les glosses 
també poden contribuir a la desambiguació de signes polisèmics o 
homònimis. 
 
En les dades anotades, hi ha signes completament sinònims però 
que cada informant articula sistemàticament de manera diferent. En 
aquest cas, hem anotat els signes amb la mateixa glossa. Com a 
exemples trobem els signes COSTA, FLUIX o NÚVOL (fig. 5.2). 
 
Normalment es procura que la categoria gramatical de la glossa 
coincideixi amb la del signe, però no sempre és possible o no 
sempre la categoria del signe és clara. Això és especialment 
rellevant en el cas dels parells mínims nom/verb (v. § 2.3.5). Però si 
en un discurs signat continu, on les diferències teòriques de 
moviment no són tan clarament perceptibles, ja és prou difícil 
diferenciar aquests parells mínims, en el nostre corpus encara ho és 
més. Una de les raons principals és que es corresponen a fenòmens 
meteorològics relacionats amb verbs impersonals, i per tant 
desapareixen certes estructures sintàctiques que poden contribuir a 
la desambiguació, com poden ser altres referents en funció de 
subjecte o estructures de concordança. Els casos trobats al corpus 
són els dels signes PLUJA, NEU, NÚVOL i VENT. També hi 
contribueix el fet que hi abundin les oracions existencials amb 
omissió de verb, tant en català (p. e. Temperatures sense canvis) 
com en LSC (p. e. GRAU IGUAL/SEMPRE). Quan aquests factors 
es combinen, es fa difícil establir si el signe en qüestió és un 
substantiu en una oració existencial sense verb o si és el verb d’una 
oració impersonal: és el cas de l’oració PLUJA NO, que es podria 
interpretar com ‘no hi haurà pluges’ o com ‘no plourà’. Tanmateix, 
sí que són clarament perceptibles les diferències de moviment 
causades per l’adjunció de morfemes. De fet, és habitual trobar en 
una mateixa oració diverses ocurrències del mateix signe, la primera 
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de les quals correspon a la forma simple mentre la resta incorporen 
morfemes. En alguns casos, el moviment va associat a un adverbi o 
adjectiu no manual i el principal tret diferenciador és el component 
bucal (v. § 5.3.5). En d’altres, el morfema el constitueix el mateix 
moviment o un canvi del lloc d’articulació, de la direcció o de 
l’orientació (v. § 5.3.6, 5.3.7 i 5.3.8). La forma simple, en canvi, sol 
anar acompanyada de la vocalització de la paraula corresponent en 
llengua oral i té un moviment més restringit. A continuació 
presentem alguns exemples: 
  

Vent del sud-oest fort arreu, amb cops molt forts als cims. 
                                     tòpic        fort        fort                                            tòpic 

VENT ÉS SUD OEST VENT FORT VENT. MÉS MUNTANYA CIM 
                     molt fort 

BASTANT VENT-dreta-dalt FORT. 
 

A partir del vespre s’esperen algunes precipitacions febles i disperses al 
vessant sud. 
                        tòpic                        tòpic                        fluix 

NIT A-PARTIR CIM CIM-SUD HAVER ALGUN PLUJA PLUJA-dispers 
                          poc 

FLUIX PLUJA-dispers. 
 
El fet de portar associat algun morfema bucal o de moviment 
tampoc contribueix a desambiguar la categoria del signe principal. 
Els morfemes bucals poden desenvolupar funcions tant adverbials 
com adjectivals i per tant poden complementar noms i verbs (v. § 
2.3.6). Per la seva banda, els morfemes associats a modificacions de 
paràmetres manuals aporten informació espacial (com en el cas de 
VENT-dreta-dalt) o de manera (com en PLUJA-dispers, amb la 
repetició aleatòria del moviment en diferents llocs). Tanmateix, és 
difícil afirmar que es tracta sempre d’informació adverbial: en el 
segon exemple, la presència del verb HAVER bloqueja la possible 
funció verbal de PLUJA i, per tant, el morfema tindria una funció 
adjectival. Això no obstant, en altres contextos podria actuar com 
un adverbi. 
 
A causa de les dificultats d’assignació de categoria esmentades, el 
criteri d’anotació ha estat l’adopció de la mateixa glossa per a totes 
les realitzacions dels signes relacionats semànticament que 
comparteixin els paràmetres articulatoris bàsics (casos de PLUJA, 
NEU, NÚVOL i VENT), independentment de la categoria 
gramatical i dels morfemes adjunts. Per tant, la categoria de la 
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glossa pot no coincidir amb la del signe que representa. En tot cas, 
la incorporació de la informació sobre els morfemes lligats ja 
permet establir diferenciacions entre les formes simples i les 
compostes. 
 
5.3.3 Anotació de glosses de la mà no dominant 
 
Per a la mà no dominant només hem anotat la glossa quan hi ha una 
simultaneïtat de signes. En aquest cas, l’articulació de la mà no 
dominant no es pot considerar part del signe articulat per la mà 
dominant, sinó que actua com un classificador, representant una 
referència apareguda anteriorment al discurs que serveix de base al 
signe principal. Com a exemple tenim la simultaneïtat dels signes 
VENT amb la mà dominant i CIM amb la no dominant de la 
següent figura. 
 

 
 

Figura 5.3: Glossa diferenciada per a la mà no dominant. 
 
La incidència d’aquests casos al corpus és bastant limitada. Per 
aquest motiu, i atesa la complexitat que comportaria la diferenciació 
de les dues mans en un text lineal, quan hem convertit les 
anotacions al format que ha d’alimentar el sistema de traducció hem 
simplificat la transcripció (v. § 5.4). Així doncs, aquests signes 
compostos han estat substituïts per construccions equivalents de 
signes simples. 
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5.3.4 Anotació de les glosses no manuals 
 
Quan un component no manual és semànticament equivalent a un 
signe manual i no es pot considerar com a morfema lligat, s’ha 
anotat en aquest camp. Aquí trobem principalment moviments de 
cap per a la negació i l’afirmació, però també el component bucal 
propi del verb HAVER, com il·lustra la figura següent durant 
l’articulació de NÚVOL. 
 

 
 

Figura 5.4: Glossa no manual per al verb HAVER. 
 
Aquests casos no són gaire abundants en el nostre corpus. A l’hora 
d’adaptar les anotacions al format textual per al sistema de 
traducció (v. § 5.4), no hem diferenciat aquestes glosses de les dels 
signes manuals i les hem representat a continuació del signe que 
acompanyen. 
 
5.3.5 Anotació de morfemes bucals 
 
Les anotacions dels paràmetres orals es limiten als morfemes 
adverbials i adjectivals (v. 2.3.6). Per tant, aquells de caràcter 
fonològic, com que són inherents als signes, ja són representats per 
les glosses. Tanmateix, hi ha alguns paràmetres orals que 
normalment fan la funció de morfemes lligats però que es troben 
lèxicament especificats en algun signe concret: per exemple, les 
galtes inflades en signes com MOLT. Aquí només els hem anotat 
quan són morfemes lligats, en coherència amb els criteris emprats. 
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Com ja hem comentat a l’apartat 2.3.6, no hi ha gaires llengües que 
tinguin una descripció més o menys exhaustiva dels adverbis i 
adjectius bucals, i l’LSC no n’és l’excepció. Per aquest motiu, ha 
estat necessari fer-ne una classificació basada en l’observació de les 
dades del corpus. Aquesta classificació pot seguir criteris semàntics 
i criteris articulatoris, els quals es complementen mútuament. Des 
del punt de vista semàntic, la major part dels morfemes detectats fan 
la funció de quantificadors o intensificadors. Dins d’aquests, una 
bona part es caracteritzen pel tret articulatori de galtes inflades, 
encara que cobreixin tot un ventall d’intensitats: es tracta dels que 
hem anomenat –seguint les indicacions dels signants que hi han 
col·laborat– normal-poc, normal, fort i molt fort. També trobem 
altres quantificadors d’intensitat baixa i d’intensitat alta. Entre els 
primers hi ha fluix, poc i suau, i entre els segons, molt i bastant, els 
quals són molt semblant des del punt de vista articulatori. Com a 
cas especial, tenim el de la vocalització ‘més’ com a morfema 
quantitatiu, i que representarem entre cometes per diferenciar-lo 
dels components bucals, en cursiva. A banda dels quantificadors, 
hem trobat dos morfemes antònims que tenen un paper més aviat 
qualificador: difícil, amb connotacions negatives, i bé, amb 
connotacions positives. 
 
La principal dificultat amb què ens hem enfrontat ha estat el fet que 
en molts casos l’articulació dels morfemes no es diferencia per trets 
discrets. Per tant, els límits entre possibles adverbis no són sempre 
clars des del punt de vista articulatori i aleshores cal tenir en compte 
criteris semàntics. Això és especialment evident per al grup 
d’adverbis i adjectius quantitatius que es caracteritza per les galtes 
inflades i que té un cert valor intensificador. La intensitat del 
component bucal, i de l’expressió facial i el moviment que 
l’acompanyen, varia de manera progressiva. El context semàntic ens 
ajuda a assignar-hi un valor dins d’un rang, però és complicat 
establir-ne categories tancades. Al final, basant-nos en la intensitat 
dels trets articulatoris i en el significat, dins del grup hem 
diferenciat quatre morfemes que hem anomenat normal-poc, 
normal, fort i molt fort. Tampoc és gens clara la individualització de 
poc, i pel que fa als altres morfemes sempre hi ha casos dubtosos 
difícils de classificar. A continuació els analitzem amb més detall. 
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a) Morfema normal 
 
El morfema normal és el més freqüent d’entre els articulats amb les 
galtes inflades. Es caracteritza per una intensitat mitjana en 
l’articulació i una expressió facial neutra o lleugerament tensa, 
normalment amb les celles una mica arrufades. En una primera fase 
de l’anotació havíem diferenciat l’expressió neutra (v. primera 
imatge de la figura 5.5) de la més tensa (v. segona imatge de la 
figura 5.5), però l’anàlisi dels contextos no mostrava indicis clars 
d’una distribució complementària que justifiques la diferenciació. 
Idealment, l’expressió neutra seria una marca d’activitat o fenomen, 
sense intenció de quantificar-lo, mentre que l’altra afegiria un valor 
d’intensitat entre moderada i forta. De tota manera, caldria un estudi 
més aprofundit per arribar a conclusions definitives. En nom de la 
simplicitat, a l’anotació definitiva els hem agrupat sota una mateixa 
etiqueta. 
 

    
 

Figura 5.5: Morfema bucal normal. 
 
b) Morfema normal-poc 
 
En el morfema normal-poc les galtes s’inflen menys, i en ocasions 
només s’infla la part al voltant dels llavis. Aquests es tensen menys 
i solen ser més sortints o corbats cap avall. L’expressió facial és 
variable, però les celles tendeixen a ajuntar-se, i els ulls, a aclucar-
se. El moviment sol ser més suau. En general porta associat un valor 
d’intensitat entre feble i moderada. Els límits entre normal-poc i 
normal no sempre són clars, sobretot quan l’expressió facial és 
neutra. Tampoc ho són els límits amb poc en els casos en què les 
galtes s’inflen imperceptiblement i la boca es corba cap avall o 
s’arrodoneix. 
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Figura 5.6: Morfema bucal normal-poc. 
 
c) Morfema fort 
 
El morfema fort és més tens que normal, tant pel que fa al 
component bucal com a l’expressió facial que l’acompanya, i el 
moviment pot ser més ràpid o més marcat. Les celles normalment 
s’arrufen i els ulls tendeixen a tancar-se. El morfema marca un grau 
d’intensitat alt. És difícil establir uns límits tant amb normal, per 
una banda, com amb molt fort, per l’altra. 
 

    
 

Figura 5.7: Morfema bucal fort. 
 
d) Morfema molt fort 
 
El morfema molt fort és distingeix de fort per portar el grau de 
tensió al límit. Els ulls es tanquen pràcticament del tot i sovint els 
muscles s’arronsen i/o el cap es gira. Representa un grau 
d’intensitat màxim. 
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Figura 5.8: Morfema bucal molt fort. 
 
e) Límits entre els morfemes de galtes infaldes 
 

    
 

       
 

       
 

    
 

Figura 5.9: Variació entre morfemes: de normal-poc a molt fort. 
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Com ja hem esmentat, la variació de trets entre els morfemes de 
galtes inflades és contínua, com es pot veure a la figura 5.9, i encara 
podem trobar altres variants amb lleugeres modificacions. Per tant, 
és difícil fer-ne una classificació amb uns límits ben definits. 
 
f) Morfema poc 
 
Un altre morfema molt freqüent és el que hem anomenat poc. De 
fet, és el més freqüent a les dades recollides, i això és en part 
conseqüència del grau de variació acceptada sota aquesta etiqueta. 
És a dir, hem trobat trets articulatoris prou diferenciats però no hem 
observat que tinguin significats diversos, per la qual cosa els hem 
ajuntat sota un mateix morfema. El component bucal sol consistir 
bé en una curvatura de la boca en forma de U invertida o bé en un 
arrodoniment dels llavis sortints (fig. 5.10). La curvatura pot ser 
més o menys extensa i els llavis poden sortir més o menys, i de 
vegades es pot combinar amb la punta de la llengua, característica 
del morfema fluix. La boca arrodonida pot ser tancada o 
lleugerament oberta. També trobem formes intermèdies amb 
arrodoniment de la boca i una lleugera curvatura. Pel que fa als 
components no bucals que l’acompanyen, el moviment sol ser suau 
i els ulls tendeixen a aclucar-se. Des del punt de vista semàntic, 
marca un grau d’intensitat baixa. 
 
Com a dificultat afegida, trobem casos al límit amb altres 
morfemes, en concret amb normal-poc, fluix i suau (fig. 5.11). Aquí 
és complicat classificar la forma que combina trets de dos 
morfemes, com la boca corbada amb les galtes inflades en el primer 
cas, amb la punta de la llengua en el segon, i amb el fet de bufar en 
el tercer. 
 
La inclusió de diferents trets dins d’aquest morfema ens simplifica 
l’anotació i no suposa una pèrdua d’informació en la traducció. 
Tanmateix, caldria analitzar amb més deteniment les dades per 
determinar si realment es tracta d’un únic morfema. 
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Figura 5.10: Variants del morfema poc. 
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Figura 5.11: Transicions entre poc, i normal-poc, fluix i suau, respectivament. 
 
g) Morfema fluix 
 

    
 

Figura 5.12: Morfema fluix. 
 
El morfema fluix té una funció semblant a poc com a indicador 
d’intensitat baixa. Es caracteritza des del punt de vista articulatori 
per mostrar en major o menor grau la punta de la llengua. El 
moviment també sol ser suau i els ulls poden aclucar-se, encara que 
la tendència sembla menys accentuada que en el cas de poc. En 
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quant a les similituds amb altres morfemes, ja hem esmentat la 
dificultat de classificació de les ocurrències que es troben a mig 
camí entre fluix i poc. 
 
h) Morfema suau 
 

    
 

Figura 5.13: Morfema suau. 
 
Encara que tenim dubtes sobre la consideració com a morfema del 
component bucal suau, principalment pel fet que només l’hem 
trobat acompanyant el signe VENT, d’entrada l’analitzarem com si 
ho fos, ja que en aquest signe s’alterna amb altres morfemes. Des 
del punt de vista articulatori, consisteix en bufar suaument, sense 
inflar les galtes. Com a marcador d’intensitat moderada, el 
moviment sol ser suau i els ulls tendeixen a aclucar-se. 
 

       
 

       
 

Figura 5.14: Transicions entre suau i normal-poc. 
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En parlar del morfema poc ja hem esmentat que hi ha casos 
dubtosos entre aquest morfema i suau, però també hi ha algun 
problema de classificació entre suau i normal-poc.  
 
i) Morfema molt 
 
El morfema molt es caracteritza per l’arrodoniment dels llavis una 
mica oberts i en moltes ocasions és dinàmic, amb un augment de 
l’obertura de la boca (semblant a la pronunciació de ‘uo’). 
L’expressió facial és variable però sol ser tensa –sovint amb les 
celles arrufades, de vegades amb els ulls molt oberts– i el moviment 
és ràpid o molt marcat. És un marcador d’intensitat molt alta. 
 

    
 

Figura 5.15: Morfema molt. 
 
j) Morfema bastant 
 
La diferenciació de bastant respecte a molt és únicament un tema 
d’intensitat. El component bucal és el mateix, però a bastant 
l’expressió facial i el moviment manual són menys marcats, i 
apareix en contextos on la intensitat de l’adverbi és entre moderada 
i forta. De fet, n’hem trobat pocs exemples i només en un signant, 
per la qual cosa la consideració com a morfema no és clara. 
 
k) Morfema difícil 
 
Al morfema difícil, la boca s’allarga i els llavis se solen prémer, 
encara que de vegades s’obren lleugerament. També el caracteritzen 
els ulls pràcticament clucs. A les nostres dades l’hem trobat sempre 
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associat a verbs de percepció (VEURE i MIRAR) i és un indicador 
de mala qualitat o dificultat. 
 

    
 

Figura 5.16: Morfema difícil. 
 
l) Morfema bé 
 
El morfema bé l’hem trobat acompanyant els mateixos signes que 
difícil i n’és l’antònim. La boca es corba cap avall, com en algunes 
variants de poc, però de manera més relaxada. Les celles tendeixen 
a aixecar-se. Des del punt de vista articulatori, és difícil distingir-lo 
de poc per la semblança del component bucal, però els contextos 
d’ús són prou diferents. 
 

    
 

Figura 5.17: Morfema bé. 
 
m) Morfema ‘més’ 
 
Per últim, hem trobat una vocalització que fa les funcions d’adverbi 
o adjectiu. Es tracta de ‘més’ (o ‘más’, en la vocalització en 
castellà), la majoria de les vegades repetit diversos cops. A més de 
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vocalitzar, els llavis se solen prémer a l’inici de la vocalització, 
alhora que les celles s’arrufen. Altres vegades, la boca es corba cap 
avall i els ulls s’obren molt. 
 

    
 

Figura 5.18: Morfema ‘més’. 
 
n) Anàlisi dels morfemes 
 
La distribució d’aquests morfemes és molt desigual. Els més 
abundants són poc, dins del qual observem una considerable varietat 
en els trets articulatoris, i normal. Si considerem de manera 
conjunta els morfemes que presenten el tret de galtes inflades 
(normal-poc, normal, fort i molt fort, els quals es diferencien 
principalment pel grau d’intensitat) són amb diferència els més 
habituals. També podem observar diferències entre els signants, 
encara que hem d’atorgar a les dades una importància relativa, atès 
que els textos traduïts pels dos signants no són els mateixos i això 
pot esbiaixar els resultats. Tanmateix, dins dels morfemes de galtes 
inflades, el signant B fa servir normal i fort bastant més que el 
signant A, mentre que aquest recorre més a normal-poc que el 
signant B. El morfema suau també és molt més utilitzat pel signant 
A. La resta de morfemes (fluix, molt, bastant, difícil, bé i ‘més’) 
tenen una incidència molt reduïda en les dades d’almenys un dels 
signants. El morfema difícil té una presència significativa en els 
textos del signant A, però és gairebé inexistent en els de l’altre 
signant. No és tan accentuada la diferència en l’ús de molt, encara 
que les ocurrències del signant A tripliquen les del B. I de bastant, 
relacionat amb molt des del punt de vista articulatori, només en 
tenim exemples del signant A, però tampoc són gaire nombrosos. 
D’altra banda, la vocalització ‘més’ amb funció adverbial és molt 
més emprada pel signant B, i només en trobem un cas del signant A. 
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El signant B també utilitza més el morfema fluix. Pel que fa a bé, les 
ocurrències entre els signants estan més igualades, encara que amb 
més casos per al signant A, però en general té una presència 
escassa. 
 
A continuació presentem una taula amb el nombre d’ocurrències de 
cada morfema i el percentatge que representa respecte al total de 
morfemes, calculat per a cada signant i per al conjunt del corpus. 
S’han agrupat seguint dos criteris: el valor semàntic i els trets 
articulatoris. Pel que respecta al valor semàntic, s’ha simplificat en 
quatre grans grups: els de quantificació o intensitat baixa, els de 
quantificació o intensitat alta, els que qualifiquen negativament i els 
que qualifiquen positivament. Aquesta classificació podria ser més 
acurada, ja que hi ha alguns quantificadors d’intensitat moderada i 
que sempre existeixen diferències de grau dins de cada grup, però 
això reduiria la claredat de la taula. Quant als trets articulatoris, 
mostren principalment la relació entre els morfemes de galtes 
inflades, d’una banda, i molt i bastant, de l’altra. 
 
Semànt. Articulació Morf. Signant A Signant B Total 

Punta llengua fluix 2 0,69% 9 3,42% 11 1,99% 
Corb./rodona poc 65 22,34% 76 28,90% 141 25,45% 
Bufant suau 56 19,24% 16 6,08% 72 13,00% 

Quant. 
baixa 

norm-poc 28 9,62% 17 6,46% 45 8,12% 
normal 48 16,49% 66 25,10% 114 20,58% 
fort 27 9,28% 42 15,97% 69 12,45% 

Galtes 
inflades 

molt fort 10 3,44% 12 4,56% 22 3,97% 
molt 15 5,15% 5 1,90% 20 3,61% Rodona 

oberta bastant 7 2,41% 0 0,00% 7 1,26% 

Quant. 
alta 

Vocalització ‘més’ 1 0,34% 15 5,70% 16 2,89% 
Qual. neg. Allargada difícil 26 8,93% 2 0,76% 28 5,05% 
Qual. pos. Corbada avall bé 6 2,06% 3 1,14% 9 1,62% 
  Total 291 100% 263 100% 554 100% 

 
Taula 5.1: Freqüència dels morfemes bucals per signant. 

 
A l’hora d’anotar el corpus, també ens hem trobat amb dificultats en 
la delimitació de l’abast d’aquests morfemes. Com ja hem esmentat 
a l’apartat 2.3.6, hi ha autors que consideren que no s’expandeixen 
pels constituents sintàctics (Neidle, Kegl et al., 2000; Bickford i 
Fraychineaud, 2008), i n’hi ha que assenyalen que alguns adverbis 
poden tenir abast sobre el sintagma verbal o nominal, o sobre 
segments superiors (Wilbur, 2000; Schalber i Grose, 2008). A les 
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dades analitzades, en general trobem que l’abast es limita a un signe 
manual. En ocasions, aquest va precedit o seguit d’algun signe que 
té el mateix component bucal com a tret fonològic propi (fig. 5.19). 
Seguint el criteri de no anotar els components fonològics, els quals 
formen part intrínseca dels signes, hem considerat que l’abast del 
morfema es limita a un signe. 
 

   
    tòp            fort 

CEL NÚVOL  BASTANT 
 

    
          fluix 

ZONA  NÚVOL-HAVER  POC2 NÚVOL 
    

Figura 5.19: Abast dels morfemes sobre un signe. 
 

   
 

  
    tòp            poc 

CEL NÚVOL  POC  NORMAL  REGULAR 
 

Figura 5.20: Expansió del morfema sobre signes veïns. 
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Tanmateix, hi ha oracions on el component bucal sembla influir 
sobre tota una seqüència de signes, com l’exemple de la figura 5.20, 
on ja s’anticipa en el signe CEL i es manté fins al final de l’oració, 
combinant-se amb la vocalització d’algun signe. 
 

   
 

  
       difícil       difícil 

VEURE REGULAR MALAMENT MIRAR HAVER-NO 
 

   
 

   
              bé 

GENERAL VEURE GLOBAL BÉ POC REGULAR 
 

Figura 5.21: Abast de morfemes sobre més d’un signe. 
 
Un cas especial és el del morfema difícil, i en menor mesura també 
el de bé. En el corpus analitzat, hem observat una major tendència a 
expandir-se, fins i tot imposant-se a alguns components bucals 
fonològics com el d’HAVER-NO (fig. 5.21). Això, junt amb el fet 
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que aquests morfemes modifiquen un conjunt de signes específic i 
limitat, si més no en les dades observades, ens planteja la qüestió de 
si tenen la mateixa naturalesa que la resta de morfemes analitzats. 
Aquesta diferència podria ser atribuïble al seu caràcter qualificador i 
no quantificador, però caldria un estudi més detallat per treure’n 
conclusions definitives. De tota manera, durant l’anotació s’han 
seguit els mateixos criteris, assignant el morfema únicament als 
signes susceptibles de incorporar una modificació adverbial o 
adjectival. Per aquest motiu, un signe com REGULAR, que en els 
dos exemples de la figura 5.21 presenta una variació en el 
component bucal, no s’ha anotat amb informació addicional per a 
aquest tret. 
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fluix � � �   � �      
poc � � �  � � � �     
suau  �           
normal-poc � � �   � �      
normal � � � � � � � �     
fort � � �  � � � �     
molt fort � �   �        
molt � � �  � � � � �    
bastant �    �        
‘més’ � �        �   
difícil           � � 
bé           �  

 
Taula 5.2: Combinacions de signes i morfemes observades al corpus. 

 

                                                 
25 Per simplificar, a la taula s’agrupen sota aquesta glossa els signes 
AUGMENTAR, AUGMENTAR/OMPLIR, AUGMENTAR/PUJAR1, 
AUGMENTAR/PUJAR2, AUGMENTAR-SUPERFÍCIE i AUGMENTAR-
TEMPERATURA. 
26 Per simplificar, a la taula s’agrupen sota aquesta glossa els signes DISMINUIR, 
DISMINUIR/BAIXAR1, DISMINUIR-NIVELL, DISMINUIR-SUPERFÍCIE i 
DISMINUIR-TEMPERATURA. 
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Per últim, mostrem una taula amb les combinacions de signes i 
morfemes observades al corpus. El fet que una combinació no es 
marqui no vol dir que no sigui possible: per exemple, a les dades 
recollides no hi havia cap context en què el signe NEU es 
quantifiqués amb altres morfemes diferents de normal, però segur 
que en pot incorporar d’altres. Tanmateix, la taula permet observar 
combinacions bastant específiques, com la de suau amb VENT, la 
de difícil i bé amb VEURE i MIRAR, o la de FORT amb ‘més’. 
 
5.3.6 Anotació de morfemes associats al moviment 
 
En aquest camp hem anotat les modificacions del moviment amb 
valor semàntic propi. Per tant, no s’hi inclouen les associades a 
altres morfemes com els adverbis i adjectius no manuals. En primer 
lloc podem distingir els moviments en els quals la trajectòria té uns 
punts d’inici i final amb valor referencial. En aquests casos, poden 
exercir funcions tan diverses com la concordança verbal (v. § 2.3.1) 
o l’aportació d’informació locativa en classificadors (v. § 2.3.2). A 
causa de la naturalesa dels textos recopilats, amb informació 
meteorològica que afavoreix la presència de verbs impersonals, no 
trobem verbs de concordança. Els casos anotats, que no són gaire 
nombrosos, corresponen doncs a morfemes amb informació 
locativa, relacionats principalment amb els punt cardinals i 
acompanyant sobretot el signe NÚVOL. L’anotació ha consistit en 
la indicació de manera consecutiva del punt d’inici i el punt final, 
els quals poden ser dreta, esquerra, dalt, baix, davant, signant, o 
posicions intermèdies com dreta-dalt, dreta-baix, esquerra-dalt, 
esquerra-baix, etc. 
 

    
 

Figura 5.22: Exemple de moviment de núvols d’oest (esquerra) a est (dreta). 
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Però els moviments també poden canviar la forma o el ritme. 
Aquests trets també poden exercir funcions diverses, com ara 
aportar informació aspectual (v. § 2.3.3), descriure trajectòries o 
tipus de desplaçament en classificadors (v. § 2.3.2), o ser marca de 
plural quan es tracta de reduplicacions del moviment (v. § 2.3.4). Al 
corpus analitzat, aporten principalment informació aspectual o 
informació adverbial de manera, i hem distingit els següents (entre 
parèntesis mostrem els símbols emprats a les anotacions, la majoria 
dels quals no segueixen cap convenció establerta): 
 
- Repetició (+): repetició contínua del mateix moviment, pot tenir 

un efecte intensificador, o també ser marca d’aspecte duratiu. 
- Repetició amb pauses (.+): s’alternen repeticions del moviment 

amb pauses i indiquen una discontinuïtat en l’acció o el fet. 
Acompanya normalment el signe VENT amb el significat de 
‘ratxes de vent’, o el signe PLUJA com a ‘ruixats intermitents’. 

- Repetició amb desplaçament progressiu (+>): no es repeteix 
exactament el mateix moviment, sinó que la repetició comença on 
s’havia acabat el moviment precedent, i indica una progressivitat 
dels fets. Al corpus apareix relacionat amb signes que impliquen 
un augment o una disminució. 

- Repetició aleatòria en llocs diferents (...): els llocs d’articulació no 
es troben relacionat amb referents concrets, sinó que indiquen 
referents indeterminats i dispersos o accions aïllades. L’hem 
trobat principalment amb els signes PLUJA i VENT, i també amb 
l’índex. 

- Desplaçament continu horitzontal (_): és un moviment en 
horitzontal en què l’inici i el final no estan relacionats amb 
referents específics, sinó que indica una generalització de l’acció. 
N’hem trobat pocs exemples i sempre associats al signe NÚVOL 
amb el significat ‘arreu’. 

- Moviment ràpid (F): al corpus, la major part de moviments 
accelerats o intensos es troben lligats a altres morfemes no 
manuals, però quan acompanyen el signe PLUJA amb el significat 
de ‘ruixats’ no sempre coincideixen amb quantificadors que 
augmenten la intensitat, per la qual cosa hem considerat que en 
aquest cas constitueixen un morfema específic. 

 
La modificació del llocs inicial i final i la de la forma del moviment 
no són excloents, com podem veure al següent exemple, on s’indica 
que la nuvolositat anirà disminuint progressivament d’oest a est. 
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Figura 5.23: Combinació del signe DISMINUIR amb el morfema esquerra-dreta 
i el de repetició progressiva (+>). 

 
5.3.7 Anotació de morfemes associats al lloc 

d’articulació 
 
En aquest camp anotem les modificacions del lloc d’articulació. Els 
casos observats a les dades no són gaire nombrosos i se centren 
principalment en els signes ZONA i NÚVOL. La seva funció és la 
de localització geogràfica relacionada sovint amb els punts 
cardinals. Els valors que poden adoptar són els mateixos que els 
dels punts d’inici o final d’un moviment (v. § 5.3.6), però en aquest 
cas indiquen un sol lloc i no una trajectòria. 
 
5.3.8 Anotació de morfemes associats a l’orientació 
 

    
 

Figura 5.24: Exemples de morfemes que varien l’orientació: vent del sud-oest 
(cap amunt a la dreta) i mar de fons (cap al signant). 

 
Aquest camp es troba estretament relacionat amb la modificació 
dels punts d’inici i final d’un moviment (v. § 5.3.6), i són aplicables 
els comentaris fets al respecte, amb la diferència que no es marca 
una trajectòria d’un punt a un altre, sinó que s’indica una direcció 
mitjançant l’orientació de les mans –i del moviment, si n’hi ha. Els 
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exemples trobats al corpus es relacionen principalment amb els 
signes VENT i ONADES i assenyalen la direcció del moviment. 
 
5.3.9 Anotació de comentaris 
 
A banda de diversos comentaris relacionats amb els textos i les 
anotacions, com és obvi, al camp de comentaris també s’han marcat 
els segments amb trets no manuals amb funcions sintàctiques (v. § 
2.2.3). Es tracta principalment de marques de tòpic, ja que els casos 
d’oracions interrogatives són anecdòtics. 
 
5.4 Corpus paral·lel 
 
A l’apartat 5.2 ja hem mostrat un exemple del format del corpus en 
català: 
 

les|el|ea|ea--fp  màximes|màxim|n5|n5-fp  pujaran|pujar|v|vdu3p-  
lleugerament|lleugerament|d4|d4  .|.|x|x 

 
El corpus en LSC havia de seguir un format semblant per adaptar-se 
als requeriments del sistema de traducció Moses (v. § 6.2). Per tant, 
vam exportar els arxius d’anotació al format HTML i els vam 
processar per tal d’adaptar-los al format de text requerit, amb dos 
factors per element separats per una barra vertical: la forma amb 
morfemes i el lema. A més, els vam revisar manualment per 
corregir errors de traducció i hi vam incorporar signes de puntuació: 
punts per a les pauses que separen oracions i comes per a les pauses 
intraoracionals. La marca de tòpic també la vam representar com un 
signe de puntuació, en concret amb el d’admiració, al final del 
fragment sota el seu abast, i entenent que s’iniciava just després del 
signe de puntuació precedent o, en el seu defecte, al principi de 
l’oració. Com que la marca de tòpic ja sol incorporar una pausa al 
final, seria redundant tornar a marcar aquesta pausa amb una coma. 
Precisament pel fet d’incorporar una pausa i de venir delimitat per 
altres signes de puntuació, i a causa del seu caràcter sintàctic i 
prosòdic, vam incorporar la marca de tòpic dins de la puntuació en 
comptes de considerar-lo com un tret independent. D’aquesta 
manera, l’oració paral·lela a la que hem mostrat del català quedaria 
de la següent manera: 
 
màxim|màxim  grau|grau  !|!  augmentar/pujar1:poc|augmentar/pujar1  poc|poc  .|. 
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Un cop adaptats els textos al format requerit, vam preparar tres 
corpus paral·lels: un de bàsic sense puntuació, un segon amb 
incorporació dels signes de puntuació i un de complet amb 
puntuació i marques de tòpic. Cal remarcar que la puntuació afecta 
totes dues llengües, mentre que les marques de tòpic només es 
troben al corpus d’LSC. A continuació mostrem el nombre 
d’ocurrències dels tres corpus per llengua i per signant. 
 

  Bàsic + Puntuació + Tòpics 
Signant A 2.106 2.374 2.374 
Signant B 2.589 2.906 2.906 Català 
Total 4.695 5.280 5.280 
Signant A 1.470 1.744 1.980 
Signant B 1.588 1.952 2.271 LSC 
Total 3.058 3.696 4.251 

 
Taula 5.3: Nombre d’ocurrències del corpus paral·lel. 

 
  Entrenament Test 
  Català LSC Català LSC 

A1 123 80 
A2 139 64 
A3 144 59 
B1 146 61 
B2 123 84 
B3 145 62 
T1 269 141 
T2 262 148 

Oracions 

T3 289 121 
A1 1.386 969 720 (52%) 501 (52%) 
A2 1.394 944 712 (51%) 526 (56%) 
A3 1.432 1.027 674 (47%) 443 (43%) 
B1 1.748 1.108 841 (48%) 480 (43%) 
B2 1.755 1.065 834 (48%) 523 (49%) 
B3 1.675 1.003 914 (55%) 585 (58%) 
T1 3.134 2.077 1.561 (50%) 981 (47%) 
T2 3.149 2.009 1.546 (49%) 1.049 (52%) 

Ocurrències 
(% respecte a 
entrenament) 

T3 3.107 2.030 1.588 (51%) 1.028 (51%) 
 

Taula 5.4: Característiques del corpus (I). 
 
De cara als experiments de traducció, cal diferenciar entre el corpus 
d’entrenament i el de test (v. § 6.4). Per aquest motiu s’han fet tres 
separacions diferents intentant mantenir una proporció entre 
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entrenament i test de 2:1, però sense fragmentar documents, per la 
qual cosa aquesta proporció no és exacta en les tres divisions. Les 
taules 5.4, 5.5 i 5.6 mostren les característiques del corpus (sense 
puntuació ni marques de tòpic), amb els textos dels dos signants 
diferenciats (A i B) i la suma de tots dos (T). 
 

  Entrenament Test 
  Català LSC Català LSC 

A1 230 172 178 150 
A2 227 183 181 138 
A3 268 207 129 105 
B1 286 233 185 146 
B2 283 236 185 154 
B3 265 216 230 191 
T1 354 296 265 227 
T2 361 307 265 219 

Vocabulari 
formes 

T3 357 301 277 236 
A1 186 126 165 107 
A2 199 129 152 108 
A3 229 150 115 79 
B1 246 162 157 104 
B2 237 160 165 115 
B3 221 144 201 140 
T1 285 190 228 156 
T2 296 199 217 154 

Vocabulari 
lemes 

T3 286 192 238 164 
A1 64 45 77 67 
A2 73 67 69 43 
A3 99 70 31 27 
B1 111 85 71 51 
B2 103 84 74 69 
B3 92 69 118 89 
T1 109 81 105 84 
T2 113 94 93 76 

Hàpax 
formes 

T3 107 93 108 91 
A1 39 27 74 40 
A2 65 43 47 30 
A3 76 46 28 15 
B1 89 49 53 31 
B2 77 49 60 48 
B3 61 38 97 59 
T1 77 37 83 52 
T2 80 51 63 46 

Hàpax lemes 

T3 75 47 89 57 
 

Taula 5.5: Característiques del corpus (II). 
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  Test 
  Català LSC 

A1 90 82 
A2 144 94 
A3 86 37 
B1 52 64 
B2 70 47 
B3 74 69 
T1 77 77 
T2 79 66 

Formes fora 
vocabulari 

T3 82 66 
A1 79 42 
A2 116 74 
A3 46 21 
B1 33 25 
B2 56 19 
B3 60 44 
T1 52 34 
T2 33 34 

Lemes fora 
vocabulari 

T3 54 34 
 

Taula 5.6: Característiques del corpus (III). 
 
5.5 Conclusions 
 
L’elaboració d’un corpus d’una llengua de signes no és una tasca 
senzilla, atesa l’escassetat de recursos lingüístics aptes per al 
processament. Per aquest motiu, els corpus emprats en experiments 
de traducció automàtica són molt més reduïts que els utilitzats en 
llengües orals. En el marc d’una tesi doctoral, on els recursos són 
limitats, l’objectiu no pot ser elaborar un corpus complet i 
representatiu del conjunt de la llengua de signes analitzada. Això ha 
tingut dues conseqüències immediates en aquesta tesi. La primera 
ha estat la restricció del domini lingüístic amb la recopilació de 
textos d’informació meteorològica, els quals presenten una variació 
relativament restringida de vocabulari i d’estructures gramaticals. 
La segona conseqüència és el fet que hem posat l’accent en la 
representació de certs trets lingüístics que creiem que poden 
enriquir la traducció: es tracta principalment de morfemes bucals 
amb funció adverbial i adjectival, però també d’altres morfemes 
lligats que modifiquen paràmetres manuals com el moviment o el 
lloc d’articulació. Atesa la manca d’una classificació prèvia 
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d’aquests morfemes, ha calgut establir-ne una que s’ajustés a les 
dades disponibles. En cap cas es tracta d’una classificació 
exhaustiva, sinó d’una primera aproximació que pot servir de base 
per a una anàlisi posterior més completa. D’altra banda, aquest 
procés ha servit per analitzar certs aspectes de la morfologia de 
l’LSC. També hem tingut en compte la puntuació, fenomen que 
normalment es margina en altres treballs de traducció automàtica, i 
les marques de tòpic, per tal d’estudiar-ne la influència. 
 
L’anàlisi de les dades de l’LCS ha estat feta, doncs, pensant en 
l’aplicació a l’àmbit de la traducció automàtica. Per tant, 
considerem que el corpus elaborat respon a les necessitats de la 
recerca portada a terme i que els resultats obtinguts seran 
representatius, però en cap cas pretén establir uns criteris de 
referència en la transcripció o la classificació de trets lingüístics. 
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Capítol 6  
EXPERIMENTS DE TRADUCCIÓ 
 
6.1 Introducció 
 
La recerca en traducció automàtica sempre té com a objectiu 
millorar-ne la qualitat. En la traducció empírica, això es pot 
aconseguir mitjançant dos camins que poden ser complementaris: la 
millora del sistema o la millora de les dades. Mentre que el primer 
és de caire tècnic i se centra en el rendiment de les eines emprades, 
el segon respon a aspectes lingüístics, tant qualitatius com 
quantitatius. En aquesta tesi ens centrem en aquest últim. De tota 
manera, hem de disposar d’un sistema de traducció apte, i per 
aquest motiu n’hem triat un de codi obert que exemplifica l’estat de 
la qüestió en traducció estadística. Es tracta de Moses (Koehn, 
Hoang et al., 2007), del qual parlem a l’apartat 6.2. 
 
És ben conegut que el resultat de la traducció empírica millora a 
mesura que augmenten les dades. Tanmateix, no és factible 
aconseguir corpus en llengües de signes de les dimensions dels 
corpus orals, per la qual cosa la quantitat de dades és sempre un 
factor crític en aquest tipus de recerca. Pel mateix motiu, un lleuger 
augment del corpus en termes absoluts pot suposar un augment 
relatiu significatiu, amb la consegüent influència en els resultats. 
Però una manera de compensar la falta de dades pot ser aprofitar al 
màxim la informació lingüística disponible. El català, com tantes 
altres llengües orals, compta amb eines d’anàlisi lingüística que 
permeten incorporar aquesta informació al corpus, i així ho hem fet 
pel que respecta al lema i la categoria gramatical de les paraules. En 
canvi, les llengües de signes no compten amb aquests recursos i 
l’obtenció d’aquesta informació és més complexa. Es fa 
pràcticament imprescindible anotar manualment els textos signats, i 
si durant aquest procés els criteris són clars i podem destriar els trets 
més rellevants, podrem utilitzar-los en la traducció. Al nostre 
corpus hem posat especial èmfasi en els morfemes lligats associats 
als signes, tant els formats per components no manuals com els que 
suposen una modificació de paràmetres manuals com el moviment o 
el lloc d’articulació. Pel que fa als components no manuals, també 
hem tingut en compte les marques de tòpic, molt abundants a les 
nostres dades. I, per últim, no hem volgut descuidar la puntuació, la 
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qual delimita unitats sintàctiques i prosòdiques. L’objectiu principal 
d’aquesta tesi és analitzar els efectes de totes aquestes variables en 
la traducció quan es disposa d’un corpus reduït. 
 
La primera dificultat la trobem a l’hora de representar 
seqüencialment els trets que s’articulen simultàniament, de manera 
que el sistema de traducció ho pugui processar. En uns experiments 
preliminars, descrits a l’apartat 6.3, hem provat dos enfocaments 
diferents. En un, els morfemes es representen units al signe que 
modifiquen, de manera que els signes esdevenen formes 
flexionades. En l’altre, es transcriuen com a morfemes 
independents. Aquests experiments ens han servit per descartar la 
segona opció, tant pels resultats obtinguts com pels dubtes que 
planteja des del punt de vista metodològic. 
 
Els experiments definitius se centren en les diferències entre corpus 
i, sobretot, en l’efecte dels factors lingüístics, tal com expliquem a 
l’apartat 6.4. El dos apartats posteriors mostren els resultats de 
l’avaluació automàtica i la manual respectivament. Veurem com no 
totes les variables tenen el mateix pes en la traducció, i alguna que 
esperàvem que hi influís positivament en afegir-hi més informació 
lingüística, com és el cas dels factors del català, no han generat 
resultats significatius. En canvi, la combinació de formes 
flexionades de l’LSC amb lemes, representats per les glosses 
planes, pot suposar una millora igual o superior a l’obtinguda amb 
un increment considerable de les dades. 
 
6.2 El sistema de traducció estadística Moses 
 
El sistema de traducció automàtica estadística adoptat ha estat 
Moses27 (Koehn, Hoang et al., 2007). És un sistema estàndard de 
codi obert basat en subseqüències, evolució de Pharaoh (Koehn, 
2004), i recentment també ha ofert la possibilitat de crear models de 
traducció basats en arbres sintàctics. A diferència de Pharaoh, 
Moses és un sistema de traducció complet que aprofita algunes 
eines externes, com GIZA++ (Och i Ney, 2003) per al procés 
d’alineament i SRILM (Stolcke, 2002) per a la creació de models de 
llenguatge. El sistema es troba en constant evolució i rep el suport 
de diversos projectes de la Unió Europea i d’universitats i 
                                                 
27 http://www.statmt.org/moses/ 
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organismes europeus i nord-americans. Ha estat emprat en altres 
recerques sobre traducció amb llengües de signes (v. § 4.3.5) i es 
troba a la base del sistema basat en exemples MaTrEx (Stroppa i 
Way, 2006), emprat per Morrissey (2008), Morrissey i Way (2007), 
i Morrissey, Way et al. (2007) (v. § 4.3.2 i 4.3.3). 
 
El principal avantatge de Moses és l’ús de models factorials: cada 
paraula pot ser representada per diversos nivells de factors, 
cadascun dels quals aporta un tipus d’informació lingüística, com 
ara el lema, la categoria gramatical, els trets morfològics, etc. 
D’aquesta manera es pot processar informació d’índole diversa de 
manera complementària. Tant el nombre com la naturalesa dels 
factors pot ser definida per l’usuari lliurement, i pot variar en la 
llengua d’origen i en la de destí mentre sigui constant dins de cada 
llengua, és a dir, cada llengua pot tenir factors diferents, però totes 
les paraules d’una mateixa llengua han de tenir els mateixos factors. 
L’únic requeriment és de format: el corpus ha de ser en text pla, 
amb una oració per línia, les unitats lingüístiques separades per 
espais, els factors de cada unitat separats per una barra vertical, i tot 
normalitzat en minúscules. En la nostra recerca, això ens ha permès 
adjuntar el lema, la categoria gramatical i l’etiqueta morfològica a 
les formes del català (v. § 5.2), i l’LSC l’hem representada 
mitjançant glosses amb informació morfològica incorporada, 
equivalents a formes flexives, i com a segon factor les glosses 
simples fent la funció de lemes (v. § 5.4). 
 
El procés de traducció consta de diversos passos. Com a pas previ 
hem d’haver adaptat els textos del corpus al format requerit, amb 
arxius diferenciats per llengua i separats en corpus d’entrenament, 
de desenvolupament i de test. En primer lloc creem els models de 
llenguatge de la llengua destí amb l’eina SRILM. Aquests són 
models d’n-grames que serviran per garantir la correcció de les 
oracions generades. En el cas de disposar de diversos factors, 
crearem un model de llenguatge per a cadascun. En aquest procés és 
habitual emprar totes les dades disponibles, i fins i tot dades 
complementaries externes al corpus paral·lel. 
 
El segon pas és la generació dels models de traducció a partir del 
corpus d’entrenament. Aquí especifiquem els factors que 
intervindran en la traducció. L’eina d’alineament GIZA++ participa 
en aquest procés, en el qual es crea l’autèntic corpus paral·lel i el 



 142 

vocabulari alineat, amb pesos estadístics associats. A partir 
d’aquestes dades es generen els models de traducció, amb 
alineacions de subseqüències de paraules ordenades per 
probabilitats, els quals també tenen en compte la informació dels 
models de llenguatge. 
 
Els models de traducció es poden refinar utilitzant el corpus de 
desenvolupament. Aquest corpus serveix de banc de proves dels 
models, comparant els resultats obtinguts en la traducció dels textos 
d’origen amb les referències de la llengua destí i modificant-ne els 
paràmetres fins aconseguir un grau de millora màxim. 
 
Amb els models millorats ja podem traduir els textos del corpus de 
proves. Aquest procés corre a càrrec del descodificador, l’autèntic 
nucli del sistema de traducció, que fa servir els models estadístics 
entrenats. Un cop completada la traducció, Moses ens permet 
integrar-hi eines d’avaluació amb mètriques BLEU i NIST, amb les 
quals podem comparar les traduccions amb els textos de referència 
de la llengua destí i obtenir-ne una valoració quantitativa. La 
mètrica BLEU calcula la precisió dels n-grames de la traducció 
respecte a uns textos de referència i pren valors entre 0 i 1, 
augmentant proporcionalment a la qualitat de la traducció. La 
mètrica NIST és una evolució millorada de la BLEU, i se’n 
diferencia perquè té en compte el grau d’informació dels n-grames  
–és a dir, com més poc comú sigui un n-grama correcte, més pes 
tindrà– i no penalitza tant les variacions de longitud de les 
traduccions respecte a les referències. El seu valor mínim és 0 i no 
té un límit màxim, encara que una traducció òptima estaria al 
voltant de 10. Aquestes dues mètriques són de les més emprades en 
traducció automàtica. 
 
Així doncs, Moses ofereix la possibilitat de desenvolupar projectes 
de recerca en traducció automàtica estadística de manera senzilla, 
eficient i econòmica quan no es disposa d’un sistema de traducció 
propi. I la recerca pot enfocar-se tant a la millora d’algoritmes de 
traducció i del mateix sistema, pel fet de ser de codi obert, com a 
l’experimentació lingüística, com és el cas que ens ocupa. 
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6.3 Experiments preliminars 
 
Quan teníem una primera anotació del corpus corresponent al 
signant A (v. § 5), vam portar a terme uns experiments preliminars 
en els quals vam contrastar dues possibles representacions de la 
informació lingüística tractada (Massó i Badia, 2010). El primer 
tipus de representació, que anomenarem grup 1, és el que finalment 
hem adoptat i ja l’hem descrit a l’apartat 5.4. El segon grup es 
caracteritza per representar els morfemes com a unitats segregades. 
En aquest cas, cada unitat té un segon factor amb una etiqueta 
indicativa del camp d’anotació d’on prové. Aquesta etiqueta 
classifica la unitat segons la seva naturalesa articulatòria: signe 
manual, morfema bucal, morfema de moviment, etc. A continuació 
podem veure les diferències en la representació d’un mateix signe 
amb morfemes lligats: 
 

Grup 1:  pluja:poc:...|pluja 
Grup 2:  pluja|glossa  poc|boca  ...|moviment 

 
A cada grup havíem de reservar unes dades per a l’entrenament dels 
models. Ja hem comentat que a més hi ha la possibilitat de refinar 
els models de l’entrenament amb una segona fase de 
desenvolupament (v. § 6.2). Tanmateix, el corpus era massa reduït 
per fer tres particions d’entrenament, desenvolupament i test. Vam 
comprovar que una separació entre entrenament i test permetia 
destinar més dades a l’entrenament i els resultats eren més 
satisfactoris encara que no s’afinés el sistema amb una part 
destinada al desenvolupament. De tota manera, de cara a 
l’optimització del sistema, vam afinar-lo amb les mateixes dades de 
l’entrenament, amb la qual cosa vam obtenir una lleugera millora 
addicional en els resultats (v. § 4.3.1.e). A la taula 6.1 mostrem les 
característiques del corpus emprat. 
 
Les combinacions de paràmetres de traducció es van centrar en els 
factors de la llengua origen i en els de la llengua destí. Per al català 
vam tenir en compte la forma, el lema, i les combinacions de forma 
més lema, de lema més etiqueta de categoria gramatical, i de forma, 
lema i etiqueta gramatical. De l’LSC, vam emprar les formes i la 
combinació de forma i factor addicional. El factor addicional, al 
grup 1 era el lema, i al grup 2 era l’etiqueta del camp d’anotació. 
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  Català LSC (grup 1) LSC (grup 2) 
 Oracions 153 
 Ocurrències 1967 1520 1930 
 Vocabulari 282 220 182 
 Lemes 241 162 - 
 Hàpax formes 87 77 50 

Entrenament 

 Hàpax lemes 66 46 - 
 Oracions 46 
 Ocurrències 449 376 479 
 Vocabulari 164 130 116 
 Lemes 146 102 - 
 Hàpax formes 88 64 45 
 Hàpax lemes 70 41 - 
 Formes fora vocabulari 10 5 2 

Test 

 Lemes fora vocabulari 7 2 - 
 

Taula 6.1: Estadístiques del corpus en els experiments preliminars. 
 
Els resultats es van avaluar amb les mètriques NIST i BLEU (v. § 
6.2). Els millors resultats van ser per a les traduccions que 
incorporen el factor addicional a la llengua de signes. Els factors de 
la llengua origen, en canvi, no van tenir un comportament uniforme 
i per tant no podem afirmar que siguin determinants. Els resultats 
globals per grups donen avantatge al grup 1, encara que la mètrica 
BLEU és més elevada per al grup 2 quan la traducció és cap a forma 
més factor. 
 

Grup 1 Grup 2 
   

NIST BLEU NIST BLEU 
F���� F 5,0682 0,4427 5,2071 0,3967 
L���� F 5,6373 0,4958 5,3476 0,4307 

F+L���� F 5,5198 0,4700 5,2515 0,3908 
L+E���� F 5,7826 0,5059 5,2255 0,3939 

F+L+E���� F 5,4497 0,4596 5,4658 0,4378 
F���� F+Factor 6,8178 0,6294 6,3251 0,6951 
L���� F+Factor 6,6842 0,6373 6,3809 0,7245 

F+L���� F+Factor 6,8968 0,6271 6,1389 0,6783 
L+E���� F+Factor 6,5717 0,6172 6,4224 0,7111 

F+L+E���� F+Factor 6,9004 0,6234 6,4110 0,7143 
 

Taula 6.2: Avaluació automàtica dels experiments preliminars. 
 
Malauradament, no vam poder disposar de signants nadius per a una 
avaluació humana. Tanmateix, vam considerar que era necessària 
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una anàlisi qualitativa i vam portar a terme l’avaluació 
personalment. Aquesta anàlisi es va limitar, per motius de 
simplicitat, a les traduccions a partir de formes i de la combinació 
de forma, lema i etiqueta gramatical. Vam puntuar les oracions d’un 
mínim d’1 a un màxim de 5. Vint-i-set de les quaranta-sis oracions 
estaven traduïdes correctament en tots els casos, independentment 
dels factors considerats, i totes elles complien dues condicions: 
contenien deu o menys paraules i tenien realitzacions idèntiques al 
corpus d’entrenament. Com que la dificultat de traducció d’aquestes 
oracions és molt baixa, ens vam centrar en l’avaluació de les altres 
dinou. A continuació mostrem el nombre d’oracions per puntuació i 
la mitjana. 
 

    Puntuació 
    5 4 3 2 1 Mitjana 

F ���� F 3 4 6 5 1 3,11 
F+L+E ���� F 5 1 8 5 0 3,32 

F ���� F+Factor 4 2 8 5 0 3,26 
Grup 1 

F+L+E ���� F+Factor 5 4 6 4 0 3,53 
F ���� F 3 0 4 9 3 2,53 

F+L+E ���� F 1 5 5 7 1 2,89 
F ���� F+Factor 1 1 6 9 2 2,47 

Grup 2 

F+L+E ���� F+Factor 3 4 7 4 1 3,21 
 

Taula 6.3: Avaluació manual dels experiment preliminars. 
 
Els resultats del grup 1, amb transcripcions que incorporen els 
morfemes a les glosses, són superiors als del grup amb els 
morfemes segregats, la qual cosa confirma els resultats de la 
mètrica NIST de l’avaluació automàtica. A més, l’observació de les 
dades va permetre detectar errors sintàctics al grup 2 causats per un 
mal ordenament dels morfemes i per combinacions de glossa i 
morfema incorrectes. D’altra banda, des del punt de vista 
metodològic és més correcte associar els morfemes lligats als signes 
manuals que modifiquen. Això ens ha portat a descartar les 
transcripcions amb morfemes disgregats en els experiments 
definitius. 
 
L’avaluació manual també indica una millora de resultats quan 
s’afegeix informació lingüística als textos, tant de la llengua origen 
com de la llengua destí. Analitzarem amb més detall la influència 
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d’aquests factors quan tractem els resultats dels experiments finals, 
l’avaluació dels quals ha estat més completa. 
 
6.4 Experiments definitius 
 
Els experiments definitius s’han portat a terme sobre el corpus 
descrit al capítol 5. L’experiència dels experiments preliminars ens 
ha permès descartar la representació de l’LSC amb els morfemes 
disgregats i centrar-nos en la transcripció que incorpora els 
morfemes lligats als signes. Els factors lingüístics que intervenen en 
les traduccions es mantenen. Per al català, considerem traduccions a 
partir de la forma, del lema, de la forma i el lema, del lema i la 
categoria gramatical, i de la forma, el lema i la categoria gramatical. 
En LSC tenim en compte la forma amb morfemes associats, el lema 
representat per la glossa simple, i la combinació de forma i lema. 
 
A més dels factors esmentats, en aquests experiments hem 
incorporat noves variables d’anàlisi: la puntuació i les marques de 
tòpic (v. § 5.4). La puntuació sol ignorar-se en la traducció de les 
llengües orals. En les de signes, on no hi ha un sistema d’escriptura 
normalitzat, és pràcticament inexistent. Tanmateix, també hi ha 
pauses amb funcions prosòdiques que es poden representar 
perfectament amb els signes de puntuació convencionals i poden 
contribuir a la intel·ligibilitat de les transcripcions amb glosses. En 
aquests experiments volem analitzar-ne l’efecte sobre el resultat de 
la traducció i en la millora de la transcripció. Relacionades amb la 
puntuació es troben les marques de tòpic de la llengua de signes, 
atès que també afecten la prosòdia. Al nostre corpus els tòpics són 
nombrosos, i creiem interessant prendre’ls en consideració i veure si 
interfereixen en la traducció o si en canvi hi contribueixen 
positivament. 
 
Les dades traduïdes per cadascun dels signants han estat tractades 
per separat i també de manera conjunta. Això permet estudiar la 
variació introduïda per la diferència i l’augment de dades. Ja és 
conegut que la quantitat i la qualitat de les dades influeix 
directament en la traducció automàtica, però en aquest treball 
intentarem quantificar-ne els efectes en un corpus de reduïdes 
dimensions com el nostre. 
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Com en els experiments preliminars, hem destinat totes les dades a 
l’entrenament i el test, sense corpus de desenvolupament. 
Tanmateix, en aquesta ocasió hem fet tres divisions, cadascuna de 
les quals destina un terç diferent de les dades al test (v. § 5.4). En 
traducció automàtica és habitual seguir aquesta estratègia i té com a 
finalitat minimitzar els efectes derivats de la diferència de dades. En 
corpus de llengües orals se solen establir fins a deu separacions, 
però a causa de les reduïdes dimensions del corpus les hem hagut de 
limitar. 
 
Al final, amb les diferenciacions entre signants i les diverses 
separacions entrenament/test, hem comptat amb nou corpus 
diferents. A cada corpus, les possibles combinacions de variables 
lingüístiques han generat 45 traduccions diferents, amb la qual cosa 
tenim un total de 405 experiments de traducció (v. taules § 6.5.1). 
Tots ells han estat avaluats automàticament i en mostrem els 
resultats a l’apartat 6.5. L’avaluació manual no podia abastar tots 
els experiments i s’ha hagut de limitar únicament a nou, tots d’un 
mateix corpus, tal com expliquem a l’apartat 6.6. Tot i això, hem 
procurat triar els més representatius. 
 
6.5 Avaluació automàtica 
 
6.5.1 Resultats de les mètriques d’avaluació 
 
Les següents taules mostren els resultats de l’avaluació automàtica 
amb les mètriques BLEU i NIST (v. § 6.2). Cada taula presenta els 
resultats de cadascun dels corpus, és a dir, de cadascuna de les tres 
divisions entre entrenament i test per als textos del signant A, del 
signant B i de la suma del tots dos signants. Cal puntualitzar que els 
textos de cada signant no coincideixen i, per tant, les divergències 
en els resultats poden ser atribuïbles tant a les diferències entre 
signants com a les dels textos. Dins de cada taula trobem 
l’avaluació dels textos sense puntuació, amb puntuació, i amb 
puntuació i marques de tòpic (v. § 5.4). A les caselles de l’esquerra 
s’indiquen els factors de la llengua d’origen (forma, lema, 
forma+lema, lema+etiqueta, forma+lema+etiqueta) i els de la 
llengua destí (lema, forma, forma+lema) que s’han tingut en 
compte. 
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Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 
Corpus A1 

NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 
F >  L 3,7727 0,1467 3,6032 0,1761 3,9210 0,1824 
L >  L 3,6318 0,1646 3,5692 0,1544 3,6243 0,1371 
F+L >  L 3,5370 0,1551 3,5233 0,1468 3,6360 0,1417 
L+E >  L 3,5840 0,1578 3,5746 0,1493 3,6593 0,1366 
F+L+E >  L 3,6380 0,1670 3,4735 0,1475 3,6313 0,1421 
F >  F 2,1482 0,1524 2,9729 0,1690 2,4503 0,1501 
L >  F 2,5904 0,1489 3,0918 0,1842 2,4824 0,1535 
F+L >  F 2,4389 0,1369 2,9716 0,1633 2,8394 0,1606 
L+E >  F 2,1960 0,1433 3,0568 0,1838 2,5386 0,1561 
F+L+E >  F 2,4321 0,1376 2,8522 0,1624 2,4986 0,1509 
F >  F+L 4,5271 0,3517 4,7740 0,3999 4,6584 0,3965 
L >  F+L 4,3222 0,3367 4,4137 0,3559 4,5103 0,3799 
F+L >  F+L 4,4114 0,3447 4,2461 0,3397 4,6547 0,3954 
L+E >  F+L 4,3417 0,3413 4,5330 0,3688 4,4890 0,3806 
F+L+E >  F+L 4,1565 0,3180 4,3803 0,3621 4,5261 0,3814 

 
Taula 6.4: Avaluació automàtica del corpus A1. 

 
Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 

Corpus A2 
NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 

F >  L 3,2776 0,1551 3,4874 0,1778 3,4261 0,1707 
L >  L 3,5041 0,1493 3,5015 0,1583 3,4498 0,1532 
F+L >  L 3,3138 0,1386 3,4478 0,1719 3,2129 0,1446 
L+E >  L 3,3794 0,1458 3,4889 0,1580 3,3072 0,1820 
F+L+E >  L 3,4154 0,1425 3,4122 0,1725 3,2661 0,1584 
F >  F 2,3548 0,1722 2,3969 0,1805 2,2600 0,1843 
L >  F 2,9487 0,1763 3,4209 0,1858 3,6006 0,2078 
F+L >  F 2,4706 0,1709 3,3751 0,1925 3,4330 0,2087 
L+E >  F 2,9419 0,1762 3,4696 0,1929 3,6490 0,2130 
F+L+E >  F 2,2307 0,1644 2,4806 0,1710 3,5318 0,2083 
F >  F+L 4,0791 0,3166 4,2361 0,3629 4,3295 0,3606 
L >  F+L 3,7887 0,3018 4,1531 0,3526 3,9530 0,3490 
F+L >  F+L 3,8366 0,3027 3,9400 0,3463 3,5990 0,3355 
L+E >  F+L 3,7538 0,2951 4,2175 0,3559 3,5886 0,3262 
F+L+E >  F+L 3,9664 0,3076 3,8915 0,3478 3,6131 0,3311 

 
Taula 6.5: Avaluació automàtica del corpus A2. 
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Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 
Corpus A3 

NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 
F >  L 3,9630 0,2523 4,0929 0,2308 4,2639 0,2520 
L >  L 4,1002 0,2333 4,0300 0,2260 4,5144 0,2920 
F+L >  L 3,8504 0,2111 3,8247 0,2318 4,3295 0,2590 
L+E >  L 3,9796 0,2106 4,0157 0,2268 4,3132 0,2300 
F+L+E >  L 3,7810 0,2094 3,7791 0,2329 4,0959 0,2169 
F >  F 3,8060 0,2435 4,3245 0,3170 4,1408 0,2612 
L >  F 4,0548 0,2731 3,9354 0,2674 4,6010 0,3080 
F+L >  F 3,8205 0,2696 3,4696 0,2587 4,7004 0,3287 
L+E >  F 4,0120 0,2645 3,8606 0,2653 4,7135 0,3279 
F+L+E >  F 3,9505 0,2728 3,4110 0,2575 4,6256 0,3076 
F >  F+L 5,0151 0,4431 5,2045 0,4699 5,2198 0,4618 
L >  F+L 5,3283 0,4717 5,1992 0,4611 5,5035 0,4827 
F+L >  F+L 4,9769 0,4253 4,9789 0,4356 5,4451 0,4867 
L+E >  F+L 5,1405 0,4511 5,0972 0,4389 5,5131 0,4879 
F+L+E >  F+L 4,8903 0,4178 5,0069 0,4395 5,3904 0,4871 

 
Taula 6.6: Avaluació automàtica del corpus A3. 

 
Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 

Corpus B1 
NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 

F >  L 3,6000 0,1322 3,7346 0,1638 4,0081 0,1937 
L >  L 3,4717 0,1326 3,7937 0,1669 4,5735 0,2580 
F+L >  L 3,4113 0,1567 3,8613 0,1688 4,4322 0,2516 
L+E >  L 3,4905 0,1388 3,8239 0,1680 4,5950 0,2594 
F+L+E >  L 3,4113 0,1567 3,8423 0,1696 4,4347 0,2560 
F >  F 3,3386 0,1600 4,0333 0,2427 4,1852 0,2664 
L >  F 3,9365 0,2438 4,0142 0,2420 3,2896 0,1692 
F+L >  F 3,8008 0,2185 3,9705 0,2317 3,6579 0,2147 
L+E >  F 3,5617 0,1994 3,9150 0,2177 3,7276 0,2250 
F+L+E >  F 3,7652 0,2215 3,8392 0,2107 3,7743 0,2273 
F >  F+L 4,5873 0,3621 4,7062 0,3736 4,9853 0,4130 
L >  F+L 4,5871 0,3561 4,6315 0,3857 5,5184 0,4758 
F+L >  F+L 4,6016 0,3798 5,0650 0,4267 5,4443 0,4713 
L+E >  F+L 4,6058 0,3719 4,6584 0,3879 5,5347 0,4771 
F+L+E >  F+L 4,5167 0,3541 4,7221 0,3972 5,4522 0,4727 

 
Taula 6.7: Avaluació automàtica del corpus B1. 
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Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 
Corpus B2 

NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 
F >  L 3,8668 0,1213 4,2454 0,1793 4,1523 0,1998 
L >  L 3,6910 0,1130 4,0606 0,1959 4,4397 0,2179 
F+L >  L 3,6608 0,1225 4,1277 0,1976 4,5358 0,2338 
L+E >  L 3,7169 0,1221 4,1573 0,1966 4,3781 0,2127 
F+L+E >  L 3,7053 0,1241 4,1001 0,1930 4,4774 0,2228 
F >  F 3,8993 0,2485 3,8979 0,2332 4,2544 0,2635 
L >  F 3,7410 0,2125 3,8482 0,2475 4,5532 0,2957 
F+L >  F 3,9572 0,2334 3,8461 0,2453 4,4166 0,2794 
L+E >  F 3,8238 0,2202 3,8320 0,2276 4,5886 0,3097 
F+L+E >  F 3,7350 0,2035 3,7634 0,2392 4,4607 0,2884 
F >  F+L 4,9381 0,3902 5,3004 0,4402 5,2316 0,4592 
L >  F+L 4,6338 0,3596 4,8242 0,4043 5,5308 0,4876 
F+L >  F+L 4,6497 0,3575 4,9587 0,4234 5,4976 0,4915 
L+E >  F+L 4,6901 0,3616 5,1221 0,4390 5,6066 0,4988 
F+L+E >  F+L 4,3742 0,3291 4,9461 0,4241 5,4984 0,4949 

 
Taula 6.8: Avaluació automàtica del corpus B2. 

 
Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 

Corpus B3 
NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 

F >  L 4,2270 0,1849 4,2695 0,1820 4,4597 0,2351 
L >  L 4,2816 0,1576 4,3252 0,1963 4,1358 0,1848 
F+L >  L 4,1207 0,1586 4,2545 0,1614 4,1825 0,1913 
L+E >  L 4,2600 0,1715 4,2564 0,1785 3,9533 0,1630 
F+L+E >  L 4,1312 0,1534 4,2191 0,1683 4,1223 0,1735 
F >  F 3,8440 0,2227 3,8177 0,1953 4,2440 0,2566 
L >  F 3,6481 0,1994 4,3569 0,2564 4,0500 0,2217 
F+L >  F 3,6213 0,1957 4,3628 0,2511 3,7866 0,2195 
L+E >  F 3,7021 0,1948 4,3353 0,2481 3,9329 0,2166 
F+L+E >  F 3,7595 0,2031 4,3580 0,2501 3,7429 0,2141 
F >  F+L 5,1750 0,3974 5,1905 0,4127 5,4947 0,4685 
L >  F+L 5,0983 0,3934 5,3163 0,4310 5,2239 0,4280 
F+L >  F+L 4,8652 0,3668 5,3352 0,4305 5,1846 0,4238 
L+E >  F+L 5,0369 0,3824 5,1581 0,4130 5,1353 0,4169 
F+L+E >  F+L 4,8936 0,3698 5,2445 0,4229 5,1368 0,4188 

 
Taula 6.9: Avaluació automàtica del corpus B3. 
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Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 
Corpus T1 

NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 
F >  L 4,2099 0,1793 4,4659 0,2314 4,1297 0,1754 
L >  L 4,1165 0,1643 4,1146 0,1812 4,4803 0,2353 
F+L >  L 4,1837 0,1868 4,0949 0,1803 4,3847 0,2332 
L+E >  L 4,2224 0,1723 4,1070 0,1877 4,4066 0,2349 
F+L+E >  L 4,2610 0,1880 4,2516 0,1931 4,3416 0,2272 
F >  F 3,6621 0,1890 4,0473 0,2153 4,3920 0,2363 
L >  F 4,0388 0,2335 4,2490 0,2370 4,0953 0,2176 
F+L >  F 3,8998 0,2212 4,2580 0,2317 3,8577 0,1914 
L+E >  F 3,9893 0,2287 4,1828 0,2289 4,0405 0,2014 
F+L+E >  F 3,8294 0,2097 4,1979 0,2231 3,7476 0,1951 
F >  F+L 5,2240 0,3979 5,4406 0,4457 5,2105 0,4198 
L >  F+L 5,1351 0,3821 5,2252 0,4198 5,2888 0,4326 
F+L >  F+L 5,1023 0,3952 5,2963 0,4255 5,3837 0,4438 
L+E >  F+L 5,1544 0,3878 5,1832 0,4122 5,4604 0,4538 
F+L+E >  F+L 5,1444 0,3964 5,1570 0,4144 5,4232 0,4471 

 
Taula 6.10: Avaluació automàtica del corpus T1. 

 
Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 

Corpus T2 
NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 

F >  L 4,5284 0,1904 4,5092 0,2163 4,4691 0,2273 
L >  L 4,4642 0,1729 4,5765 0,2013 4,4553 0,199 
F+L >  L 4,4484 0,1699 4,6654 0,2155 4,4511 0,1988 
L+E >  L 4,4258 0,1676 4,7785 0,2420 4,4033 0,1957 
F+L+E >  L 4,5387 0,1772 4,6310 0,2127 4,4705 0,1984 
F >  F 4,1722 0,2332 4,4545 0,2551 4,4412 0,2573 
L >  F 4,3182 0,2606 4,3079 0,2689 4,7533 0,2767 
F+L >  F 4,1438 0,2202 4,2871 0,2374 4,5804 0,2508 
L+E >  F 4,2133 0,2362 4,3046 0,2694 4,6380 0,2597 
F+L+E >  F 4,2402 0,2277 4,2305 0,2307 4,6570 0,2724 
F >  F+L 5,1692 0,3747 5,3805 0,4109 5,4210 0,4566 
L >  F+L 5,4004 0,4031 5,6512 0,4473 5,5019 0,4424 
F+L >  F+L 5,3968 0,3982 5,6482 0,4451 5,3936 0,4441 
L+E >  F+L 5,3300 0,3910 5,6099 0,4354 5,4392 0,4372 
F+L+E >  F+L 5,3644 0,3973 5,5473 0,4317 5,5221 0,445 

 
Taula 6.11: Avaluació automàtica del corpus T2. 
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Sense puntuació Puntuació Puntuació + tòpic 

Corpus T3 
NIST BLEU NIST BLEU NIST BLEU 

F >  L 4,3907 0,1810 4,5632 0,2031 4,6148 0,2381 
L >  L 4,3002 0,1550 4,4608 0,2214 4,7775 0,2427 
F+L >  L 4,3321 0,1841 4,2317 0,1499 4,7343 0,2369 
L+E >  L 4,3474 0,1702 4,4603 0,1837 4,7362 0,2410 
F+L+E >  L 4,3208 0,1826 4,2009 0,1536 4,7750 0,2324 
F >  F 4,2200 0,2321 4,5642 0,2638 4,2234 0,2217 
L >  F 4,4892 0,2621 4,6616 0,2800 4,5414 0,2410 
F+L >  F 4,5226 0,2730 4,6348 0,2643 4,5355 0,2405 
L+E >  F 4,4261 0,2603 4,7448 0,2813 4,4927 0,2411 
F+L+E >  F 4,4726 0,2639 4,7216 0,2803 4,5486 0,2429 
F >  F+L 5,4345 0,4123 5,5144 0,4284 5,6961 0,4701 
L >  F+L 5,4487 0,4121 5,5587 0,4363 5,8836 0,4877 
F+L >  F+L 5,3661 0,4040 5,4088 0,4216 5,7982 0,4776 
L+E >  F+L 5,3767 0,3981 5,5203 0,4328 5,8408 0,4864 
F+L+E >  F+L 5,2895 0,3949 5,4188 0,4220 5,8224 0,4795 

 
Taula 6.12: Avaluació automàtica del corpus T3. 

 
En el cas del català, la informació lingüística bàsica es troba als 
textos que contenen únicament formes, sense cap tipus d’anàlisi 
lingüística complementaria. En canvi, per a l’LSC, les glosses 
planes representen la informació més bàsica, sense la informació 
dels morfemes lligats. El fet que anomenem lemes a les glosses 
planes pot induir a error a l’hora d’equiparar-les als lemes de la 
llengua oral. Mentre per al català els lemes els hem extret 
mitjançant eines d’anàlisi lingüística, en l’LSC hem partit de les 
glosses planes i les hem enriquit amb trets morfològics provinents 
de l’anotació: hem generat les formes a partir dels lemes. 
Tanmateix, són lemes des del punt de vista funcional perquè 
representen un conjunt de signes que només es diferencien pels trets 
flexius. 
 
La primera observació a fer és sobre les divergències entre les dues 
mètriques. En general, els resultats són consistents, però en alguns 
casos les millores indicades per totes dues tenen sentits oposats. És 
el cas del corpus A2 sense puntuació i amb puntuació, en què els 
resultats de BLEU per a les traduccions cap a formes de l’LSC són 
superiors que els de les traduccions cap a lemes, mentre que la 
mètrica NIST mostra millors resultats per als lemes que per a les 
formes. Passa el mateix amb el corpus B2 amb puntuació, el B3 
sense puntuació, el T1 sense puntuació, el T2 sense puntuació i el 
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T2 amb puntuació. Tanmateix, pel fet que la mètrica NIST és una 
evolució de la BLEU, és raonable considerar-la més fiable, i per 
aquest motiu és la que hem tingut en compte en l’anàlisi estadística. 
Aquesta anàlisi és fonamental per a poder determinar si les 
diferències de resultats per als diferents factors són significatives, 
amb un interval de confiança del 95% (p < 0,05). Amb aquesta 
finalitat hem fet servir el programa Statgraphics, del qual mostrarem 
gràfics i resultats. 
 
6.5.2 Descripció de les mostres per corpus 
 
En primer lloc analitzem la distribució dels valors de NIST per al 
conjunt global d’experiments i per a cada corpus. A tal efecte 
mostrem diversos gràfics i taules: una taula de resum estadístic, un 
gràfic de dispersió, un gràfic de caixa i bigotis, i un histograma. A 
la taula de resum estadístic hi ha diverses mesures descriptives de la 
mostra. Entre elles, el biaix i la curtosi són indicadors d’una 
possible distribució normal. Un valor de biaix igual a 0 és propi 
d’una distribució totalment simètrica. Valors per sota de -2 i per 
sobre de 2 indiquen una forta asimetria pròpia de distribucions no 
normals. La curtosi és la mesura de la forma i el grau d’apuntament 
de la distribució. Les distribucions normals tenen valors entre -2 i 2. 
Valors elevats indiquen concentracions altes al voltant del centre, 
mentre que les distribucions planes amb molta variància tenen 
valors negatius. A més, en cada cas hem determinat si la distribució 
de les mostres es pot considerar normal amb un 95% de confiança 
(p < 0,05) amb proves de normalitat (xi-quadrat i Shapiro-Wilk) i 
proves de bondat d’ajustament (xi-quadrat i Kolmogorov-Smirnov). 
 
El gràfic de caixa i bigotis representa de forma gràfica les mesures 
descriptives. La caixa central cobreix el segon i el tercer quartil, és a 
dir, el 50% de la mostra.  Els bigotis s’estenen fins als límits 
superior i inferior. La línia vertical central marca la mediana, amb 
l’interval de confiança representat per les osques superior i inferior. 
La mitjana mostral es troba indicada per la creu vermella. També 
s’hi representen els valors considerats atípics més enllà dels bigotis. 
Una distribució normal perfecta tindrà un gràfic simètric, una caixa 
més reduïda que els bigotis, i la mitjana i la mediana coincidiran. 
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El gràfic de dispersió ens dóna una idea de la concentració al 
voltant de certs valors i de la dispersió de la mostra. Es tracta de 
valors sobre l’eix horitzontal, atès que la distribució en vertical 
només té la finalitat de facilitar-ne la interpretació. L’histograma 
ens mostra de manera més clara la distribució de la mostra. A més, 
la línia blava corresponent a una distribució normal ens permet 
comprovar de manera gràfica si la mostra s’hi ajusta. 
 
El conjunt de resultats de tots els experiments que hem portat a 
terme (fig. 6.1) tenen una curtosi dins dels límits de la normalitat, 
però presenten una forta asimetria. A l’histograma veiem que no 
s’ajusta gaire bé a una distribució normal: hi ha una major 
concentració a la part central del gràfic, una altra agrupació de 
valors entre 5 i 5,5 aproximadament, i alguns valors dispersos per 
sota de 3. De fet, les proves estadístiques ens porten a rebutjar que 
es tracti d’una distribució normal. 
 

Resum estadístic global 
Recompte 405 
Mitjana 4,29455 
Desviació estàndard 0,745698 
Coeficient de variació 17,3638% 
Mínim 2,1482 
Màxim 5,8836 
Rang 3,7354 
Biaix estandarditzat -2,12155 
Curtosi estandarditzada 0,411337  

Gráfico de Dispersión

2,1 3,1 4,1 5,1 6,1
Global.NIST

 

Gráfico de Caja y Bigotes
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [4,20064; 4,36256]

2,1 3,1 4,1 5,1 6,1
Global.NIST

Histograma para Global.NIST
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Figura 6.1: Resultats estadístics del conjunt dels experiments. 
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Si ens centrem en les dades del signant A (fig. 6.2), els valors de 
biaix i curtosi i el gràfic de caixa i bigotis no semblen desviar-se de 
la normalitat, encara que les dues meitats de la caixa són 
lleugerament asimètriques. Tanmateix, a l’histograma seguim veient 
diversos pics i alguna agrupació de valors aïllada. Les proves 
estadístiques ens porten a rebutjar la hipòtesi de normalitat. 
 

Resum estadístic corpus A 
Recompte 135 
Mitjana 3,81892 
Desviació estàndard 0,784849 
Coeficient de variació 20,5516% 
Mínim 2,1482 
Màxim 5,5131 
Rang 3,3649 
Biaix estandarditzat -0,103968 
Curtosi estandarditzada -0,626552  

Gráfico de Dispersión

2,1 3,1 4,1 5,1 6,1
Signant_A.NIST

Gráfico de Caja y Bigotes
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [3,64678; 3,93062]

2,1 3,1 4,1 5,1 6,1
Signant_A.NIST

Histograma para Signant_A.NIST
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Figura 6.2: Resultats estadístics dels textos del signant A. 

 
Els textos del signant B (fig. 6.3) presenten una asimetria molt més 
accentuada, com indiquen el valor de biaix, la asimetria dels bigotis 
i la major diferència entre mitjana i mediana. L’histograma també 
mostra una distribució asimètrica amb un pic molt accentuat al 
voltant de 3,8. Estadísticament, també podem rebutjar la hipòtesi de 
distribució normal. 
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Resum estadístic corpus B 
Recompte 135 
Mitjana 4,34737 
Desviació estàndard 0,59009 
Coeficient de variació 13,5735% 
Mínim 3,2896 
Màxim 5,6066 
Rang 2,317 
Biaix estandarditzat 2,15522 
Curtosi estandarditzada -1,85415  

Gráfico de Dispersión

3,2 3,7 4,2 4,7 5,2 5,7
Signant_B.NIST

 

Gráfico de Caja y Bigotes
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [4,11957; 4,38943]
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Signant_B.NIST

 

Histograma para Signant_B.NIST
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Figura 6.3: Resultats estadístics dels textos del signant B. 

 
Analitzem ara els resultats del corpus que inclou els textos de tots 
dos signants (fig. 6.4). Es veu una clara separació entre dos 
conjunts, amb una frontera al voltant de 5. Si consultem les taules 
de l’avaluació, podem comprovar que tots els valors superiors a 5 
corresponen a les traduccions que s’han fet tenint en compte la 
forma i el lema de l’LSC. Això introdueix una forta desviació de la 
distribució normal, com es pot veure al gràfic de caixa i bigotis, a 
l’histograma, i pels valors de biaix i curtosi. Les proves 
estadístiques confirmen que no es tracta d’una distribució normal. 
També convé assenyalar que el rang es redueix respecte als textos 
d’un sol signant i que hi ha una major concentració al voltant de 
certs valors, amb la consegüent reducció de la dispersió. 
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Resum estadístic corpus T 
Recompte 135 
Mitjana 4,71735 
Desviació estàndard 0,549072 
Coeficient de variació 11,6394% 
Mínim 3,6621 
Màxim 5,8836 
Rang 2,2215 
Biaix estandarditzat 2,05646 
Curtosi estandarditzada -2,4309  

Gráfico de Dispersión
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Figura 6.4: Resultats estadístics dels textos de tots dos signants. 

 
Si contrastem els gràfics de les mostres dels dos signants (fig. 6.5 i 
6.6) podem veure que la major diferència es troba en el límit 
inferior (2,1482 per al signant A i 3,2896 per al B), de manera que 
els valors dels textos del signant A es mouen en un rang bastant més 
ampli. La mitjana i la mediana també tenen valors inferiors en el 
conjunt de textos del signant A. Per tal d’assegurar que les 
diferències entre les dues mostres són significatives, i considerant 
que es tracta de distribucions no normals, hem portat a terme la 
prova de Mann-Whitney i la prova de Kolmogorov-Smirnov. En 
tots els casos ens indiquen que les diferències són significatives (p < 
0,05). 
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Gráfico Caja y Bigotes
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Figura 6.5: Comparació dels corpus dels dos signants: gràfics de caixa i bigotis. 
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Figura 6.6: Comparació dels corpus dels dos signants: histogrames. 

 
Si comparem els resultats del corpus de cadascun dels signants amb 
el que engloba tots els textos (fig. 6.7-6.10) podem analitzar els 
efectes de l’ampliació de corpus. Les diferències amb el corpus total 
són més acusades per al signant A que per al signant B, però en tots 
dos casos el fet d’afegir-hi més dades suposa un augment dels 
valors mínim i màxim, de la mitjana i de la mediana, així com una 
reducció del rang de valors i de la dispersió. Les proves 
estadístiques també han confirmat que les diferències són 
significatives en tots els casos (p < 0,05). 
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Gráfico Caja y Bigotes
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Figura 6.7: Comparació del corpus del signant A amb el corpus conjunt:  

gràfics de caixa i bigotis. 
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Figura 6.8: Comparació del corpus del signant A amb el corpus conjunt: 

histogrames. 
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Figura 6.9: Comparació del corpus del signant B amb el corpus conjunt:  

gràfics de caixa i bigotis. 
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Figura 6.10: Comparació del corpus del signant B amb el corpus conjunt: 

histogrames. 
 
Les dades analitzades fins ara corresponen a la suma de resultats de 
les tres separacions establertes entre entrenament i test per a cada 
conjunt de textos. Tanmateix, és interessant observar cada grup per 
separat i comparar-ne els resultats. 
 

Resum estadístic corpus A1 
Recompte 45 
Mitjana 3,5752 
Desviació estàndard 0,781715 
Coeficient de variació 21,865% 
Mínim 2,1482 
Màxim 4,774 
Rang 2,6258 
Biaix estandarditzat -0,607847 
Curtosi estandarditzada -1,5668  
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Figura 6.11: Resultats estadístics del corpus A1. 



 161 

 
Comencem pel corpus A1 (fig. 6.11): els valors de biaix i curtosi 
són dins dels límits de la normalitat, però als gràfics veiem una gran 
dispersió i les proves estadístiques ens confirmen que no es tracta 
d’una distribució normal. L’interval de confiança per al càlcul de la 
mediana és bastant ampli. A l’histograma és clara la diferència entre 
les traduccions cap a formes de l’LSC (NIST inferior a 3,1), les 
traduccions cap a lemes (NIST entre 3,4 i 4) i les traduccions que 
combinen formes i lemes de l’LSC (NIST superior a 4,1). 
 
Al corpus A2 (fig. 6.12) hi ha una major concentració al voltant dels 
valors centrals, però apareixen alguns valors atípics per sota de 2,5. 
Es tracta d’algunes de les traduccions fetes cap a formes de l’LSC. 
També destaquen alguns valors per sobre de 3,7 de traduccions amb 
formes i lemes de l’LSC. La distribució tampoc és normal en aquest 
cas. 
 

Resum estadístic corpus A2 
Recompte 45 
Mitjana 3,43112 
Desviació estàndard 0,524512 
Coeficient de variació 15,2869% 
Mínim 2,2307 
Màxim 4,3295 
Rang 2,0988 
Biaix estandarditzat -2,07708 
Curtosi estandarditzada 0,524342  
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Figura 6.12: Resultats estadístics del corpus A2. 
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El corpus A3 (fig. 6.13) té uns valors NIST sensiblement superiors 
a les altres dues particions del signant A i una distribució més plana, 
que tampoc segueix la normalitat. No és tan clara l’agrupació de 
valors, però si observem les taules d’avaluació podem comprovar 
que els valors per sobre de 4,8 són de les traduccions que combinen 
formes i lemes de l’LSC. 
 

Resum estadístic corpus A3 
Recompte 45 
Mitjana 4,45043 
Desviació estàndard 0,606087 
Coeficient de variació 13,6186% 
Mínim 3,411 
Màxim 5,5131 
Rang 2,1021 
Biaix estandarditzat 0,796586 
Curtosi estandarditzada -1,67986  
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Figura 6.13: Resultats estadístics del corpus A3. 

 
Del corpus B1 (fig. 6.14) podem destacar els valors per sobre de 4,4 
de les traduccions a forma i lema de l’LSC i també de la major part 
de traduccions a lemes amb puntuació i tòpics. La resta de resultats 
es troben bastant agrupats entre els valors 3,2 i 4,2. La distribució 
tampoc és normal. 
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Resum estadístic corpus B1 
Recompte 45 
Mitjana 4,19801 
Desviació estàndard 0,620079 
Coeficient de variació 14,7708% 
Mínim 3,2896 
Màxim 5,5347 
Rang 2,2451 
Biaix estandarditzat 1,68095 
Curtosi estandarditzada -0,628598  
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Figura 6.14: Resultats estadístics del corpus B1. 

 
El corpus B2 (fig. 6.15) presenta una major concentració de valors a 
la part baixa. Entre 3,6 i 4 es troben les traduccions sense puntuació 
cap a formes i cap a lemes de l’LSC i les traduccions amb puntuació 
cap a formes de l’LSC. Les traduccions a formes i lemes de l’LSC 
amb puntuació i puntuació més tòpics es troben per sobre de 4,8. 
Podem rebutjar que es tracti d’una distribució normal. 
 
El corpus B3 (fig. 6.16) presenta dos grups molt diferenciats i 
tampoc segueix una distribució normal. Els valors per sobre de 4,8 
són els de les traduccions a forma i lema de l’LSC. La resta es 
troben entre 3,6 i 4,5. 
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Resum estadístic corpus B2 
Recompte 45 
Mitjana 4,39411 
Desviació estàndard 0,574317 
Coeficient de variació 13,0702% 
Mínim 3,6608 
Màxim 5,6066 
Rang 1,9458 
Biaix estandarditzat 1,66618 
Curtosi estandarditzada -0,885247  
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Figura 6.15: Resultats estadístics del corpus B2. 

 

Resum estadístic corpus B3 
Recompte 45 
Mitjana 4,45 
Desviació estàndard 0,557032 
Coeficient de variació 12,5176% 
Mínim 3,6213 
Màxim 5,4947 
Rang 1,8734 
Biaix estandarditzat 1,04221 
Curtosi estandarditzada -1,64869  
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Figura 6.16: Resultats estadístics del corpus B3. 
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El corpus T1 (fig. 6.17) és la combinació de l’A1 i el B1. Té una 
mitjana i una mediana superiors a les d’aquests corpus. El rang és 
més reduït, amb un valor mínim superior al de l’A1 i el B1 i un 
valor màxim superior al de l’A1 però lleugerament inferior al del 
B1. Hi ha una separació molt clara entre les traduccions a formes i 
lemes de l’LSC, amb valors superiors a 5,1, i la resta, sempre 
inferiors a 4,5. La distribució s’allunya considerablement de la 
normalitat. 
 

Resum estadístic corpus T1 
Recompte 45 
Mitjana 4,51304 
Desviació estàndard 0,560054 
Coeficient de variació 12,4097% 
Mínim 3,6621 
Màxim 5,4604 
Rang 1,7983 
Biaix estandarditzat 1,34063 
Curtosi estandarditzada -1,81884  
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Figura 6.17: Resultats estadístics del corpus T1. 

 
El corpus T2 (fig. 6.18) té una mitjana i una mediana superiors a les 
de l’A2 i el B2. El rang és menor que el dels altres dos corpus. Els 
valors mínim i màxim són molt superiors als de l’A1. Respecte al 
B2, el valor mínim és superior i el màxim és semblant. També hi 
destaquen les traduccions a forma i lema de l’LSC amb valors 
superiors a 5,1. No segueix una distribució normal. 
 



 166 

Resum estadístic corpus T2 
Recompte 45 
Mitjana 4,78518 
Desviació estàndard 0,501119 
Coeficient de variació 10,4723% 
Mínim 4,1438 
Màxim 5,6512 
Rang 1,5074 
Biaix estandarditzat 1,54512 
Curtosi estandarditzada -1,8268  
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Figura 6.18: Resultats estadístics del corpus T2. 

 

Resum estadístic corpus T3 
Recompte 45 
Mitjana 4,85384 
Desviació estàndard 0,535644 
Coeficient de variació 11,0355% 
Mínim 4,2009 
Màxim 5,8836 
Rang 1,6827 
Biaix estandarditzat 1,76761 
Curtosi estandarditzada -1,49484  
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Figura 6.19: Resultats estadístics del corpus T3. 
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El corpus T3 (fig. 6.19) també supera l’A3 i el B3 en mitjana i 
mediana. El rang també es redueix, i els valors mínim i màxim són 
majors que en els altres dos corpus dels quals prové. Tornem a 
trobar una separació molt clara de les traduccions a forma i lema de 
l’LSC amb valors superiors a 5,2. La distribució tampoc és normal. 
 
6.5.3 Comparació de mostres 
 
Comparem ara els diferents corpus entre ells. El gràfic de dispersió 
(fig. 6.20) ja ens indica que els resultats d’A1 i A2 són sensiblement 
inferiors a la resta. Les diferències entre els altres corpus no són tan 
clares, encara que el T2 i el T3 destaquen lleugerament a l’alça. 
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Figura 6.20: Comparació entre grups: gràfic de dispersió. 

 
Com que hem comprovat que les mostres tenen distribucions no 
normals, hem de comparar-les mitjançant proves no paramètriques. 
En aquest cas, atès que les mostres no són aleatòries, hem aplicat el 
test de Friedman per detectat diferències significatives entre les 
medianes amb resultats positius. Per saber quins grups són 
diferents, hem d’observar els gràfics de caixa i bigotis (fig. 6.21). 
Els grups en què l’osca de la mediana no se solapi seran 
significativament diferents. Això ens confirma la diferència de l’A1 
i l’A2 respecte a la resta, encara que hi ha un petit solapament entre 
l’A1 i el B1. El B1 també és significativament diferent del B2, el T2 
i el T3. Entre la resta de grups hi ha solapament dels intervals de 
confiança de la mediana, tot i que els del T2 i el T3 amb els del B3 i 
el T1 és reduït. 
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Figura 6.21: Comparació entre grups: gràfics de caixa i bigotis. 

 
Per a més seguretat, apliquem les proves de Mann-Whitney i de 
Kolmogorov-Smirnov a cada parella de corpus per a la comparació 
de medianes i distribucions. Atès que es tracta de mostres amb 
distribucions no normals, aquestes proves resulten més fiables que 
les basades en la mesura de la mitjana, i ens donen uns resultats 
estadístics més precisos pel que fa a la comparació de medianes que 
la simple observació dels gràfics. A la taula 6.13 marquem les 
parelles que presenten diferències significatives (p < 0,05). Queda 
clar que els grups A1 i A2, d’una banda, i els grups T2 i T3, de 
l’altra, es diferencien de la resta. A més, el B1 presenta diferències 
significatives amb el B3 i el T1. 
 

 A1 A2 A3 B1 B2 B3 T1 T2 T3 
A1 -  x x x x x x x 
A2  - x x x x x x x 
A3 x x -     x x 
B1 x x  -  x x x x 
B2 x x   -   x x 
B3 x x  x  -  x x 
T1 x x  x   - x x 
T2 x x x x x x x -  
T3 x x x x x x x  - 

 
Taula 6.13: Grups significativament diferents. 

 



 169 

Amb aquestes dades poden fer algunes observacions destacables. 
Entre les dades del signant A, el corpus A3 obté uns resultats 
bastant millors que les altres dues particions i queda al nivell dels 
corpus del signant B. Els tres corpus del signant B són més 
semblants, encara que algunes proves indiquen diferències 
significatives entre el B1 i el B3. Entre els corpus que sumen dades 
de tots dos signants, es diferencien el T2 i el T3 amb uns resultats 
significativament superiors, mentre que el T1 es queda al nivell de 
l’A3, el B2 i el B3. Si comparem els corpus T amb els corpus dels 
signants individuals que els constitueixen (recordem que el T1 és la 
suma de l’A1 i el B1, el T2 és l’A2 més el B2, i el T3 és l’A3 més 
el B3), podem afirmar que l’augment de dades millora els resultats 
en tots els casos, encara que barregin textos de diferents signants. 
Ara bé, això no vol dir que sempre que disposem de més dades la 
millora suigui notable, com podem comprovar veient la poca 
diferència del corpus T1 amb el B3 i l’A3, als quals pràcticament 
dobla en quantitat de dades. 
 
Ara cal analitzar les causes d’aquestes diferències, i per això 
necessitarem consultar les estadístiques que hem presentat a 
l’apartat 5.4. El fet que els textos traduïts pels dos signants no 
siguin coincidents ja és un factor diferenciador. Encara que tots els 
textos pertanyin al mateix domini i tinguin unes estructures i un 
vocabulari similars, sempre hi haurà petites variacions que influiran 
en la traducció. A més, cada signant té una manera de signar pròpia, 
i les traduccions de tots dos difícilment seran idèntiques. 
Malauradament, la manca de temps i recursos ha impedit que els 
dos signants traduïssin tots els textos recopilats, la qual cosa hauria 
permès dur a terme una autèntica comparació entre signants. A més, 
el fet de treballar amb documents complets fa difícil que els 
diferents corpus tinguin exactament el mateix nombre d’ocurrències 
i que les divisions entre entrenament i test segueixin estrictament la 
proporció 2:1. Així, veiem que les dades del signant B tenen 483 
paraules i 118 signes més que les del signant A, cosa que representa 
un augment aproximat d’un 23% i un 8% respectivament (taula 
6.14). Això podria explicar els millors resultats globals dels textos 
del signant B. El que sí que podem afirmar és que la suma de textos 
dels dos signants suposa una millora en els resultats de l’avaluació, 
encara que no és directament proporcional a l’augment de dades. 
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  Bàsic + Puntuació + Tòpics 
Signant A 2.106 2.374 2.374 
Signant B 2.589 2.906 2.906 Català 
Total 4.695 5.280 5.280 
Signant A 1.470 1.744 1.980 
Signant B 1.588 1.952 2.271 LSC 
Total 3.058 3.696 4.251 

 
Taula 6.14: Nombre d’ocurrències del corpus paral·lel. 

 
D’altra banda, també trobem diferències significatives entre 
diverses divisions entrenament/test d’un mateix corpus. Les més 
rellevants són entre el grup A3 i els altres grups del signant A. Hem 
vist que el corpus A3 obté resultats sensiblement millors que els 
seus germans i semblants als dels corpus B. Si ens fixem en les 
estadístiques dels corpus (taules 6.15 i 6.16), la principal diferència 
que podem trobar és que l’A3 té una proporció entrenament/test 
més favorable que l’A1 i l’A2, i semblant a la del B1 i B2. 
Tanmateix, si aquest fos l’únic motiu de la millora de resultats, no 
s’explica que el corpus B3, el qual té la proporció entrenament/test 
més desfavorable, no es vegi penalitzat. Un factor a tenir en compte 
és el nombre de paraules fora de vocabulari. Precisament els corpus 
A1 i A2 són els que en tenen en major quantitat. Això, sumat al 
menor nombre d’ocurrències i a una proporció entrenament/test 
menys favorable, pot ser la causa dels pitjors resultats obtinguts. 
 
Pel que fa als resultats del corpus B1, lleugerament inferiors als del 
B2 i el B3, no trobem indicis clars de possibles causes observant les 
estadístiques. Pot tractar-se simplement del diferent grau de 
dificultat de les oracions que han fet cap al corpus d’entrenament i 
de test. Tampoc podem explicar, basant-nos en les estadístiques, el 
motiu pel qual els resultats del corpus T1 són equivalents als del B3 
quan pràcticament el dobla en nombre d’ocurrències i a més té una 
proporció entrenament/test més favorable. És clar que el T1 millora 
els resultats de l’A1 i el B1, però sorprèn que l’augment de dades no 
l’allunyi més dels altres corpus més reduïts. Això demostra la 
influència que pot tenir el simple fet de separar certes dades per a 
l’entrenament i el test, fins al punt d’anul·lar l’efecte de l’augment 
del corpus. 
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  Entrenament Test 
  Català LSC Català LSC 

A1 123 80 
A2 139 64 
A3 144 59 
B1 146 61 
B2 123 84 
B3 145 62 
T1 269 141 
T2 262 148 

Oracions 

T3 289 121 
A1 1.386 969 720 (52%) 501 (52%) 
A2 1.394 944 712 (51%) 526 (56%) 
A3 1.432 1.027 674 (47%) 443 (43%) 
B1 1.748 1.108 841 (48%) 480 (43%) 
B2 1.755 1.065 834 (48%) 523 (49%) 
B3 1.675 1.003 914 (55%) 585 (58%) 
T1 3.134 2.077 1.561 (50%) 981 (47%) 
T2 3.149 2.009 1.546 (49%) 1.049 (52%) 

Ocurrències 
(% respecte a 
entrenament) 

T3 3.107 2.030 1.588 (51%) 1.028 (51%) 
A1 230 172 178 150 
A2 227 183 181 138 
A3 268 207 129 105 
B1 286 233 185 146 
B2 283 236 185 154 
B3 265 216 230 191 
T1 354 296 265 227 
T2 361 307 265 219 

Vocabulari 
formes 

T3 357 301 277 236 
A1 186 126 165 107 
A2 199 129 152 108 
A3 229 150 115 79 
B1 246 162 157 104 
B2 237 160 165 115 
B3 221 144 201 140 
T1 285 190 228 156 
T2 296 199 217 154 

Vocabulari 
lemes 

T3 286 192 238 164 
 

Taula 6.15: Característiques del corpus (I). 
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  Entrenament Test 
  Català LSC Català LSC 

A1 64 45 77 67 
A2 73 67 69 43 
A3 99 70 31 27 
B1 111 85 71 51 
B2 103 84 74 69 
B3 92 69 118 89 
T1 109 81 105 84 
T2 113 94 93 76 

Hàpax 
formes 

T3 107 93 108 91 
A1 39 27 74 40 
A2 65 43 47 30 
A3 76 46 28 15 
B1 89 49 53 31 
B2 77 49 60 48 
B3 61 38 97 59 
T1 77 37 83 52 
T2 80 51 63 46 

Hàpax lemes 

T3 75 47 89 57 
A1   90 82 
A2   144 94 
A3   86 37 
B1   52 64 
B2   70 47 
B3   74 69 
T1   77 77 
T2   79 66 

Formes fora 
vocabulari 

T3   82 66 
A1   79 42 
A2   116 74 
A3   46 21 
B1   33 25 
B2   56 19 
B3   60 44 
T1   52 34 
T2   33 34 

Lemes fora 
vocabulari 

T3   54 34 
 

Taula 6.16: Característiques del corpus (II). 
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6.5.4 Comparació de factors 
 
El pas següent és analitzar la influència dels diversos factors 
lingüístics en la traducció. Amb aquesta finalitat hem portat a terme 
proves d’ANOVA multifactorial. El fet més destacable, per 
inesperat, és que els factors de la llengua d’origen no influeixen de 
manera significativa en el resultat de l’avaluació. Si tenim en 
compte aquests factors a l’hora d’aplicar l’ANOVA multifactorial, 
interfereixen en el resultat i no hi trobem diferències significatives. 
En canvi, si no els considerem, obtenim resultats amb la resta de 
factors. Al gràfic de dispersió i al de caixa i bigotis corresponents al 
conjunt de dades es pot veure la similitud en la distribució dels 
factors de la llengua d’origen. Això es repeteix quan analitzem cada 
corpus per separat. 
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Figura 6.22: Distribució dels factors de la llengua origen. 
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A l’ANOVA multifactorial hi hem introduït la variació entre corpus 
com una variable més per tal de veure’n la interacció amb els altres 
factors, atès que ja hem comprovat que presenta diferències 
significatives (v. § 6.5.3). A aquesta variable s’hi afegeixen els 
factors de la llengua destí i la puntuació. Els resultats indiquen que 
tant les tres variables com les seves interaccions són significatives. 
Això es pot veure al gràfic ANOVA: les distàncies entre nivells a 
les diferents variables són majors que la variació dels residus.  
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Figura 6.23: Gràfic ANOVA dels factors significatius. 

 
Les diferències més destacables les trobem entre els factors de la 
llengua de destí. Quan la traducció es fa a formes de l’LSC, els 
resultats són més baixos. La traducció cap a lemes millora els 
resultats. Quan es combinen formes i lemes, s’obtenen els millors 
resultats amb diferència. La prova de comparacions múltiples de 
Tukey indica que les diferències entre les tres opcions són 
significatives (p > 0,05). 
 
La influència de la puntuació és menor. Els millors resultats són per 
als textos que incorporen puntuació i tòpics, i els pitjors, per als 
textos sense puntuació. Els resultats del textos amb puntuació i 
sense tòpics es troben a mig camí. La prova de comparacions 
múltiples de Tukey també indica diferències significatives entre les 
tres opcions (p > 0,05). 
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Figura 6.24: Gràfic de dispersió dels factors de la llengua destí. 
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Figura 6.25: Gràfic de mitjanes dels factors de la llengua destí. 
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Figura 6.26: Gràfic de dispersió dels factors de puntuació. 
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Figura 6.27: Gràfic de mitjanes dels factors de puntuació. 

 
Als gràfics d’interacció (fig. 6.28) observem com la influència dels 
factors d’origen és escassa. En general, les gràfiques són bastant 
planes i no sempre segueixen la mateixa tendència. En algun cas 
podem trobar una lleugera tendència a l’alça del lema i del lema 
més l’etiqueta gramatical, i sembla que la informació més completa 
(forma, lema i etiqueta combinats) té pitjors resultats, però aquestes 
diferències no són estadísticament significatives. 
 
En canvi, si observem la variació dels factors de la llengua de 
signes, veiem de manera clara l’avantatge de combinar les formes 
amb informació morfològica incorporada i les glosses simples com 
a representació dels lemes. Cal remarcar que la representació de la 
llengua de signes mitjançant únicament lemes obté millors resultats 
que la representació amb formes. Això és lògic, atès que hi ha una 
major variabilitat entre les formes, però també és cert que estem 
perdent informació lingüística en el procés. 
 
La puntuació no té tant d’impacte en els resultats, encara que 
presenta diferències significatives. L’avantatge és per als textos que 
incorporen puntuació i marques de tòpic, i els resultats més baixos, 
per als textos sense puntuació. Els resultats dels textos amb 
puntuació i sense tòpics se situen a mig camí, com podem veure als 
gràfics. 
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Figura 6.28: Gràfics d’interaccions dels diversos factors. 
 
També és interessant observar la variació d’aquests factors entre els 
diferents corpus. Queda clar l’avantatge de combinar formes i lemes 
de la llengua de signes (fig. 6.29). La millora aconseguida supera 
amb escreix la derivada de la diferència entre corpus o la de 
l’augment de dades. En canvi, l’ús de formes o de lemes per separat 
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obté uns resultats més igualats en gairebé tots els grups, excepte a 
l’A1 i l’A2, on les formes obtenen uns resultats especialment 
baixos. 
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Figura 6.29: Resultats dels factors de l’LSC en els diferents grups. 

 
Quant a la puntuació (fig. 6.30), la seva absència fa que els resultats 
siguin més baixos a tots els grups tret de l’A3, on sembla que el fet 
d’afegir-la no té cap efecte tret que vagi acompanyada de marques 
de tòpic. Resulta curiós que la puntuació amb tòpics destaqui 
clarament en alguns grups (com l’A3, el B1 i el B2, i en menor 
mesura el T3) i en els altres obtingui resultats semblant o fins i tot 
inferiors a la puntuació simple. 
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Figura 6.30: Resultats de la puntuació en els diferents grups. 
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Els factors de la llengua d’origen no presenten variacions 
significatives (fig. 6.31), com ja hem vist anteriorment. 
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Figura 6.31: Resultats dels factors del català en els diferents grups. 

 
Analitzem ara la variació dels factors dins de cada corpus en 
particular. Al grup A1, els factors de la llengua origen no presenten 
diferències significatives, i això es repetirà en tots els corpus. 
Veiem que els valors tenen una gran dispersió deguda a la 
influència dels altres factors que sí són significatius, però la 
distribució de les diverses mostres és molt semblant (fig. 6.32). 
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Figura 6.32: Corpus A1: factors de la llengua origen. 

 
Pel que fa als factors de la llengua destí i a la puntuació, s’han 
trobat diferències significatives a totes dues variables i a la 
interacció. Tanmateix, als gràfics podem veure com la influència 
dels factors de la llengua destí és més acusada. 
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Figura 6.33: Corpus A1: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.34: Corpus A1: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
Entre els tres factors de la llengua de signes hi ha diferències 
significatives, i això es reflecteix clarament als gràfics (fig. 6.34). 
En canvi, entre els textos puntuats i els que incorporen puntuació i 
tòpics no hi ha diferències significatives, però els que no tenen 
puntuació obtenen una mitjana significativament inferior. Al gràfic 
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de dispersió de la puntuació es veuen clarament tres agrupacions de 
valors que es corresponen amb els tres factors de la llengua destí. 
Les diferències en la interacció de factors és fan evidents en les 
traduccions a formes, on els textos amb puntuació són clarament 
superiors als que no tenen puntuació, com queda palès a la part 
inferior dels gràfics de dispersió. Les diferències en la interacció 
quan es tracta de traduccions a formes també queda reflectida al 
gràfic de la figura 6.35. Quan la traducció és a formes o a formes i 
lemes, la puntuació no és tan determinant i els resultats són més 
semblants. 
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Figura 6.35: Corpus A1: gràfic d’interaccions. 
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Figura 6.36: Corpus A2: factors de la llengua origen. 

 
Al corpus A2 tampoc hi ha diferències significatives entre els 
factors de la llengua d’origen (fig. 6.36), encara que la dispersió de 
la traducció a partir de lemes i de lemes i etiquetes és menor gràcies 
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a uns valors mínims més elevats. En aquest grup només trobem 
diferències significatives entre els tres factors de la llengua destí. 
Els resultats de la puntuació no es poden considerar estadísticament 
significatius.  
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Figura 6.37: Corpus A2: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.38: Corpus A2: factors de la llengua destí i puntuació. 
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De nou, les traduccions a formes obtenen els pitjors resultats, i els 
millors són per a la combinació de formes i lemes. La puntuació no 
presenta grups clars de valors en interacció amb els factors de la 
llengua destí. El gràfic d’interacció (fig. 6.39) mostra un 
comportament de la puntuació diferent quan la traducció és a 
formes, amb avantatge per a la puntuació amb tòpics i uns resultats 
més baixos quan no hi ha puntuació. En els altres casos, la 
puntuació amb tòpics obté pitjors resultats. 
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Figura 6.39: Corpus A2: gràfic d’interaccions. 

 
Seguint la tònica anterior, els factors de la llengua d’origen no són 
significatius en el corpus A3 (fig. 6.40). En canvi, tant els factors de 
la llengua destí com la puntuació presenten diferències 
significatives (fig. 6.41 i 6.42). Aquestes diferències són més 
acusades per als factors de la llengua destí. 
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Figura 6.40: Corpus A3: factors de la llengua origen. 
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Figura 6.41: Corpus A3: gràfic ANOVA. 

 

F F+L L

Dispersión por Código de Nivel

3,4

3,8

4,2

4,6

5

5,4

5,8

S
ig

n
an

t_
A

3.
N

IS
T

Signant_A3.Factors_destí
 

completa puntuació sense_puntuació

Dispersión por Código de Nivel

3,4

3,8

4,2

4,6

5

5,4

5,8

S
ig

n
an

t_
A

3.
N

IS
T

Signant_A3.Puntuació
 

F F+L L

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Signant_A3.Factors_destí

3,9

4,2

4,5

4,8

5,1

5,4

S
ig

n
an

t_
A

3.
N

IS
T

 

completa puntuació sense_puntuació

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Signant_A3.Puntuació

4,1

4,3

4,5

4,7

4,9

S
ig

n
an

t_
A

3.
N

IS
T

 

 
Figura 6.42: Corpus A3: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
Entre els factors de la llengua destí, la combinació de forma i lema 
es desmarca dels altres dos grups, els quals obtenen uns resultats 
semblants. La puntuació amb marques de tòpic també és superior a 
altres opcions. Al gràfic d’interaccions (fig. 6.43) no hi ha 
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diferències remarcables i podem veure un comportament homogeni 
dels factors: sempre destaca la traducció a formes i lemes i la que fa 
servir puntuació i tòpics. 
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Figura 6.43: Corpus A3: gràfic d’interaccions. 

 
Al corpus B1 tampoc hi ha diferències significatives entre els 
factors de la llengua d’origen. 
 

F F+L F+L+E L L+E

Dispersión por Código de Nivel

3,2

3,6

4

4,4

4,8

5,2

5,6

S
ig

n
an

t_
B

1.
N

IS
T

Signant_B1.Factors_origen
 

F

F+L

F+L+E

L

L+E

Gráfico Caja y Bigotes

3,2 3,6 4 4,4 4,8 5,2 5,6
Signant_B1.NIST

S
ig

n
an

t_
B

1.
F

ac
to

rs
_o

ri
g

en

 

 
Figura 6.44: Corpus B1: factors de la llengua origen. 

 
La resta de factors són significatius, en especials els referents a la 
llengua destí, on destaca la combinació de formes i lemes. Entre 
l’ús de formes i l’ús de lemes no hi ha diferències significatives. En 
canvi, les mitjanes dels tres factors de puntuació són 
significativament diferents. 
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Figura 6.45: Corpus B1: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.46: Corpus B1: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
Pel que fa a la interacció de factors, la diferència es troba a la 
traducció cap a formes, on la puntuació amb marques de tòpic 
redueix considerablement els resultats que obté amb els altres 
factors de la llengua de signes. 
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Figura 6.47: Corpus B1: gràfic d’interaccions. 

 
Al corpus B2 tampoc trobem diferències significatives entre els 
factors de la llengua origen, i sí que en trobem en les altres 
variables. 
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Figura 6.48: Corpus B2: factors de la llengua origen. 

 
La combinació de forma i lema destaca per sobre dels altres dos 
factors de la llengua destí, com ha passat en els altres grups. En la 
puntuació també obtenim diferències significatives. Al gràfic de 
dispersió de la puntuació es veuen clarament dues agrupacions de 
valors dins de cada factor, la superior de les quals correspon a la 
traducció cap a forma més lema. Aquestes agrupacions es troben 
escalades pel que fa als valors NIST, la qual cosa indica una 
diferència de resultats entre els factors de puntuació i en combinació 
amb els factors de la llengua destí. 
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Figura 6.49: Corpus B2: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.50: Corpus B2: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
Tot això es reflecteix al gràfic d’interaccions, on veiem mitjanes 
semblants en les formes i els lemes, i diferències en la puntuació, 
excepte quan la traducció és a formes. En aquest últim cas, no hi ha 
diferències entre la manca de puntuació i la puntuació simple. 
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Figura 6.51: Corpus B2: gràfic d’interaccions. 

 
El grup B3 segueix amb la tònica habitual i no presenta diferències 
significatives en els factors de la llengua origen. En aquest cas, a la 
part alta del gràfic de dispersió es diferencien clarament les 
traduccions que combinen forma i lema de la llengua destí. 
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Figura 6.52: Corpus B3: factors de la llengua origen. 

 
Entre tots els altres factors hi ha diferències significatives, més 
acusades per als factors de la llengua destí. La traducció a formes de 
la llengua de signes obté els pitjors resultats i, com sempre, els 
millors són per a la combinació de formes i lemes. Els factors de 
puntuació no tenen uns resultats gaire allunyats, però les proves 
estadístiques indiquen diferències significatives. 
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Figura 6.53: Corpus B3: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.54: Corpus B3: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
Quan la traducció és a formes hi ha majors diferències entre els 
resultats dels factors de puntuació, amb avantatge per a la puntuació 
sense tòpics. En tot cas, la manca de puntuació obté sempre 
resultats baixos. 
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Figura 6.55: Corpus B3: gràfic d’interaccions. 

 
Al grup T1 ens trobem de nou amb factors de la llengua d’origen 
sense diferències significatives. Podem observar, en canvi, la 
distància que separa les traduccions cap a forma i lema de la resta. 
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Figura 6.56: Corpus T1: factors de la llengua origen. 

 
Mentre que les diferències entre els factors de la llengua destí són 
clares, les de la puntuació són més ajustades, encara que 
significatives. Les traduccions que combinen forma i lema de la 
llengua destí segueixen destacant. Les traduccions a lemes obtenen 
millors resultats que les que es limiten a formes. En puntuació, 
només són significatives les diferències entre les textos que no 
n’incorporen i la resta. 
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Figura 6.57: Corpus T1: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.58: Corpus T1: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
El gràfic d’interacció mostra l’ajustada diferència entre els factors 
de puntuació. Les traduccions a forma més lema destaquen de la 
resta. 
 



 193 

Gráfico de Interacciones

Total_1.Factors_destí

3,8

4,2

4,6

5

5,4

T
o

ta
l_

1
.N

IS
T

F F+L L

Total_1.Puntuació
completa
puntuació
sense_puntuació

 

 
Figura 6.59: Corpus T1: gràfic d’interaccions. 

 
Com els corpus anteriors, el T2 no presenta diferències 
significatives entre factors de la llengua origen. 
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Figura 6.60: Corpus T2: factors de la llengua origen. 

 
També com en els grups anteriors, les diferències dels factors de la 
llengua destí són més acusades que les de la puntuació. Entre els 
factors de la llengua destí, hi destaquen les traduccions que 
combinen forma i lema. Les traduccions a lemes avantatgen 
lleugerament les que es fan a formes. Els textos sense puntuació es 
diferencien significativament de la resta. 
 



 194 

Total_2.Factors_destí
F F+L

P = 0,0000
sense_puntuaciópuntuació

completa

ANOVA Gráfico para Total_2.NIST

-1,8 -0,8 0,2 1,2 2,2 3,2
Residuos

P = 0,0000
L

Total_2.Puntuació

 

 
Figura 6.61: Corpus T2: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.62: Corpus T2: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
La puntuació amb marques de tòpic té un comportament diferent en 
combinació amb els factors de la llengua destí. A les traduccions a 
formes obté els millors resultats, però empitjora quan la traducció és 
a lemes mentre que les altres puntuacions milloren. Aquestes 
oscil·lacions dispars fan que no es trobin diferències significatives 
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entre la puntuació simple i la completa. En tot cas, la manca de 
puntuació sempre obté resultats més baixos. 
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Figura 6.63: Corpus T2: gràfic d’interaccions. 

 
Tampoc en el grup T3 els factors de la llengua d’origen són 
significativament diferents. 
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Figura 6.64: Corpus T3: factors de la llengua origen. 

 
Les diferències significatives es troben tant als factors de la llengua 
destí com a la puntuació. Destaca, com en tots els altres grups, la 
traducció amb combinació de formes i lemes de la llengua destí. 
Entre l’ús de formes i de lemes no hi ha diferències significatives. 
Entre les opcions de puntuació, les diferències no són gaire grans 
però resulten estadísticament significatives. 
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Figura 6.65: Corpus T3: gràfic ANOVA. 
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Figura 6.66: Corpus T3: factors de la llengua destí i puntuació. 

 
En aquest cas, la combinació de factors té un resultat en certa 
manera invers al del grup T2: la puntuació amb tòpics s’imposa 
quan es combina amb la traducció a lemes i a formes més lemes, 
però baixa quan es combina amb formes, mentre que les altres dues 
opcions de puntuació obtenen millors resultats amb formes que amb 
lemes. 
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Figura 6.67: Corpus T3: gràfic d’interaccions. 

 
6.5.5 Conclusions de l’avaluació automàtica 
 
En els experiment de traducció hem analitzat el paper de diverses 
variables classificables en dos nivells: les que afecten el corpus i les 
relatives a l’anàlisi lingüística. Entre les primeres tenim les 
diferències entre grups de textos, entre traduccions o entre diverses 
divisions entrenament/test. Com que no hem pogut disposar dels 
mateixos textos traduïts per signants diferents, sinó que cadascun 
dels dos signants que hi han intervingut ha traduït un grup de textos 
específic, no podem determinar si les diferències són causades per 
les divergències entre signants o per les textuals. De tota manera, sí 
que hem pogut quantificar la influència de l’augment de dades i de 
la partició entrenament/test. D’altra banda, les variables 
lingüístiques se centren en l’anàlisi de la llengua d’origen, en 
l’anàlisi de la llengua de destí i en la puntuació, la qual inclou 
marques de tòpic per a la llengua de signes. 
 
Com ja hem esmentat, cada signant ha traduït un conjunt de textos 
determinat, els quals anomenem corpus A i corpus B. El corpus B té 
un 23% més de paraules i un 8% més de signes que l’A. A més, tots 
dos s’han unit per formar un corpus major anomenat T. Els resultats 
de l’avaluació automàtica mostren una millora significativa del 
corpus B respecte de l’A que pot ser atribuïble a tres factors: els 
textos, els signants o la quantitat de dades. Per determinar la 
rellevància de cadascun d’aquest factors caldria portar a terme un 
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estudi més detallat. En canvi, el corpus T obté millores 
significatives respecte als altres dos atribuïbles a la suma de dades, 
atès que comparteix textos i traduccions amb ells. El fet d’unificar 
corpus traduïts per signants diferents podria afectar els models de 
traducció i de llenguatge, però no impedeix que els resultats 
millorin. De tota manera, la diferència de resultats del corpus T amb 
el B, al qual pràcticament dobla, no és tan acusada com la que hi ha 
entre el B i l’A, més semblants en mida. Per tant, queda clar que 
l’augment de resultats no és directament proporcional a l’augment 
de dades i que hi ha altres factors que hi influeixen. 
 
La partició entre corpus d’entrenament i de test ha resultat tenir una 
incidència destacable. És lògic esperar certes variacions, i per 
aquest motiu és habitual fer diverses particions i calcular-ne la 
mitjana, però no esperàvem que aquest factor pogués arribar a 
anul·lar l’efecte d’un augment de dades. Així, la tercera partició del 
corpus A obté uns resultats notablement superiors als de les altres 
dues i se situa al mateix nivell que les del corpus B. Més destacable 
és el cas del corpus T1: tot i doblar en nombre de dades l’A3, el B2 
i el B3, obté uns resultats similars. És possible que l’efecte de la 
partició entre entrenament i test es vegi augmentat per les reduïdes 
dimensions del corpus, però no deixa de ser remarcable. 
 
Pel que fa a les variables d’anàlisi lingüística, ens ha sorprès 
comprovar que els factors de la llengua d’origen no són 
significatius. Les traduccions del català les hem fet tenint en compte 
la següent informació lingüística: 
 

- forma 
- lema 
- forma + lema 
- lema + etiqueta 
- forma + lema + etiqueta 

 
Esperàvem que la incorporació d’informació lingüística contribuís a 
la millora dels resultats, i no trobem una explicació clara dels 
motius que ho han impedit. El fet que Moses creï un model de 
llenguatge per a cada factor de la llengua destí pot contribuir a 
donar-los més rellevància, però això no justifica que els de la 
llengua origen no influeixin en la traducció, ja que els models de 
traducció els tenen en compte. Una possible comprovació passaria 
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per invertir el sentit de la traducció i establir així si les causes són 
purament lingüístiques o si es deriven del funcionament del sistema 
de traducció. Malauradament, no hem tingut temps suficient per 
portar-ho a terme. 
 
En canvi, els factors de la llengua de signes són clarament 
significatius. Es caracteritzen per la utilització de formes, lemes o la 
combinació de formes i lemes en la transcripció de l’LSC. Les 
formes incorporen a la glossa la informació dels morfemes lligats 
dels signes, mentre que els lemes són simplement les glosses planes. 
Les traduccions que combinen formes i lemes obtenen sempre 
resultats notablement superiors als de les traduccions a formes o a 
lemes únicament. De fet, la millora atribuïble a aquesta variable 
supera amb escreix l’obtinguda per qualsevol altre paràmetre, fins i 
tot l’augment de dades. Les traduccions a lemes, per la seva banda, 
superen en conjunt les traduccions a formes de manera significativa, 
però si comparem els resultats mantenint la resta de variables sense 
canvis, trobem casos amb la situació inversa. A més, amb els lemes 
es perd informació morfològica. D’altra banda, és lògic que els 
resultats de les formes siguin més baixos, atès que incrementen la 
variació del lèxic i això en dificulta la traducció. Amb tot això, 
podem afirmar que la incorporació de morfemes lligats a la 
representació de la glossa no contribueix a la millora de les 
traduccions, però la combinació d’aquesta representació amb la de 
les glosses planes fent la funció de lemes augmenta 
considerablement els resultats. 
 
Per últim tenim la puntuació, que normalment no es té en 
consideració en experiments de traducció automàtica. En el conjunt 
d’experiments, la puntuació amb marques de tòpic obté els millors 
resultats, seguida de la puntuació simple i en darrer terme els textos 
sense puntuació. Si comparem resultats mantenint la resta de 
variables sense canvis podem trobar casos en què la puntuació 
simple iguala o supera la puntuació amb tòpics, i altres casos en què 
la falta de puntuació no obté els pitjors resultats, però no són 
significatius. En tot cas, la incorporació de puntuació i de marques 
de tòpic no penalitza les traduccions, com es podria pensar pel fet 
d’afegir més complexitat als textos, sinó que les beneficia. 
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6.6 Avaluació manual 
 
Un increment en els resultats de l’avaluació automàtica no garanteix 
una major intel·ligibilitat dels textos traduïts, per aquest motiu és 
convenient complementar els resultats amb l’avaluació humana. És 
important que aquesta avaluació la portin a terme signants nadius, ja 
que són les persones amb un major domini de la llengua, amb més 
intuïcions lingüístiques, i a qui han d’anar adreçades les 
traduccions. Les llengües de signes tenen però la dificultat afegida 
de la transcripció (v. § 3). Atès que no existeix un sistema 
d’escriptura normalitzat i àmpliament acceptat per la comunitat 
sorda, és complicat presentar els textos de manera entenedora i 
garantir-ne la qualitat. La manera més habitual i senzilla és 
mitjançant glosses, a les quals estan habituats els signants que 
treballen amb la llengua de signes, bé en l’ensenyament, bé en la 
recerca lingüística o bé en altres camps. Això ens ha obligat a 
adaptar els textos a les convencions usades en la transcripció per 
glosses, principalment pel que fa a l’ús de majúscules i a la 
representació dels components no manuals situats en una línia 
superior amb subratllat delimitant-ne l’abast (v. § 3.2.4). L’abast 
dels morfemes bucals queda limitat al signe que complementen, i 
les marques de tòpic s’estenen cap a l’esquerra fins al signe de 
puntuació anterior o al principi d’oració. Els morfemes associats a 
paràmetres manuals, com el moviment o la localització, hem optat 
per representar-los a continuació de la glossa separats per una barra 
vertical i en minúscules. També hem hagut d’eliminar els lemes que 
complementen les formes. D’aquesta manera, una oració com: 
 

nit|nit !|! pluja:poc:...|pluja ,|, és|és més|més sud|sud zona:baix|zona .|. 
 
queda transformada en: 
 

   tòp               poc       

NIT PLUJA|... , ÉS MÉS SUD ZONA|baix . 
 
Davant la dificultat de trobar signants competents amb disponibilitat 
suficient, els avaluadors han estat els mateixos signants que van 
traduir els corpus, però entre tots dos processos han passat més de 
dos anys (v. § 5.3). Com que no ha estat possible avaluar totes les 
oracions de tots els corpus, ens hem centrat en el corpus T3, un dels 
dos que han obtingut la millor valoració en l’avaluació automàtica. 
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Del resultat de les traduccions hem eliminat les oracions que tenen 
el mateix resultat en tots els experiments, és a dir, aquelles que no 
varien en modificar els factors de traducció, i les oracions més 
curtes, de menys de deu paraules en català, les traduccions de les 
quals tampoc varien gaire. També hem exclòs les oracions que en 
català tenen més de trenta paraules per tal de simplificar la tasca. 
Val a dir que les traduccions d’aquestes oracions són bastant 
deficients, siguin quines siguin les variables que hi intervenen. 
També hem eliminat les oracions idèntiques o excessivament 
semblants. Al final han quedat 31 oracions per avaluar. 
 
Les limitacions temporals han impedit avaluar les 45 possibles 
combinacions de factors, cosa que hauria representat un total de 
1.395 traduccions, de manera que les hem restringit a tres grups 
amb tres subgrups cadascun. Els grups es caracteritzen per diferents 
configuracions de puntuació i de factors de l’LSC, i els subgrups, 
per les configuracions dels factors del català: 
 

- Grup 1: traduccions sense puntuació cap a lemes de l’LSC a 
partir de formes, lemes, i formes i lemes combinats del 
català. 

- Grup 2: traduccions amb puntuació cap a lemes de l’LSC a 
partir de formes, lemes, i formes i lemes combinats del 
català. 

- Grup 3: traduccions amb puntuació i marques de tòpic cap a 
formes i lemes combinats de l’LSC a partir de formes, 
lemes, i formes i lemes combinats del català. 

 
Per tant, hem avaluat nou traduccions de cada oració del català, tres 
per a cada grup. A més, entre les traduccions hi hem afegit les 
oracions de referència, amb el nivell de transcripció adequat: per al 
grup 1 només amb glosses simples, per al grup 2 amb puntuació, i 
per al grup 3 amb la transcripció completa que inclou morfemes 
lligats i marques de tòpic. La finalitat ha estat avaluar també la 
fiabilitat de les referències i dels nivells de transcripció. Òbviament, 
els avaluadors no n’han estat informats i no han pogut diferenciar-
les de les traduccions autèntiques. 
 
Dins de cada grup es pot analitzar la influència dels factors de la 
llengua d’origen, excepte els que tenen en compte l’etiqueta 
gramatical. Aquest fet es especialment rellevant ja que l’avaluació 
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automàtica no hi ha detectat diferències significatives. La 
comparació dels dos primers grups permet avaluar l’efecte de la 
puntuació. I el contrast dels grups 2 i 3 ens indica la incidència dels 
morfemes lligats i de les marques de tòpic. 
 
Malauradament, l’avaluació per separat de correcció del text i 
d’adequació de la traducció hauria fet excessivament feixuga la 
tasca, de manera que els avaluadors han fet una valoració conjunta. 
Cada avaluador ha puntuat les oracions de 0 a 10. Això permet 
matisar millor la valoració atorgada que una escala de cinc nivells o 
menys. 
 
6.6.1 Avaluació de les oracions de referència 
 
El primer fet destacable en observar els resultats de l’avaluació és la 
gran diferència de criteris entre els dos avaluadors, considerable ja 
en l’avaluació de les oracions de referència (taula 6.17 i fig. 6.68). 
L’avaluador A els atorga una puntuació bastant alta, mentre que el 
B sembla trobar més problemes a la transcripció. De tota manera, si 
prenem aquests resultats com una valoració del corpus de 
referència, podem considerar-lo vàlid. 
 

 Avaluador A Avaluador B Mitjana 
Grup 1 8,35 6,59 7,47 

Grup 2 7,97 7,11 7,54 

Grup 3 9,21 6,79 8,00 

Global 8,51 6,82 7,67 

 
Taula 6.17: Avaluació de les oracions de referència. 

 
Les conclusions a extreure no són clares a causa de les divergències 
entre avaluadors. El càlcul de l’ANOVA mostra que no hi ha 
diferències significatives entre grups per a l’avaluador B, i només el 
grup 3 és significativament diferent per a l’avaluador A. Si 
considerem la valoració mitjana, el grup 3 és significativament 
diferent dels altres. Per tant, els canvis en les transcripcions tenen 
efectes diferents: al signant B ni l’ajuda ni el molesta la 
representació dels morfemes lligats i les marques de tòpic, mentre 
que l’A ho valora positivament (v. § 6.6.3). Pel que fa a la 
puntuació ortogràfica, no afecta de manera significativa els resultats 
en cap dels dos avaluadors. 
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Figura 6.68: Gràfic d’interaccions per a les oracions de referència. 

 
6.6.2 Avaluació de les traduccions 
 
A l’avaluació de les traduccions es mantenen les notables 
diferències de valoració entre avaluadors, encara que solen seguir 
les mateixes tendències. En general, tots dos signants puntuen 
millor les traduccions del grup 2 que les del grup 1, i les del 3, 
millor que les del 2. Com a excepcions, l’avaluador B puntua millor 
les traduccions a partir de formes del grup 1 que les del grup 2, i les 
traduccions a partir de lemes del grup 2, millor que les del grup 3. 
 

Grup Factors origen Avaluador A Avaluador B Mitjana 
Forma 6,55 5,29 5,92 

Lema 6,35 4,97 5,66 

Forma+Lema 6,13 4,69 5,41 
Grup 1 

Mitjana 6,34 4,98 5,66 

Forma 6,68 5,00 5,84 

Lema 6,68 5,27 5,98 

Forma+Lema 6,32 4,85 5,59 
Grup 2 

Mitjana 6,56 5,04 5,80 

Forma 7,06 5,26 6,16 

Lema 6,97 5,16 6,06 

Forma+Lema 6,42 5,26 5,84 
Grup 3 

Mitjana 6,82 5,23 6,02 

Forma 6,76 5,18 5,97 

Lema 6,67 5,13 5,90 

Forma+Lema 6,29 4,94 5,61 
Global 

Mitjana 6,57 5,08 5,83 

 
Taula 6.18: Avaluació de les traduccions. 
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Pel que fa als factors de la llengua d’origen, l’avaluació és més alta 
per a les formes que per als lemes, i la combinació de forma i lema 
obté els pitjors resultats. Aquí també trobem algunes excepcions en 
l’avaluador B per als grups 2 i 3. Aquests resultats són contraris als 
esperats: l’aportació d’informació lingüística de la combinació de 
forma i lema hauria d’afavorir la traducció. Ara cal veure si les 
diferències detectades són significatives. 
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Figura 6.69: Gràfics d’interaccions per a les traduccions. 
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El càlcul de l’ANOVA multifactorial detecta diferències 
significatives entre grups i entre factors de la llengua origen. En tots 
dos casos, les diferències significatives són entre els dos nivells 
extrems dels factors, és a dir, entre el grup 1 i el grup 3, i entre 
formes més lemes i formes. De tota manera, els resultats del grup 2 
se solen situar a mig camí entre els altres dos, per la qual cosa 
podem pensar que la incorporació de la puntuació també 
contribueix a la millora de resultats. Probablement, si augmentéssim 
les mostres amb una avaluació més completa i detallada, arribaríem 
a obtenir diferències significatives. Sí que podem afirmar, en canvi, 
que la puntuació sumada a la informació de morfemes lligats i 
marques de tòpics (grup 3) millora significativament les 
traduccions. Pel que fa als factors de la llengua origen, les proves 
indiquen que la combinació de formes i lemes interfereix en la 
traducció en comptes d’afavorir-la. 
 
6.6.3 Contrast de les traduccions amb les referències 
 
Ja hem vist que les oracions de referència no sempre obtenen una 
bona valoració. Podem pensar que el fet de representar la llengua de 
signes mitjançant una transcripció pot dificultar-ne la comprensió o 
pot contenir errors i esbiaixar així els resultats de l’avaluació. En un 
intent de minimitzar-ne els efectes, hem calculat la diferència de 
valoració entre les oracions de referència i les traduccions. Si la 
diferència fos molt reduïda voldria dir que les traduccions tenen la 
mateixa qualitat que les oracions de referència i per tant l’avaluació 
posaria de manifest problemes de transcripció però no de traducció. 
En canvi, si la diferència fos notable, un descens en la valoració 
seria atribuïble principalment al procés de traducció. També hem 
ajustat la valoració de les traduccions a la de les referències: hem 
representat la puntuació obtinguda com a tant per deu de la 
valoració de les referències corresponents. La taula 6.19 mostra 
aquestes dades. 
 
La primera observació a fer és que s’han reduït considerablement 
les diferències entre avaluadors. Això ens indica que les baixes 
valoracions de l’avaluador B són atribuïbles en gran mesura al fet 
de presentar els textos mitjançant transcripcions, i no a problemes 
de traducció. L’avaluador A, en canvi, puntua les referències amb 
valors més propers als màxims, i fa el mateix amb les traduccions. 
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El fet destacable és que la diferència entre referència i traducció no 
varia tant entre tots dos avaluadors. Quant a les variacions entre els 
diversos valors, no hi ha una tendència clara i de vegades semblen 
contraposades en els dos avaluadors. Això es deu principalment a 
les diferències en l’avaluació de les oracions de referència del grup 
2, al qual l’avaluador A atorga la menor valoració mentre que el B li 
dóna la màxima. D’aquesta manera, al grup 2 la diferència de les 
traduccions amb les referències es redueix en l’avaluador A i 
augmenta en el B. 
 

Avaluador A Avaluador B Mitjana 
Grup 

Factors 
origen Dif. Ajust. Dif. Ajust. Dif. Ajust. 
Forma -1,80 7,84 -1,30 8,03 -1,55 7,93 

Lema -2,00 7,60 -1,62 7,54 -1,81 7,58 

Forma+Lema -2,22 7,34 -1,90 7,12 -2,06 7,24 
Grup 1 

Mitjana -2,01 7,59 -1,61 7,56 -1,81 7,58 

Forma -1,29 8,38 -2,11 7,03 -1,70 7,75 

Lema -1,29 8,38 -1,84 7,41 -1,56 7,93 

Forma+Lema -1,65 7,93 -2,26 6,82 -1,95 7,41 
Grup 2 

Mitjana -1,41 8,23 -2,07 7,09 -1,74 7,69 

Forma -2,15 7,67 -1,53 7,75 -1,84 7,70 

Lema -2,24 7,57 -1,63 7,60 -1,94 7,58 

Forma+Lema -2,79 6,97 -1,53 7,75 -2,16 7,30 
Grup 3 

Mitjana -2,39 7,40 -1,56 7,70 -1,98 7,53 

Forma -1,75 7,94 -1,64 7,60 -1,7 7,78 

Lema -1,84 7,84 -1,69 7,52 -1,77 7,69 

Forma+Lema -2,22 7,39 -1,88 7,24 -2,06 7,31 
Global 

Mitjana -1,94 7,72 -1,74 7,45 -1,84 7,60 

 
Taula 6.19: Diferència amb les referències i puntuació ajustada  

a les referències. 
 
L’anàlisi estadística de les valoracions ajustades a les referències ja 
no mostra diferències significatives. Per tant, les variacions de les 
traduccions provocades pels diversos factors analitzats o bé no 
suposen una millora qualitativa del resultat o bé passen 
desapercebudes als avaluadors eclipsades per les millores de la 
transcripció. 
 
També és possible que els canvis en les transcripcions tinguin 
efectes diferents segons l’avaluador. Com ja hem esmentat 
anteriorment, per al signant B no detectem diferències significatives 
en l’avaluació de les oracions de referència, la qual cosa podria 
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indicar que no necessita veure certs trets representats, ja que els 
sobreentén o els dedueix. En canvi, el fet de transcriure els 
morfemes lligats i els tòpics millora significativament la 
comprensió de les oracions de referència per a l’avaluador A. Per 
tot això podríem pensar que, en la millora de resultats del grup 3, en 
l’avaluador A hi pesen més els aspectes de representació, mentre 
que no influeixen tant sobre l’avaluador B. També podem observar 
que el signant B troba més problemes en les transcripcions o té 
problemes per interpretar-les, ja que no puntua gaire alt ni les 
oracions de referència. De tota manera, no podem confirmar 
aquestes hipòtesis sense un estudi més acurat. 
 
6.6.4 Conclusions de l’avaluació manual 
 
Podem extreure diverses conclusions de l’avaluació humana. D’una 
banda, confirma l’avantatge d’incorporar els components no 
manuals a les transcripcions i d’utilitzar les glosses planes com a 
lemes complementaris de les formes. També demostra la utilitat de 
la puntuació, encara que en menor mesura. En canvi, no aclareix el 
paper dels factors lingüístics de la llengua d’origen, ja que la 
combinació de forma i lema obté pitjors resultats, en contra del que 
cabria esperar. D’altra banda, hi ha indicis que les millores dels 
resultats poden atribuir-se principalment al fet de presentar una 
transcripció més completa i no pas a la influència dels factors de 
traducció. Caldria un procés d’avaluació més exhaustiu, amb un 
nombre de participants major i que cobrís parts dels experiments 
que no hem pogut tractar, per a confirmar aquestes conclusions.  
 
6.7 Avaluació qualitativa 
 
El fet d’afegir més informació lingüística no sempre és garantia de 
millora en els resultats de la traducció. Els models poden esdevenir 
més complexos i generar nous errors. Tanmateix, l’objectiu de 
vegades s’aconsegueix i els nous errors es veuen compensats per 
l’increment de qualitat general. En les nostres dades hem observat 
casos de tot tipus, i hem de confiar en els resultats de les 
avaluacions automàtica i manual per a quantifica-ho, però podem 
analitzar les diferències introduïdes per l’augment d’informació per 
tal d’entendre en quin sentit influeix en la traducció. 
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Pel que fa a la puntuació, els errors més evidents, encara que no són 
gaire nombrosos, es deuen a la successió de dos signes de 
puntuació, a la presència d’un signe a l’inici de l’oració o a 
l’absència del punt final. De vegades, aquest error es veu compensat 
per una millora en la traducció: 
 

 No es descarta alguna precipitació dèbil i aïllada. 
- ZONA FLUIX 
- PLUJA FLUIX .. 

 
Altres vegades es generen traduccions més defectuoses i no només 
pels signes de puntuació: 
 

 No es descarta alguna precipitació dèbil i aïllada. 
- PLUJA FLUIX ZONA 
- NO 2000 FLUIX PLUJA , . 

 
També hi ha algun cas en què no influeix en els resultats, però és 
l’excepció: 
 

 Mar de fons del nord-est. 
- MAR VENIR NORT EST ONADES 
- MAR VENIR NORT EST ONADES . 

 
En oracions més llargues, la puntuació pot ajudar a estructurar-les: 
 
 Vent fluix i de direcció variable de nit i matinada, amb predomini del 

component oest al litoral. 
- VENT FLUIX ÉS NIT ZONA VENT ÉS TOCA MATINADA VENT ÉS 

MAR COSTA MAR ÉS OEST VENT 
- VENT FLUIX , ÉS TOCA MATINADA . NIT VENT ÉS NORD OEST 

VENT . COSTA OEST VENT . 
 
Però també pot introduir-hi més confusió, normalment per una 
segmentació excessiva: 
 
 Temperatures mínimes i màximes en augment, malgrat que de matinada 

encara podrà glaçar entre feblement i moderadament, sobretot al sector 
central i nord. 

- GRAU MÍNIM POC ZONA PERÒ MÀXIM APROXIMADAMENT ÉS 
TOCA MATINADA ENCARA ZONA CIM MIG NORD ZONA 

- MÀXIM TEMPERATURA MÍNIM . MÀXIM POC ENCARA ÉS . PERÒ 
APROXIMADAMENT . MÉS OBJECTIU ÉS OEST NORD . TAMBÉ 
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La incorporació de morfemes lligats i marques de tòpic també té 
efectes diversos en les traduccions. En molt poques ocasions la 
diferència es limita a la presència d’aquests trets, sinó que comporta 
algun canvi més en el lèxic o l’estructura de l’oració, per mínim que 
sigui: 
 

 Vent del sud-oest moderat a fluix. 

- VENT ÉS SUD OEST VENT . FLUIX . 
         tòp                    tòp                   poc 

- VENT SUD OEST VENT|dreta FLUIX . 
 
Malgrat alguns errors en els morfemes lligats, podem observar 
millores en la qualitat general de les traduccions: 

 
 Vent moderat a fluix de component sud, sobretot del sud i sud-oest. 

- VENT SUD VENT FLUIX VENT . , MÉS OBJECTIU SUD OEST 
         tòp                 poc 

- VENT FLUIX SUAU . VENT|baix  SUD , MÉS OBJECTIUS ÉS SUD 
                              fort 

 TAMBÉ SUD OEST VENT|dreta-dalt . 
 
Encara que també hi ha casos en què el resultat es pot considerar 
pitjor: 
 

 Durant la resta de la jornada serà de component sud, fluix fins a migdia i 
moderat a partir de llavors; sobretot de migjorn i xaloc. 

  

- ZONA CATALUNYA TOT-TEMPS SUD VENT FLUIX OEST VENT . 
FINS DIA MEITAT . NIT EST . . ÉS SUD 

                                                                                                             poc 
                          tòp                                                                              tòp                       suau 

- ZONA-RESTA DIA SUD , MÉS NORMAL VENT|baix FLUIX VENT 
                                                                                                 suau 

 SUAU . FINS DIA MEITAT TOT-TEMPS . VENT SUD , MÉS 
  

 OBJECTIU ÉS 
 
En general, les diferències en les traduccions generades per la 
incorporació d’informació lingüística van més enllà de la presència 
o absència dels trets afegits, bé siguin signes de puntuació, 
morfemes lligats o marques de tòpic, i poden canviar l’estructura i 
el lèxic de les oracions. De vegades de manera positiva i d’altres en 
detriment del resultat, però això ja depèn de diversos factors 
relacionats amb una major o menor dificultat de traducció: la 
llargada de l’oració, el lèxic emprat, el nombre d’exemples 
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semblants al corpus, etc. De tota manera, si considerem també els 
resultats de l’avaluació automàtica i manual, sembla que l’aportació 
d’informació no sol afectar-ne la qualitat i contribueix a la 
comprensió de les traduccions. 
 
6.8 Conclusions 
 
En aquesta recerca hem emprat el sistema estadístic de codi obert 
Moses (Koehn, Hoang et al., 2007) per experimentar sobre 
traduccions automàtiques d’una llengua oral, el català, a una llengua 
de signes, l’LSC. L’objectiu principal ha estat la millora de resultats 
basada en l’ampliació d’informació lingüística de manera senzilla i 
eficient, salvant l’inconvenient de la falta de recursos per al 
processament de les llengües de signes. Com que Moses ofereix la 
possibilitat de representar diversos nivells d’informació lingüística 
dins de cada paraula gràcies als models factorials, l’hem aprofitada 
per integrar diverses capes d’informació provinents de l’anotació 
del corpus. En concret, hem tingut en compte els morfemes lligats, 
tant els formats per components no manuals com els manuals. A 
banda d’això, hem afegit a la transcripció les marques de tòpic i les 
pauses prosòdiques, representades mitjançant signes de puntuació. 
Pel que fa al català, hi hem inclòs informació de lema i categoria 
gramatical, a més de considerar també la puntuació. 
 
En uns experiments preliminars amb dades parcials, hem posat a 
prova dues possibles representacions de l’LSC. La primera 
consisteix en incorporar els morfemes als signes que modifiquen de 
manera que aquests esdevenen formes flexives, i la glossa simple fa 
la funció de lema que els complementa com a segon factor. A la 
segona, els morfemes es representen com a unitats independents, i 
el factor addicional és una etiqueta que especifica la naturalesa de la 
unitat: signe manual, morfema bucal, morfema de moviment, etc. 
Des del punt de vista metodològic, atès que els morfemes analitzats 
són morfemes lligats, articulats de manera simultània al signe, la 
segona representació no és gaire adequada. Tenint en compte, a 
més, que els seus resultats són pitjors, s’ha descartat i els 
experiments definitius s’han basat en el primer tipus de 
representació. 
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El conjunt d’experiments definitius ha tingut en compte dos tipus de 
variables: les que afecten les mostres i les relatives a l’anàlisi 
lingüística. Aquestes últimes són les que hem esmentat fins ara: els 
factors lingüístics del català, els de l’LSC, les marques de tòpic i la 
puntuació. Pel que fa a les mostres, ens trobem amb tres corpus 
diferents: un conjunt de textos traduïts per un signant A, un altre 
conjunt diferent traduït per un signant B i el conjunt total que inclou 
els anteriors. A més, cada corpus té tres particions diferents entre 
entrenament i test. Entre els resultats dels corpus dels dos signants 
hi ha diferències significatives, però no podem assegurar si són 
degudes a les divergències entre signants o a les textuals. Caldria 
analitzar els mateixos textos traduïts pels diversos signants per 
extreure’n conclusions definitives. D’altra banda, el corpus que 
engloba els altres dos obté resultats significativament majors, 
encara que la millora no és directament proporcional a l’augment de 
dades. Atès que pràcticament dobla la quantitat de dades dels altres 
dos, esperàvem una millora més marcada. Entre les diverses 
particions entrenament/test hi ha resultats desiguals: al corpus A hi 
ha una partició amb uns valors notablement superiors a les altres 
dues i se situa al nivell de les particions del corpus B, mentre que 
als altres corpus, tot i detectar-hi diferències significatives entre 
particions, les diferències no són gaire acusades. Per tant, el fet de 
destinar certes dades a l’entrenament o al test pot tenir efectes 
imprevisibles sobre els resultats, si més no en corpus de tan 
reduïdes dimensions. 
 
D’entre les variables de l’anàlisi lingüística, ens ha sorprès 
comprovar que els factors del català no influeixen de manera 
significativa en la traducció. El fet d’afegir informació de lema i 
categoria gramatical no contribueix a millorar-ne els resultats i no 
en trobem una explicació clara. Una possible comprovació passaria 
per invertir el sentit de la traducció per esbrinar si les causes són 
purament lingüístiques o si són degudes al funcionament del 
sistema. Això ho deixem com a treball futur. En canvi, la 
combinació de formes flexives i lemes de l’LSC ha obtingut 
resultats molt satisfactoris, amb millores que superen amb escreix 
les que poden obtenir altres variables, inclòs l’augment de dades. 
Això mostra el potencial d’aquest enfocament, fàcilment aplicable 
si disposem d’un corpus anotat amb informació sobre morfemes 
lligats. 
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La influència de la puntuació i les marques de tòpic és menor però 
significativa. Cabria la possibilitat que introduïssin una major 
complexitat als textos i això penalitzés el resultat. En canvi, l’ús 
combinat de puntuació i marques de tòpic obté en general els 
millors resultats, mentre que les traduccions sense puntuació solen 
tenir les valoracions més baixes. 
 
L’avaluació manual per signants nadius ha confirmat a grans trets 
els resultats de l’avaluació automàtica, si bé és cert que hi ha una 
diferència notable entre les valoracions dels dos signants. Les 
diferències entre avaluadors són normals, i per aquest motiu és 
recomanable que hi intervingui el nombre màxim de persones 
possible. En aquest cas no hem pogut disposar de més de dos 
avaluadors, però en treballs futurs seria convenient augmentar-ne el 
nombre. D’altra banda, també hem hagut de limitar la quantitat 
d’experiments avaluats, que podria ser ampliada en treballs futurs. 
 
Curiosament, les majors divergències entre avaluadors es troben a 
l’hora de valorar les oracions de referència. Aquesta avaluació 
l’hem portada a terme a fi i efecte de confirmar la validesa de les 
transcripcions i comprovar fins a quin punt la representació dels 
factora lingüístics analitzats contribueix a la intel·ligibilitat dels 
textos. Els resultats mostren que els morfemes lligats i les marques 
de tòpics milloren la comprensió de les transcripcions en un dels 
signants, però no semblen afectar l’altre. Caldria una avaluació més 
exhaustiva per a acabar de confirmar si la variació dels resultats de 
la traducció és conseqüència dels canvis en la transcripció o si 
també hi contribueix el procés de traducció. De tota manera, 
independentment de les causes d’aquesta millora, que també mostra 
l’avaluació automàtica, els resultats confirmen la validesa de 
l’estratègia emprada. 
 
Una observació més detallada dels resultats mostra que els canvis 
derivats de la incorporació d’informació lingüística no segueixen 
unes directius clares: s’hi barregen efectes positius i negatius que es 
poden contrarestar. Els factors dels quals depenen poden estar 
relacionats amb el grau de dificultat de la traducció: la llargada de 
l’oració, el lèxic emprat, el nombre d’exemples semblants al corpus, 
etc. Per tant, algunes oracions milloren, d’altres empitjoren i 
d’altres mantenen el nivell de la traducció –independentment que 
sigui alt o baix– malgrat els canvis, i és difícil valorar-ne la qualitat 
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global. De moment, hem de confiar en els resultats de l’avaluació 
automàtica i humana. 
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Capítol 7  
CONCLUSIONS 
 
7.1 Conclusions generals 
 
Actualment encara estem lluny de veure l’aplicació extensiva de 
sistemes de traducció automàtica en llengües de signes en contextos 
reals, malgrat que sigui la finalitat última d’aquesta disciplina. Tot i 
això, la traducció automàtica pot ser una eina de recerca lingüística 
molt útil i té un gran potencial de desenvolupament. Els avenços 
poden seguir dos camins diferents però complementaris: el 
perfeccionament de la tecnologia i la millora dels recursos 
lingüístics. Aquesta segona via és l’adoptada en aquesta tesi, i no 
només serveix per perfeccionar el procés de traducció, sinó que 
també contribueix a la recerca lingüística bàsica. En aquest sentit, 
els nous recursos generats o els criteris emprats en l’elaboració 
poden omplir llacunes del relativament recent i restringit 
desenvolupament lingüístic, si més no comparat amb el de les 
llengües orals. Però a més, han de fer front als problemes derivats 
de la representació de les llengües de signes aplicada a eines 
dissenyades per a treballar amb la codificació escrita de les llengües 
orals. Aquesta tesi tracta, amb major o menor mesura, tots aquests 
aspectes de la recerca. 
 
Ens interessa especialment l’aportació de la informació lingüística 
associada a fenòmens simultanis de la llengua de signes, els quals 
introduïm al capítol 2. La simultaneïtat és un dels factors 
diferenciadors de la modalitat i pot comportar certes dificultats 
afegides en la representació i el tractament. Dins dels trets 
simultanis, els components no manuals hi juguen un paper 
important. Aquí podem destacar, d’una banda, els morfemes amb 
funció adverbial i adjectival que modifiquen signes individuals, i de 
l’altra, els que assumeixen funcions sintàctiques i prosòdiques 
d’abast sobre seqüències més llargues de signes. Els primers han 
tingut un paper rellevant en aquest treball de recerca davant la falta 
d’una descripció prèvia en LSC. Això ens ha portat a classificar-los 
a partir de l’observació i l’anàlisi de les dades recopilades. A més, 
els morfemes lligats a un signe també poden ser constituïts per 
components manuals, i considerem que a efectes pràctics poden 
rebre el mateix tractament durant la traducció que els morfemes no 
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manuals. A les nostres dades hem tractat principalment informació 
aspectual i alguns classificadors amb un grau de complexitat baix. 
Resta per confirmar si la mateixa estratègia és vàlida per a la 
concordança verbal o per a classificadors més complexos: per 
exemple, amb dos classificadors simultanis, o amb un ús gramatical 
de l’espai que recuperi referents anteriors del discurs. Pel que fa als 
components no manuals amb funcions sintàctiques i prosòdiques, 
les característiques del corpus ens han permès tractar només les 
marques de tòpic. Tanmateix, certs aspectes la prosòdia els 
representem amb la puntuació, la qual sol marginar-se en els 
processos de traducció. 
 
La recerca en llengües de signes en general, i la centrada en 
sistemes de traducció automàtica en particular, ha de fer front a 
certs obstacles. El principal és la falta de recursos lingüístics 
disponibles, fet que obliga els investigadors a recopilar dades ad 

hoc per a cada projecte o a reutilitzar dades que no sempre s’ajusten 
a les seves necessitats o que pertanyen a llengües diferents de la que 
voldrien estudiar. Al capítol 3 abordem aquesta problemàtica, 
causada en gran part per la inexistència d’un sistema d’escriptura 
normalitzat i àmpliament acceptat per la comunitat sorda. La 
solució passa per l’adopció d’algun dels nombrosos sistemes de 
transcripció existents, cadascun dels quals té els seus avantatges i 
inconvenients. Els més coneguts són SignWriting i HamNoSys. El 
primer pretén ser un sistema d’escriptura altament icònic, mentre 
que el segon està pensat per a la descripció fonètica detallada dels 
components manuals i és bastant críptic. El major inconvenient que 
tenen ambdós és l’ús de caràcters especials que dificulten el 
tractament dels textos. Per aquest motiu, el sistema més emprat són 
les glosses, representades per paraules d’una llengua oral 
relacionades semànticament amb els signes i que segueixen certes 
convencions d’escriptura. Els inconvenients deriven de l’escassa 
fidelitat a la llengua de signes i de problemes d’ambigüitat i precisió 
en la representació. Per cobrir les llacunes dels sistemes de 
transcripció, l’opció més recomanable és treballar directament amb 
corpus de textos signats en format de vídeo que incorporin 
anotacions lingüístiques. La tasca d’anotació és possible gràcies a 
eines específiques, algunes de les quals han estat especialment 
desenvolupades per a llengües de signes, mentre que d’altres també 
són aptes per al tractament de corpus multimodals. La més 
coneguda és ELAN, del Max Planck Institute for Psycholinguistics 
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de Nijmegen, una eina gratuïta i d’instal·lació senzilla. Als Estats 
Units es fa servir principalment SignStream, de la Universitat de 
Boston. En la nostra recerca, hem utilitzat iLex, desenvolupada a la 
Universitat d’Hamburg. El principal avantatge és la incorporació 
d’una base de dades lèxica que facilita en gran mesura l’anotació, 
però respon a una arquitectura de servidor i client complexa que 
requereix un gran suport informàtic. 
 
Al capítol 4 presentem l’estat de la qüestió en traducció automàtica 
aplicada a llengües de signes, amb enfocaments que no divergeixen 
dels emprats per a les llengües orals. Els sistemes basats en regles 
són els primers que es van adoptar i permeten tractar aspectes 
específics de la llengua amb precisió, però requereixen un gran 
esforç de desenvolupament i són poc escalables. La tendència actual 
s’inclina cap als sistemes empírics, menys costosos, més escalables, 
però amb la necessitat de grans quantitats de dades. En aquest 
camp, hi destaquen quatre centres de recerca. La Universitat RWTH 
d’Aachen va ser la iniciadora de la traducció estadística aplicada a 
llengües de signes. A la Universitat de la Ciutat de Dublín treballen 
principalment amb sistemes basats en exemples, encara que també 
col·laboren amb Aachen en sistemes híbrids. A la Universitat 
Nacional Cheng Kung de Taiwan han incorporat diversos recursos 
provinents de la llengua oral per desenvolupar sistemes estadístics 
complexos on l’anàlisi lingüística juga un paper fonamental. Per 
últim, a la Universitat Politècnica de Madrid han anat evolucionant 
del tractament de la parla a la traducció estadística de llengües de 
signes passant per la traducció basada en regles. En tots els 
projectes presentats es fa evident la manca de recursos d’anàlisi 
lingüística de les llengües de signes i en alguns es supleix amb 
l’adaptació de recursos de la llengua oral. Són pocs els treballs que 
tenen en compte els morfemes manuals o no manuals que 
intervenen en la flexió dels signes, i aquests no analitzen la 
influència que tenen sobre el resultat de la traducció. 
 
El capítol 5 descriu el procés d’elaboració del corpus paral·lel a 
partir de textos d’informació meteorològica en català. Vam triar 
aquest domini lingüístic amb la intenció de tenir un vocabulari 
restringit i unes estructures sintàctiques controlables, sense caure en 
una simplicitat excessiva. També hi exposem els criteris d’anotació 
dels textos en LSC. L’aspecte més interessant ha estat la 
classificació dels morfemes bucals, tasca que ha requerit una labor 
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de recerca prèvia. Aquí s’han posat de manifest les dificultats a 
l’hora de delimitar els diversos morfemes, els quals presenten 
variacions contínues en l’articulació. En total hem diferenciat dotze 
morfemes: quatre quantificadors d’intensitat baixa, sis 
quantificadors d’intensitat alta, un qualificador negatiu i un 
qualificador positiu. Aquesta classificació s’ajusta a les necessitats 
del projecte però no pretén ser definitiva i està oberta a discussió. 
 
Amb totes les dades anotades i els textos de les dues llengües 
alineats al corpus paral·lel, hem portat a terme els experiments de 
traducció descrits al capítol 6 amb el sistema estadístic Moses. 
Aquest sistema ens permet afegir informació lingüística a les 
paraules en forma de factors. Els textos en català han incorporat el 
lema i la categoria gramatical, i a la part de l’LSC hem pogut 
experimentar amb les formes flexives i els lemes. Uns experiments 
preliminars ens han servit per descartar la representació dels 
morfemes modificadors de signes com a unitats independents, de 
manera que els hem adjuntat a les glosses per formar les formes 
flexives. La glossa plana ha fet la funció de lema, complementant 
així la informació lingüística dels signes. Els experiments han tingut 
en compte variables que afecten les mostres i variables d’anàlisi 
lingüística. Les primeres consisteixen en la comparació de diferents 
corpus i de diverses particions entre entrenament i test. Les segones, 
en la variació dels factors del català, dels factors de l’LSC i de la 
puntuació i les marques de tòpic. Hem avaluat els resultats de la 
traducció quantitativament i qualitativament, i hem portat a terme 
una anàlisi estadística per determinar si les diferències són 
significatives. Les conclusions extretes són que el factor més 
rellevant és la combinació de formes flexives i lemes de l’LSC, amb 
resultats notablement majors dels que s’obtenen només amb les 
formes flexives o amb les glosses planes. En canvi, els factors 
lingüístics del català no semblen aportar cap millora. La 
incorporació de puntuació i de marques de tòpic també contribueix 
positivament a la traducció, encara que en menor mesura. Pel que fa 
a les variables de les mostres, hem pogut comprovar que l’augment 
de dades no es tradueix en un augment proporcional dels resultats 
de traducció, i que en ocasions la partició entre entrenament i test 
pot ser més influent. 
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7.2 Aportacions de la tesi 
 
Des del punt de vista lingüístic, la major aportació ha estat l’anàlisi 
dels morfemes bucals amb funció adverbial i adjectival. En total 
hem individualitzat onze morfemes bucals i una vocalització que 
també actua com a adverbi. Tot i que no és una descripció 
exhaustiva i es limita als exemples trobats al corpus, posa les bases 
per a una classificació més completa d’aquests morfemes.  
 
La incorporació dels morfemes lligats, tant els no manuals com els 
manuals, ha resultat ser el factor més rellevant en la millora de la 
traducció. Tanmateix, només és efectiva quan es combinen diferents 
nivells d’informació lingüística. Això ha estat possible gràcies als 
models factorials del sistema de traducció automàtica Moses. 
Mentre que l’adjunció dels morfemes a la glossa genera formes 
flexives, les quals constitueixen el primer factor, la glossa plana 
actua com a lema i fa les funcions de factor complementari, 
relacionant les diverses formes d’una mateixa flexió. La 
representació d’aquests trets és senzilla i independent de la funció o 
l’articulació dels morfemes, per la qual cosa permet tractar 
fenòmens diversos: adverbis bucals, aspecte verbal amb modificació 
del moviment, predicats classificadors, etc. Únicament cal tenir en 
compte els components dels morfemes a l’hora d’anotar el corpus i 
seguir uns criteris homogenis. 
 
La incorporació dels components no manuals amb funció de tòpic 
ha anat lligada al tractament de la puntuació. El fet que tinguin 
abast sobre tota una seqüència de signes en dificulta la representació 
en un text lineal, i no és vàlida l’estratègia adoptada amb els 
morfemes lligats. Tanmateix, a causa de la seva influència en la 
prosòdia els hem equiparat als signes de puntuació. Així, els hem 
situat al final del segment que afecten, just en el punt d’articulació 
màxima i coincidint amb la pausa. Hem pogut comprovar que 
aquesta representació de les marques de tòpic, junt amb l’ús dels 
signes de puntuació que assenyalen pauses prosòdiques, ha 
contribuït de manera positiva a la traducció. 
 
Per últim, considerem que la simple exposició dels resultats 
numèrics de l’avaluació no és suficient, motiu pel qual hem portat a 
terme una anàlisi estadística. D’aquesta manera podem establir 
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quins factors dels que intervenen en la traducció són clarament 
significatius. 
 
7.3 Treball futur 
 
El sistema de traducció automàtica implementat en aquest treball ha 
demostrat ser una eina vàlida en la recerca lingüística de l’LSC, 
però està lluny de convertir-se en una aplicació útil per a la 
comunitat sorda. Encara que queda molt de camí per recórrer, 
aquesta ha de ser la finalitat última dels projectes que es mouen en 
la mateixa direcció. Respecte als sistemes emprats per a les llengües 
orals, hem vist que no hi ha diferències en les estratègies de 
traducció i, per tant, al procés estricte de traducció automàtica s’hi 
poden aplicar els avenços aconseguits en aquesta disciplina. Els 
majors reptes de les llengües de signes es deriven dels problemes de 
representació textual. D’una banda, fan imprescindible la 
incorporació de sistemes de reconeixement i síntesi de la llengua de 
signes al procés de traducció, els resultats dels quals encara han de 
millorar molt per poder tenir una acceptació suficient. De l’altra, la 
falta de textos escrits provoca una escassetat crònica de recursos 
lingüístics. En el cas de la traducció automàtica estadística, serien 
necessaris grans corpus de dominis lingüístics molt diversos per a 
l’expansió d’aquests sistemes. La millor manera de recopilar corpus 
en llengües de signes és amb arxius de vídeo que incorporin 
anotacions lingüístiques, procés per al qual hi ha eines específiques. 
L’inconvenient és el gran cost que suposa el procés manual 
d’anotació, i no sembla que es pugui automatitzar mentre no 
millorin els sistemes de reconeixement. Per aquest motiu, estem 
lluny de disposar de corpus equiparables als de les llengües orals. 
 
Si ens centrem en el sistema que hem desenvolupat, i suposant que 
hi poguéssim incorporar un mòdul de síntesi prou eficient, encara 
hauríem de millorar bastant el corpus per oferir uns resultats 
acceptables. Les propostes presentades contribueixen a augmentar 
el rendiment de les dades existents, però no arriben a compensar la 
diferència quantitativa respecte als corpus de les llengües orals. 
D’altra banda, convindria ampliar dominis lingüístics i confirmar 
els resultats obtinguts amb dades diferents. Hem vist que els 
adverbis i adjectius bucals tenen una presència notable al nostre 
corpus, i també hem treballat amb altres morfemes de naturalesa 
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manual, els quals poden tenir funcions diverses: aspecte verbal, 
predicats classificadors, etc. Aquí n’hem avaluat l’efecte sobre la 
traducció de manera conjunta, però seria interessant tenir dades 
suficients dels diversos fenòmens lingüístics que representen i 
analitzar-los de manera diferenciada. Considerem que l’estratègia 
emprada en el nostre sistema és vàlida quan treballem amb 
morfemes amb contingut semàntic propi, però aquells que es 
relacionen amb referents discursius mitjançant l’ús gramatical de 
l’espai segurament necessitaran ser tractats d’una manera més 
complexa. Així mateix, caldria aprofundir la recerca sobre altres 
components no manuals amb funció sintàctica diferents de les 
marques de tòpic. 
 
Una de les aportacions de la tesi ha estat la classificació d’alguns 
morfemes bucals amb funció adverbial i adjectival, la qual ha sorgit 
de la necessitat d’inviduar-los i tractar-los durant la traducció. 
Tanmateix, aquesta descripció recull una petita part dels adverbis i 
adjectius existents en LSC. A més, hem comprovat que la 
discriminació entre diversos morfemes no és una tasca senzilla, atès 
que la variació de trets és contínua i no discreta. Això fa que la 
classificació proposada pugui ser –i hagi de ser– revisada i 
completada. 
 
Un dels aspectes que ens ha sobtat més ha estat la nul·la influència 
de la informació lingüística del català, en contra de les nostres 
expectatives. Sincerament, no hem pogut determinar-ne els motius i 
caldria aprofundir-hi més. Si la causa es troba en el funcionament 
del sistema de traducció, una manera de comprovar-ho seria 
invertint el sentit de la traducció. En cas que els factors del català 
mostressin ser rellevant i els de l’LSC perdessin significació, 
podríem atribuir-ho al sistema. En cas contrari, hauríem de buscar 
altres explicacions. 
 
Per últim, hem pogut observar grans divergències en l’avaluació 
humana. És clar que dos avaluadors són insuficients, i que els 
criteris haurien de ser més acurats. Això, sumat al fet que hem 
cobert només una petita part dels experiments, encara que 
considerem que és significativa, ens dóna marge per a millorar el 
procés d’avaluació. L’inconvenient principal és la dificultat per a 
trobar avaluadors competents i que tinguin prou disponibilitat.  
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En conclusió, el major recorregut a fer correspon a la recopilació i 
desenvolupament de recursos lingüístics, sense els quals difícilment 
podem esperar resultats en traducció automàtica aplicables a 
contextos reals. No només és fonamental la quantitat de dades, 
també ho és la qualitat de l’anàlisi lingüística. La millora de la 
informació disponible pot contribuir al desenvolupament dels 
sistemes de traducció automàtica, i aquests poden ser alhora una 
eina útil al servei de la recerca lingüística. L’obstacle principal és la 
falta d’un sistema d’escriptura normalitzat, sense el qual els usuaris 
de la llengua no generen textos dels diversos dominis en un format 
que pugui ser directament processat. Tanmateix, l’adopció d’un 
sistema d’escriptura no pot ser un procés artificial extern a la 
comunitat sorda, per la qual cosa els investigadors hauran de seguir 
adoptant les tècniques que tenen a la seva disposició, principalment 
l’anotació de corpus en vídeo. La qualitat en l’anotació de dades 
variades en quantitat suficient és bàsica en l’avenç de la recerca 
teòrica en llengües de signes, i és també necessària en el 
desenvolupament d’aplicacions lingüístiques com la traducció 
automàtica. 
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