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Resum

L’objectiu d’aquesta tesi és doble: d’una banda, millorar un sistema
de traducci6 automatica estadistica mitjangant la incorporacid
d’informacid lingiiistica, i de I’altra, ampliar la descripcié d’alguns
trets de la llengua de signes catalana (LSC). La descripcid ha anat
associada al procés d’anotaci6 del corpus, i han pres especial
rellevancia els adverbis bucals, dels quals no hem trobat cap
classificacid que s’adeqiiés a les nostres dades. Els experiments
portats a terme tenen en compte aquests adverbis, perd també
morfemes manuals i marques de topic en LSC. Els textos en catala
inclouen informaci6 de lema i categoria gramatical. A més,
considerem la puntuacié ortografica en totes dues llengiies.
L’avaluacié dels resultats, complementada per una analisi
estadistica, mostra que la informaci6 de I’LSC 1 la puntuacid
milloren significativament la traduccio, mentre que els factors del
catala 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.






Proleg

Aquesta tesi té una doble vessant: d’una banda, intenta contribuir al
desenvolupament de sistemes de traducci6 automatica per a
llenglies de signes mitjancant 1’optimitzacié dels recursos
lingiiistics disponibles; de ’altra, és un treball de recerca lingiiistica
que fa servir la traducci6 automatica com a eina i com a motivacio.

L’aspecte més destacable ¢és I’analisi dels morfemes bucals amb
funcio adverbial 1 adjectival de la llengua de signes catalana, dels
quals no hi ha cap classificacié acurada. La incorporacié d’aquests
morfemes 1 d’altres formats per components manuals en el procés
de traduccid permet tractar diversos fenomens lingiiistics com ara
I’aspecte verbal, els predicats amb classificadors o els adverbis no
manuals. A més, aixd no suposa un grau de complexitat afegida,
siné que millora els resultats globals de la traduccié. Unicament cal
tenir en compte els trets lingiiistics corresponents en el moment de
I’anotacié de les dades i complementar la representaci6 de les
formes flexives amb els lemes.

També hem tingut en compte les marques de topic com a
components no manuals amb funcié sintactica que s’articulen
simultaniament als signes manuals. La representacié com a signes
de puntuacié ens ha permes incorporar-los en una transcripcid que
s’havia d’ajustar a un format textual seqiiencial. Les marques de
topic, junt amb altres signes de puntuacid6 amb funcié prosodica,
també han comportat una millora en els resultats de la traduccié.

Per ultim, considerem que no es suficient amb presentar uns
resultats numerics de 1’avaluacié automatica, 1 per aquest motiu
hem portat a terme una analisi estadistica per determinar la
significaci6 dels resultats. L’avaluacié automatica [’hem
complementada amb una avaluaci6 humana i qualitativa.

Esperem que aquest treball contribueixi positivament a la recerca

lingiiistica basica de la llengua de signes catalana i a la millora dels
sistemes de traducci6 automatica aplicats a llengiies de signes.
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Capitol 1
INTRODUCCIO

1.1 Les llengiies de signes i la traducci6é automatica

Les llengiies de signes segueixen sent unes grans desconegudes per
a la major part de la poblacio, tot i avancar en el reconeixement com
a llengiies oficials (Ley 27/2007; Llei 17/2010). Son 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 1 cultura. Pero atencid: ni
totes les persones sordes pertanyen a aquesta comunitat, ni tots els
seus membres son 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 multiples origens i conseqiiencies.
Hi ha persones sordes de naixement o que s’hi ha quedat abans de
poder adquirir una llengua oral, a les quals anomenem sords
prelingiiistics. Els sords postlingiiistics, en canvi, han adquirit una
llengua oral com a primera llengua abans de perdre 1’oida.
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 familia amb persones sordes signants, o
que treballen en estret contacte amb membres de la comunitat sorda,
1 en formen també part. Per tant, no sempre hi ha una relacié directa
entre sordesa i llengua de signes, malgrat que no podem negar-hi
una estreta vinculacio.

Partint del fet que la llengua de signes €s 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 1
rebre informacié en la seva llengua. Els inteérprets son el principal
mitja per a aconseguir-ho, perd no sempre els recursos humans i
economics disponibles poden cobrir tota la demanda de la
comunitat sorda. També es pot pensar que la comunicaci6 oral es
pot substituir per la comunicacidé escrita, perd aqui trobem dos
possibles obstacles. D’una banda, el grau d’analfabetisme funcional
de gran part de les persones sordes (Traxler, 2000) fa dificil que
I’escriptura pugui representar una alternativa viable. De 1’altra, aixo
no cobreix el dret a comunicar-se en la llengua propia de les



persones signants, atés que en 1’escriptura s’empra la llengua oral.
Amb la intencié de superar aquesta barrera comunicativa s’ha
iniciat la recerca en traduccid automatica aplicada a llengiies de
signes. El desenvolupament de les noves tecnologies i1 de la
capacitat dels ordinadors afavoreix els avengos en aquest camp, tot 1
que presenta diverses dificultats en comparacié a la traduccié de
llengiies orals. El principal desavantatge son els anys
d’endarreriment de la recerca en llengilies de signes, malgrat que
I’interés va creixent 1 cada cop hi ha més projectes 1 més
investigadors involucrats. Un altre gran inconvenient és la falta de
recursos lingiiistics —i també economics i humans, perd aixo €s un
altre tema— a causa de la minoritzaci6 de les llengiies de signes, que
ja son minoritaries, i de la inexisténcia d’un sistema d’escriptura
normalitzat. El tercer punt en contra es troba relacionat amb la
modalitat de la llengua, d’articulacié gestual i percepcid visual.
Davant la falta de textos escrits, els sistemes de traduccio, si es
volen aplicar en contextos reals, han d’integrar moduls de
reconeixement i sintesi dels signes, perd son complexos i encara no
ofereixen resultats prou acceptables. A més, cap sistema de
traducci6 és perfecte, i menys si ha de cobrir diversos dominis
lingtiistics, i per tant no poden substituir els traductors humans. De
fet, per a les llenglies orals, les principals aplicacions sén com a
eines de suport per als traductors professionals o com a sistemes
d’ajuda en casos de necessitat puntuals que no requereixen una
traducci6 final completa. Per tot aixo, la traduccid automatica en
llengiies de signes esta lluny d’aplicar-se extensivament en
situacions reals. Tanmateix, t¢ un gran potencial en recerca i
desenvolupament.

Els avengos en la traducci6 automatica per a llengiies de signes
poden seguir dos camins, d’altra banda complementaris: el
perfeccionament de les tecnologies i la millora dels recursos
lingiiistics. El primer correspon a disciplines técniques, com
I’enginyeria, la informatica, etc., les quals queden fora de 1’abast
d’aquesta tesi. La segona via, en canvi, contribueix a la recerca en
lingiiistica de les llengiies de signes en general, la qual pot trobar en
la traducci6é automatica una eina molt util i una motivacioé per a
I’elaboracié de nous recursos. Es en aquest context on s’emmarca la
nostra recerca.



1.2 Motivacions i objectius

Aquesta tesi t€¢ una doble vessant: d’una banda, intenta contribuir al
desenvolupament de sistemes de traduccio per a llengilies de signes
mitjangant I’optimitzacié dels recursos lingiiistics disponibles; de
I’altra, €s un treball de recerca lingiiistica en llengua de signes
catalana (LSC) que fa servir la traducci6 automatica com a eina i
com a motivacio. Es a dir, tant la millora de la traduccié automatica
com la contribucid als recursos de I’LSC son alhora objectius 1
mitjans.

Un dels principals obstacles amb qué es troba la traduccid
automatica quan s’aplica a llenglies de signes ¢és 1’escassetat de
recursos. Els sistemes basats en regles necessiten sobretot
diccionaris bilingiies 1 gramatiques, 1 requereixen un gran esforg
huma per a I’elaboraci6 de les regles, les quals son dificilment
extrapolables a diversos dominis lingliistics. La tendéncia actual es
dirigeix cap als sistemes empirics, menys costosos en el seu
desenvolupament 1 més escalables. L’inconvenient ¢és que
necessiten grans quantitats de dades procedents de corpus paral-lels
en les llenglies implicades en la traduccid. La manca d’un sistema
d’escriptura normalitzat en les llengiies de signes impedeix la
generacid de textos en quantitat suficient per a [’elaboracié de
corpus equiparables als existents en llengiies orals. Per tant, el repte
rau en I’aprofitament maxim de les escasses dades disponibles. I és
el repte que s’ha marcat aquesta tesi.

A T’hora d’optimitzar les dades lingiiistiques, considerem que els
components no manuals tenen un gran potencial i no sempre reben
I’atencié que mereixen. El fet que les mans siguin els principals
articuladors de les llenglies de signes va fer que les primeres
recerques es centressin en els parametres manuals. Tanmateix, aviat
es va veure la importancia dels no manuals i1 actualment
constitueixen un important focus d’inter¢s. Tot i aixo, en la major
part de sistemes de traduccio, o bé no s’analitza suficientment el
paper que juguen o bé no es prenen ni en consideracid. Dins dels
components no manuals, podem diferenciar els Iéxicament
especificats, els que modifiquen un signe i aquells que tenen abast
suprasegmental. El primer cas és el de trets fonologics, els quals
formen part intrinseca del signe. En ser invariables i no aportar



informaci6 addicional, no son rellevants en la traduccid, ja que van
associats de manera univoca al signe. El segon cas és el dels
morfemes amb funcido adverbial 1 adjectival. Aquest tipus de
morfemes poden ser bastant nombrosos i varien entre llengiies, per
la qual cosa ¢és dificil trobar-ne descripcions completes 1 acurades.
En LSC en concret, no n’hi ha cap. Per aquest motiu, 1’analisi i
classificacio a partir de les dades recopilades sera una tasca
fonamental en la nostra recerca. En tercer lloc, els components no
manuals que abasten tota una seqiiencia de signes es relacionen
sobretot amb funcions sintactiques o pragmatiques: negacions,
interrogacions, topics, focus, canvis de rol, etc. Aquests no solen
variar tant entre llengiies 1 es troben ampliament descrits.
Malauradament, a les nostres dades hem observat gairebé de manera
exclusiva exemples de marques de topic, per la qual cosa ens
limitarem a aquests casos. Tot i aix0, I’analisi de les marques de
topic és prou rellevant. A més d’exercir una funcio sintactica, també
delimiten unitats prosodiques amb una pausa final. Aquest tret les
relaciona amb la funcio dels signes de puntuacid, i per aquest motiu
les hem tractat com un signe més. Aixo ens ha portat a una reflexio
sobre la puntuacid, i hem observat que sovint s’obvia durant el
procés de traduccid. Pensem que juga un paper important en
I’estructuracid i comprensid de 1’oracid, de manera que també hem
volgut valorar-ne la influéncia sobre el resultat de la traduccid.

A banda dels morfemes no manuals, hi ha morfemes lligats que
modifiquen parametres manuals dels signes. Els trobem en la
concordanga i en 1’aspecte verbal, en predicats classificadors, en la
formacié del plural, o com a diferenciadors de parells minims de
noms i verbs. Des del punt de vista practic, a I’hora d’incorporar-los
al procés de traduccid, 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 lingiiistics
rau en el fet que s’articulen de manera simultania als components
basics del signe manual. Com que la simultaneitat és molt menys
rellevant en les llengiies orals, es converteix en un fet diferenciador
de les dues modalitats de llengiies. L escriptura de les llengiies orals
¢s basicament seqiiencial, i aixi son els textos que processen els
sistemes de traduccié automatica. Per tant, un aspecte important a



tractar €s la representacié d’aquests components lingliistics tenint
com a objectiu I’aplicacid en sistemes de traduccio.

Anteriorment hem comentat que un sistema de traducci6 automatica
per a llengiies de signes que vulgui tenir una aplicacio real ha
d’integrar moduls de reconeixement i sintesi dels signes. I també
hem fet esment de les dificultats que impliquen. Un dels principals
punts febles d’aquests sistemes €s el tractament dels components no
manuals. Com que la nostra recerca se centra precisament en la
influéncia que aquests components tenen en la traduccio, els
resultats no s’haurien pogut presentar de manera adequada
mitjancant la sintesi. Aixi doncs, ens hem hagut de limitar a la
traduccio de text a text.

En definitiva, en aquesta tesi analitzarem principalment el paper
dels morfemes lligats, tant manuals com no manuals, en la traduccio
automatica estadistica. No oblidem els components no manuals amb
funci6 sintactica, encara que a causa de les caracteristiques de les
dades recollides tenen un pes relatiu menor i es limiten a les
marques de topic. D’altra banda, hem observat que la puntuacio
ortografica és un aspecte bastant marginal en els treballs portats a
terme fins ara i també hem volgut valorar-ne la importancia.

1.3 Esquema metodologic
1.3.1 Hipotesis

Aquest treball parteix de la idea que davant d’uns recursos escassos,
la incorporacié d’informaci6 lingiiistica pot comportar una millora
notable dels resultats de la traduccid automatica. Aquesta
informacio pot ser tant de la llengua d’origen com de la llengua de
desti. La nostra llengua d’origen és el catala, i compta amb diverses
eines d’analisi lingiiistica. La integracié d’aquestes eines o del seu
resultat en un sistema de traduccid automatica no suposa cap
novetat. De tota manera, nosaltres esperem que tingui un efecte
positiu sobre la traduccid.

Més rellevant és 1’analisi de I’LSC, atesa ’escassetat de recursos.
Per aquest motiu, partirem d’un corpus anotat amb la informacid
lingliistica necessaria: els morfemes lligats, tant manuals com no



manuals, 1 les marques de topic. El tractament d’aquests trets no
suposa una complexitat afegida en [’anotacié ni estadis de
processament addicional. En canvi, la informacio aportada pot
enriquir notablement les traduccions.

Per ultim, creiem que la puntuacid ortografica és necessaria i no ha
de ser eliminada. Contribueix a 1’estructuracié de 1’oracio 1 ajuda en
la interpretacié del resultat de la traduccid. La preséncia de signes
de puntuacid en totes dues llengiies ha de suposar un benefici i no
un obstacle, segons les nostres expectatives.

1.3.2 Recopilaci6 de dades

Actualment no hi ha cap corpus disponible de ’'LSC. A més, les
caracteristiques de la recerca recomanaven la restriccié del domini
lingtiistic, altrament el sistema de traduccid es trobaria amb una
variabilitat que dificultaria la tasca. Per tot aixo, hem hagut
d’elaborar el nostre propi corpus, i ens hem centrat en el domini de
la informacié meteorologica perque fa s d’un vocabulari prou
restringit 1 les estructures gramaticals no so6n especialment
complexes, sense caure en una excessiva simplicitat. Partint de
textos en catald, hem demanat a dues persones sordes que tenen
I’LSC com a primera llengua que els tradueixin i hem enregistrat els
textos signats en video. Aquests textos els hem anotat amb ilLex
(Hanke, 2002; Hanke i1 Storz, 2008), una eina especialment
dissenyada per al tractament de corpus de llengiies de signes (v. §
3.3). Un cop completada I’anotacio, I’hem exportada a un format
textual processable pel sistema de traducci6 1 hem alineat els textos
de les dues llengiies. Els textos finals compten amb la informacié
lingiiistica incorporada durant el procés d’analisi que exposem a
continuacio.

1.3.3 Analisi lingiiistica

En el processament dels textos en catala hem emprat dos
analitzadors de la Universitat Pompeu Fabra: CatCG (Alsina et al.,
2002) 1 LINLaP. Els resultats d’ambdoés han estat contrastats de
manera automatica i hem desambiguat manualment els resultats
divergents. Finalment, hem incorporat la informacié de lema 1
categoria gramatical a les formes dels textos.



Davant la inexisténcia d’eines de processament de les llengiies de
signes, I’analisi lingliistica de I’LSC ha anat estretament lligada a
I’anotaci6 manual del corpus. Els criteris d’anotacié havien de
respondre a les necessitats del projecte, 1 per tant havien de tenir en
compte la informacié rellevant per a la traduccio, centrada en gran
part en els morfemes lligats. Aquest procés ha portat associada una
labor de recerca, principalment pel que fa als morfemes bucals, ates
que no hem trobat cap descripcid, ni en LSC ni en cap altra llengua,
que s’ajustés a les dades observades. Per aquest motiu, hem hagut
d’analitzar totes les ocurréncies del corpus i proposar una
classificacid a partir de la qual hem fet les anotacions.

1.3.4 Traduccio

La traducci6 parteix del catala com a llengua d’origen i genera
textos en LSC. Aquest sentit de la traduccio respon a dos motius:
d’una banda, és més senzill obtenir textos en catala, per la qual cosa
tindra més aplicacions un sistema que parteixi d’aquesta llengua; de
I’altra, els avantatges socials son majors, ates 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 estadistic de codi obert reflex de I’estat de la qiiestio actual
(v. § 6.2). Moses permet incorporar informacio lingiiistica a les
paraules en forma de factors addicionals, sense cap més restriccio
que la del format textual. Aixd no suposa cap inconvenient per als
textos de les llengiies orals, perd requereix una adaptacio de les
transcripcions o les anotacions de les llengiies de signes, amb una
especial atencido a la representacio dels trets simultanis. En uns
experiments preliminars hem provat dos métodes de representacid
diferents. El primer consisteix a afegir la codificacié 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 son unitats independents que segueixen de
manera seqiiencial 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



ens han fet decantar cap a la primera representacio a 1’hora de portar
a terme els experiments definitius.

Els experiments de traduccié han combinat els diversos nivells de
I’analisi lingiiistica a fi i efecte de determinar-ne la influéncia en la
traduccio: els lemes i les etiquetes del catala, i els morfemes lligats i
les marques de topic de ’'LSC. A més, tenen en compte la puntuaciéd
ortografica en totes dues llengiies, 1 la variacid en les dades del
corpus.

1.3.5 Avaluacio

L’avaluacid de la traduccid és imprescindible per tal de determinar
I’efecte dels factors que hi intervenen. Les meétriques d’avaluacid
automatica ajuden a quantificar els resultats de la traduccio, pero
sovint es concedeix una importancia excessiva a la més minima
variacio. En aquesta tesi, hem partit de 1’avaluacié6 amb la meétrica
NIST 1 hem analitzat estadisticament la significaci6 dels resultats a
fi d’establir quins factors son realment determinants.

L’avaluacié humana dona una altra perspectiva i pot confirmar o
matisar 1’avaluacid automatica. Es important que la facin signants
nadius, els quals tenen un alt grau de competéncia en la llengua de
signes. Atesa la falta d’un sistema de sintesi, haviem 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
transcripcio per glosses, a la qual els signants estan habituats.

Com a procés complementari, hem portat a terme una avaluacid
qualitativa a partir de 1’observacid de les traduccions, amb
I’objectiu de determinar com varien els resultats per la incorporacid
de certes informacions lingiiistiques.

1.4 Aportacions de la tesi

La recerca que hem portat a terme posa de relleu la importancia dels
morfemes lligats en I’LSC. La incorporacié de la informacio
lingliistica associada als morfemes comporta una millora notable de
les traduccions quan es combinen formes flexives i lemes. Aquest
¢s un procés senzill que no afegeix cap nivell de complexitat al



sistema de traducci6: Unicament cal tenir en compte els trets
necessaris durant 1’anotacid del corpus, els quals no deixen de
formar part d’un nivell d’anotaci6 basic. La representacié que hem
adoptat, amb els morfemes adjuntats a la glossa, i I’is de la glossa
simple com a lema, permet tractar trets simultanis modificadors dels
signes 1 alhora relacionar diverses formes que unicament es
diferencien per la flexi6.

Dins dels morfemes lligats, 1’anotacié dels components bucals ha
exigit un treball de recerca previ de classificacid. Encara que no es
tracta d’una classificacio exhaustiva, atés que es limita als casos
presents en les dades recopilades, contribueix a la descripcid
general dels morfemes bucals amb funcié adverbial i adjectival de
I’LSC.

També hem tingut en compte aspectes sintactics i prosodics en el
tractament de les marques de topic i dels signes de puntuacio.
N’hem avaluat la repercussio en la traducci6 per tal de demostrar
que contribueixen a I’estructuracié de les oracions i a la comprensio
dels resultats.

Per ultim, no ens hem limitat a mostrar els resultats numeérics de
I’avaluaci6, sin6 que hem portat a terme una analisi estadistica per
establir diferéncies significatives entre els factors que intervenen en
la traduccid.

1.5 Organitzaci6 de la tesi

Aquesta tesi tracta aspectes de dues disciplines diverses: la
lingiiistica de les llengiies de signes i la traduccié automatica. Es
possible que el lector sigui expert en una de les materies pero
desconegui I’altra. Per aquest motiu, els primers capitols son
introductoris 1 reflecteixen ’estat de la qiiestié en els dos camps.
Als capitols cinque 1 sis¢ passem a presentar el treball de recerca
portat a terme, tant pel que fa a 1’analisi lingiiistica com als
experiments de traduccio. El capitol seté recull les conclusions del
treball. Cada capitol compta amb un primer apartat introductori i un
apartat final de conclusions. L’organitzacid, doncs, respon al
seglent esquema:



Capitol 2: Introducci6 a la lingliistica de la llengua de signes
centrada en els fendomens simultanis, entre els quals es troben els
que intervindran en els experiments de traduccid. Al llarg del
capitol tractem els components no manuals des del punt de vista
funcional (§ 2.2) 1 els diversos aspectes de la morfologia que es
caracteritzen per la simultaneitat de trets, tant si son manuals com si
no (§ 2.3).

Capitol 3: Afronta la problematica de la representacid i
processament de les llengiies de signes. En concret, a I’apartat 3.2
presentem diversos sistemes de transcripcio, i I’apartat 3.3 mostra
eines d’anotacid de corpus en video, el format més adient per tractar
textos en llengiies de signe.

Capitol 4: Presenta 1’estat de la qliestio de la traduccié automatica
aplicada a llengiies 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 empirics, cap a on es dirigeix la
recerca actual i en els quals treballen principalment quatre grups
diferents (§ 4.3).

Capitol S: Descriu el procés d’elaboracié del corpus i d’analisi
lingtiistica. L’apartat 5.2 se centra en els textos en catala. L’apartat
5.3 és el més important, atés que recull els criteris d’anotaci6 del
corpus en LSC i els resultats de I’analisi lingtiistica dels morfemes
bucals. A D’apartat 5.3 es mostren les caracteristiques del corpus
paral-lel en el format final per ser processat pel sistema de
traduccio.

Capitol 6: Recull els experiments de traducci6. En primer lloc, es
presenta els sistema de traduccido emprat (§ 6.2). A continuacio,
descriu els experiments preliminars (§ 6.3) 1 les conclusions extretes
que determinen algunes decisions preses en els experiments
definitius (§ 6.4). La part final mostra els resultats de I’avaluacio
automatica (§ 6.5), I’avaluacié humana (§ 6.6) i I’avaluacio
qualitativa (§ 6.7).

Capitol 7: Aquest capitol tanca la tesi amb [’exposicio de les
conclusions i apunta les linies de treball futur.
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Capitol 2
INTRODUCCIO A LA LINGUISTICA
DE LES LLENGUES DE SIGNES:

LA SIMULTANEITAT DE TRETS
EN L’ARTICULACIO

2.1 Introduccio

La lingiiistica de les llengiies de signes, o signolingiiistica, ha anat
tradicionalment un pas enrere respecte a la lingiiistica de les
llengties orals. En gran part es deu al Congrés de Mila de 1880, en
el qual s’imposen els criteris oralistes en I’educaci6 de les persones
sordes. Aixo té com a conseqiiencia la marginacio de les llengiies de
signes no només en el camp de I’educacid, sind també en la recerca
lingiiistica, encara que segueix sent el sistema de comunicacio
habitual dins de les comunitats sordes. D’aquesta manera, la feina
d’estudiosos com Lorenzo Hervas (Alonso-Cortés, 2000) o Roch-
Ambroise Bébian (Cuxac et al., 2002, § 2; Irvine, 1985), que entre
els segles XvIIl i XIX havien iniciat I’analisi lingliistica de les
llengiies de signes posant-les al mateix nivell que les llengiies orals,
no té continuitat: mentre la lingiiistica de les llengilies orals va
evolucionant, les llenglies de signes son considerades com a
conjunts de gestos mimics sense cap estructura interna. Aquesta
situacid canvia quan William Stokoe entra com a professor a la
Universitat Gallaudet per a sords I’any 1955. Stokoe observa que la
llengua de signes americana (ASL) posseeix les caracteristiques
definitories de les llengilies naturals, com la doble articulacié. La
publicacio de Sign Language Structure I’any 1960, fruit de les seves
primeres investigacions, reobre el cami per a I’estudi lingiiistic de
les llengties de signes (Stokoe, 2005).

En contra de I’opini6 generalitzada a la seva ¢poca, Stokoe defensa
que les llengiies de signes son doblement articulades: hi ha unes
unitats minimes de significat (o morfemes) que es poden
descompondre en unitats articulatories sense significat (actualment
anomenades fonemes per analogia amb les llengiies orals).
D’aquesta manera, per primer cop considera que els signes tenen
una estructura fonologica interna i proposa un model basat en tres
parametres: la configuracid de les mans, el lloc d’articulacid i el
moviment. Aquest model ha servit de referéncia per a estudis
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posteriors, els quals I’han ampliat 1 perfeccionat. Alguns autors hi
han afegit la orientacio de les mans, encara que d’altres consideren
que forma part de la configuracio (Sandler i Lillo-Martin, 2006, §
10.3 i 10.4.2). Més recentment, 1’estudi dels components no
manuals ha anat guanyant rellevancia fins a ser considerats part del
signe 1 no Unicament elements prosodics externs, amb la qual cosa
podem parlar d’un nou parametre fonologic. Com en les llengiies
orals, els elements que pertanyen a aquestes categories fonologiques
es combinen per formar les unitats minimes de significat, els
morfemes. Pero, al contrari que en les llengiies orals, en les quals es
combinen principalment de manera seqiiencial, els elements
fonologics en wuna llengua de signes s’articulen sobretot
simultaniament. Aixo no vol dir que I’estructura fonologica de les
llengiies orals sigui completament seqiiencial i que la de les
llengiies de signes sigui completament simultania (Sandler i Lillo-
Martin, 2006, § 9), pero les diferents tendéncies en les dues
modalitats fan que aquesta sigui una caracteristica distintiva que té
especial transcendéncia en la transcripcid de les llengiies de signes i
en aplicacions com la traducci6 automatica o la sintesi.

Aixi doncs, un signe estara format per una configuracié6 manual,
amb una certa orientacid, articulada en un lloc concret i amb un
moviment associat. L’analisi dels components no manuals és més
complexa, i la seva preséncia no sempre €s obligatoria. D’entrada
cal diferenciar els suprasegmentals, que poden abastar més d’un
signe 1 tenen una funcid sintactica o prosodica, d’aquells que
formen part d’un signe concret, bé com a element fonologic obligat
0 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 i1 les inclinacions del cos. Als segons, els
components de la part inferior de la cara, encara que també podem
trobar expressions facials completes 1 alguns moviments de cap i
cos (Pfau i Quer, 2010). En el segiient apartat analitzarem amb més
detall els diversos components no manuals 1 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. Aixd també s’aplica als altres
parametres fonologics: configuracid, orientacid, localitzacio 1
moviment. Per tant, la simultaneitat que caracteritza la fonologia de
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les llengiies de signes s’estén també a la morfologia. Els parametres
implicats dependran del fenomen morfologic en qiiesti6. L’analisi
de la simultaneitat en la morfologia de les llengiies de signes
constituira, doncs, el tercer apartat del capitol.

Per tant, els centres d’interés d’aquest capitol son la descripcioé dels
components no manuals 1 dels fenomens morfologics simultanis
com a caracteristiques més distintives de les llengiies de signes. Les
seves particularitat fan que el tractament en técniques de
processament del llenguatge natural, com pot ser la traduccid
automatica, s’hagi d’enfrontar amb dificultats afegides. Per aquest
motiu, cal aprofundir en I’analisi de la influéncia que poden exercir
en el procés de traduccid.

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 parametres orals. Aquests
ultims, articulats amb el conjunt de la boca (llavis, llengua, galtes i
dents), son els més complexos i se solen subclassificar per criteris
etimologics. Encara que la terminologia no sempre ¢€s clara, en
angleés se sol anomenar mouthings als manlleus de les llengiies orals
1 mouth gestures als que tenen origen en el si de la llengua de
signes. Aqui anomenarem vocalitzacions als primers i components
bucals als segons.

Tanmateix, alguns autors prefereixen classificar els parametres orals
amb criteris gramaticals (Bickford i Fraychineaud, 2008). Aixi, hi
ha parametres inherents als signes que formen part de la descripcio
fonologica, i hi n’hi ha d’altres que constitueixen morfemes
combinables amb diversos signes manuals. D’aquesta manera es pot
establir una classificacio creuada: entre els components fonologics
podem trobar tant vocalitzacions com components bucals, 1 passa el
mateix amb els morfemes orals.

La consideracié de criteris gramaticals també es pot estendre a la

resta de components no manuals. Els classificarem, doncs, com a
fonologics, morfologics, sintactics o pragmatics, i dins de cada
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categoria podrem diferenciar-los segons 1’articulaci6é (Pfau i Quer,
2010).

2.2.1 Fonologics

Es tracta de parametres no manuals léxicament especificats, és a dir,
que formen part essencial del signe. Hi trobem moviments del cap 1
el tronc, expressions facials 1 parametres orals (Pfau i Quer, 2010;
Sutton-Spence 1 Woll, 1999, § 51 9). Els moviments de cap 1 tronc
amb funcions fonologiques no son gaire habituals, perd un cas
paradigmatic és el de la negacid, en el qual el moviment del cap
acompanya el signe manual. Les expressions facials solen anar
associades a emocions o sensacions, 1 poden diferenciar parells
minims com el dels signes PENA i AMOR en LSC. Pel que fa als
parametres orals, podem trobar tant vocalitzacions com components
bucals. Mentre I’obligatorietat dels components bucals és més clara,
en les vocalitzacions s’observa més variacio, excepte en els casos
en que diferencien parells minims.

2.2.2 Morfologics

La funci6é morfologica és gairebé exclusiva dels components bucals
1 se centra en adverbis 1 adjectius (Sandler i1 Lillo-Martin, 2006, §
4.1.4). No hi ha una diferéncia formal entre aquestes dues funcions:
la distincio prové del contingut semantic i de la categoria del signe
que modifiquen. Els tractarem amb més profunditat més endavant,
quan parlem dels fenomens morfologics 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 Sintactics

Els components no manuals poden assumir un nombre considerable
de funcions sintactiques (Pfau i Quer, 2010; Sandler i Lillo-Martin,
2006, § 18.3.5; Sutton-Spence i Woll, 1999, § 5), i son
principalment les expressions facials 1 els moviments de cap i1 de
cos els que les desenvolupen. Aixi, en les oracions negatives, i
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també quan es vol emfatitzar una afirmacid, trobem els
corresponents moviments de cap. Algunes llenglies admeten la
negacié Unicament mitjancant el component no manual, mentre
d’altres requereixen també la preséncia d’un signe manual de
negaci6. Els diferents tipus d’oracions interrogatives venen
marcades per la posicio de les celles, acompanyades normalment
per un lleuger avancament 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 funci6 de marca de topic, de condicional i
d’oraci6 de relatiu. La diferenciacié entre aquestes funcions
s’estableix principalment per 1’estructura i la semantica de 1’oraci,
encara que la preséncia d’altres component no manuals també¢ hi pot
contribuir.

2.2.4 Pragmatics

Dins de les funcions pragmatiques trobem la focalitzacid 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,
pero no totes les llengilies ho fan de la mateixa manera: algunes
estableixen un contrast endavant/enrere, mentre que en d’altres la
inclinaci6 és dreta/esquerra. En els canvis de rol, els quals inclouen
el discurs directe, la marca principal és el canvi de posici6 del cos,
amb un lleuger canvi en 1’orientacid del cos i la cara i en la direccid
de la mirada.

2.3 Fenomens morfologics simultanis
2.3.1 Concordanga verbal

Una de les caracteristiques més destacables de les llengiies de
signes ¢és la capacitat de fer servir I’espai amb finalitats
lingtiistiques: és el que anomenem us gramatical de 1’espai. Aquest
recurs permet associar els referents discursius a certs punts de
I’espai, amb la qual cosa podem recuperar-los fent referéncia
Unicament a aquests punts. L’s d’aquest recurs esta sotmes a certes
restriccions, la principal de les quals és el tipus de verb.

15



Padden (1990) ens en mostra una classificacié dels verbs de I’ASL
que es pot fer extensiva a d’altres llengiies de signes. Segons els
afixos que admeten, 1’autora parla de verbs invariables (plain
verbs), verbs de concordanca (agreement verbs) i verbs espacials
(spatial verbs). Els primers no tenen flexido de persona i nombre ni
afixos locatius, encara que alguns admeten afixos aspectuals. Els
segons tenen flexid de persona, nombre i1 aspecte, perd no afixos
locatius. Per ultim, els espacials només admeten afixos locatius i,
alguns d’ells, classificadors. Aixi, les construccions amb
classificadors serien un subgrup dels verbs espacials, perd per la
seva complexitat les tractarem en un apartat diferenciat (v. § 2.3.2).
Encara que aquesta classificacio verbal és la més habitual, és un
tema que ha generat nombrosa bibliografia i diverses propostes. Per
a ’LSC en concret, el treball més complet és probablement el de
Morales, Boldu et al. (2005).

Els verbs invariables no modifiquen els seus parametres per
concordar amb el subjecte o I’objecte. Tanmateix, n’hi ha alguns,
no ancorats al cos, que en ocasions poden articular-se en un lloc que
no és ’habitual. Aquest recurs pot ser confés amb la concordanga,
perd les oracions resultants son ambigiies i no és possible
determinar si la referéncia és al subjecte o a 1’objecte, ja que no hi
ha canvis en la direcci6 del moviment ni en la orientaci6 de la ma
(exemples 1 1 2, extrets de Padden (1990)). Padden argumenta que
es tracta d’un Us de pronoms clitics i no pas d’afixos flexius. En els
exemples 3 1 4 (extrets de Padden (1990)) veiem que es pot
substituir el verb per la forma canonica articulada amb la ma
dominant (strong hand, S) acompanyada d’un pronom amb la ma
no dominant (weak hand, W). Aixo no és possible amb els verbs de
concordanga, els quals no poden aparéixer sense flexid. A més,
aquestes construccions son paral-leles a d’altres amb noms o
adjectius, categories que poden anar acompanyades de pronoms
pero no d’afixos flexius.

(1) WOMAN ,WANT; MAN ,WANT.
‘The woman; is wanting and the man; is wanting, too.’
‘The woman wants it; and the man wants it;.’
(2) WOMAN ,WANT ,WANT WANT.
‘The women, j are each wanting.’
‘The woman wants this;, that; and that one, too.’
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(3) S: WOMAN WANT; MAN WANT.
W: PRO wPRO
‘The woman; is wanting and the man; is wanting, too.’
‘The woman wants it; and the man wants it;.”
(4) S: WOMAN WANT WANT WANT.
W: .PRO PRO PRO
‘The women, j are each wanting.’
‘The woman wants this;, that; and that one, too.’

Els verbs de concordanga incorporen afixos per a la concordanga de
persona i nombre amb 1’objecte (directe o indirecte) o amb 1’objecte
i el subjecte. Per regla general, en els verbs que concorden amb dos
arguments, el moviment va de la posicid del subjecte a la de
I’objecte i la ma s’orienta cap a I’objecte. Tanmateix, hi ha certs
verbs, anomenats inversos, en els quals el moviment va de 1’objecte
al subjecte, pero la orientacio és manté cap a 1I’objecte. L’explicacio
del comportament dels verbs inversos €s 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 qué¢ no hi ha moviment i la
concordanga ve marcada unicament per 1’orientacio.

Respecte a la concordanca de persona, no hi ha consens entre la
comunitat investigadora i podem trobar tres posicions diferenciades:
la distincié tradicional de les tres persones, la distincié entre
primera i no primera persona (Meier, 1990) i la proposta d’un tnic
pronom amb subespecificacid6 de locacié (Lillo-Martin i Klima,
1990). A aquests enfocaments cal afegir encara la proposta de
distincid entre segona i tercera persona basada en la correlacié entre
el component manual 1 la direccié de la mirada (Meurant, 2008), la
qual repren la visid de tres persones diferenciades. El tractament de
la concordanga de nombre és més simple. La distincid entre singular
1 plural es complementa amb la subclassificacio del plural en dual
(repeticid del moviment en dos llocs diferents), exhaustiu (diverses
repeticions del moviment desplacades en 1’espai) i multiple (un
moviment horitzontal arquejat) (Padden, 1990; Sandler 1 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, sind que tenen una funcid
descriptiva dins D’espai: descriuen posicions, relacions espacials
entre referents, llocs de desenvolupament d’accions, etc. Per aquest
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motiu, lleugeres diferéncies comporten canvis de significat, al
contrari del que passa amb els morfemes de concordanga, els quals
admeten variacions fonétiques que no afecten la funci6 morfologica
(Padden, 1990).

2.3.2 Classificadors

Les construccions amb classificadors son un dels fenomens més
caracteristics 1 analitzats de les llengiies de signes. Serveixen per a
descriure relacions espacials, esdeveniments de moviment, i formes
1 dimensions d’objectes. L’element nominal és representat per una
configuraci6 manual concreta dins d’un repertori limitat i
caracteristic de cada llengua, i és el que rep el nom de classificador.
El complementen valors dels altres parametres fonologics per
formar una construcci6 amb valor predicatiu (Quer, Rondoni et al.,
2005; Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 5).

A grans trets, podem distingir tres grups de -classificadors:
semantics, descriptius 1 de manipulaci6. Els semantics, també
anomenats d’entitat, i com el seu nom indica, fan referéncia a una
entitat d’una classe semantica concreta, com pot ser una persona, un
cotxe, un arbre, etc. Els descriptius sén altament icOnics i
representen caracteristiques fisiques d’objectes relacionades amb la
forma i les dimensions (rod6 i ample, allargat i prim...). Per Gltim,
en els de manipulacié la ma imita la configuracié que adoptaria en
manipular el referent, com seria I’accié d’agafar una maleta, per
exemple. Dins d’aquest grup també podem incloure els
instrumentals, en els quals la configuracio imita la forma de
I’instrument emprat (unes tisores, un pinzell, etc.) (Quer, Rondoni
et al., 2005; Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 5).

Si la configuraci6 representa un referent nominal, el lloc
d’articulacidé també té un valor semantic 1 descriu localitzacions
concretes dins 1’espai. En tercer lloc, el moviment pot tenir un paper
existencial, de localitzaci6 del referent o de descripcio de la
trajectoria i el tipus de desplacament (Sandler i Lillo-Martin, 2006,

§ 5).

Una particularitat de les construccions amb classificadors és el fet
que la ma passiva pot representar un referent independent amb el
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qual interactua el representat pel de la ma activa. D’aquesta manera,
trobem dues estructures fonologiques i morfologiques diferenciades
1 simultanies (Sandler i1 Lillo-Martin, 2006, § 5).

2.3.3 Aspecte

La flexio de I’aspecte verbal modifica la forma i/o el ritme del
moviment (Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 3.2). Aixi, el moviment
es pot interrompre, repetir tal com €s o de manera ciclica, accelerar
o alentir, ampliar o reduir, tensar o relaxar, etc. De vegades, els
canvis en el moviment poden anar acompanyats de components no
manuals especifics. Sandler i Lillo-Martin (2006, § 3.2) faciliten les
referéncies de diversos estudis sobre aspecte en diverses llengiies de
signes, pero el més detallat ha estat per a I’ASL (Klima 1 Bellugi,
1979), amb vuit morfemes per a verbs i onze per a adjectius
predicatius. De tota manera, no és trivial fer-ne una descripcid
exhaustiva en una llengua de signes.

2.3.4 Formaci6 del plural

Un recurs morfologic habitual per a formar el plural d’un substantiu
¢s la reduplicaci6. Normalment, el signe es repeteix un minim de
tres vegades 1 va acompanyat d’un desplagament del lloc
d’articulacid. Per restriccions fonologiques, els signes ancorats al
cos no es poden reduplicar i han d’optar per recursos sintactics
(Sandler i Lillo-Martin, 2006, § 3.3). Certs classificadors, pronoms i
signes que indiquen unitats temporals també poden formar plurals
per incorporacid d’un numeral. En aquest cas, es canvia la
configuracié basica del signe per la del numeral i es mantenen la
resta de parametres (Quer, Rondoni et al., 2005; Fuentes, Massone
et al., 2010). Altres tipus de formacié de plurals, com 1’ts de
numerals o quantificadors, queden fora de I’ambit de la morfologia i
son fenomens seqiiencials, per la qual cosa no entrarem a analitzar-
los.

2.3.5 Derivaci6 de verbs i substantius
Es habitual trobar noms i verbs relacionats semanticament que des

del punt de vista fonologic constitueixen parells minims, amb
diferéncies 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 I’ASL també s’han assenyalat diferéncies en la
repeticio. 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 diferéncies fan que en el discurs espontani
no sempre sigui facil 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
funcid 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 1 Fraychineaud, 2008) consideren que no
s’expandeixen pels constituents sintactics. Encara que puguin
trobar-se en diversos signes consecutius, no tenen el mateix
comportament que els components no manuals amb funcions
prosodiques, 1 sovint hi ha pauses prosodiques entre els signes. En
canvi, altres autors (Wilbur, 2000; Schalber 1 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 analisi detallada en ASL
1 en descriuen les propietats caracteristiques:

- Alguns d’aquests morfemes estan formats per una seqliencia de
configuracions i en aquest cas les transicions es coordinen amb els
moviments del signe manual.

- Encara que la boca €s el principal organ 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 I’estatus de morfema, sind que formen part de
I’adverbi.
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- No tenen unicament funcions adverbials, com ja hem comentat.

- Hi ha certes restriccions respecte als signes que poden acompanyar
1 a les combinacions amb morfemes aspectuals. De tota manera, els
autors reconeixen que encara no sén completament clares i que cal
aprofundir la recerca en aquest tema.

- Son possibles algunes combinacions d’aquests morfemes entre ells
o amb vocalitzacions, tan simultaniament com seqiiencialment.

Els mateixos autors, sobre la base d’estudis anteriors, presenten una
amplia descripcio6 de disset morfemes bucals de I’ASL. Es
probablement la més extensa feta per a una llengua de signes. De
tota manera, és dificil trobar classificacions exhaustives en diferents
llengiies, cadascuna de les quals té el seu propi repertori. Potser
s’han dedicat més recursos a [’analisi dels altres tipus de
components orals que a I’estudi aprofundit dels adverbis i adjectius
no manuals.

2.4 Conclusions

Habitualment, les llengiies de signes han estat considerades com a
llenglies manuals. Aquesta visid ha anat canviant a mesura que ha
avangat la recerca lingiiistica 1 els trets no manuals han guanyat
rellevancia. En aquest capitol hem repassat els diversos components
no manuals de les llenglies de signes i les funcions gramaticals que
desenvolupen. Com a trets fonologics trobem moviments de cap i
cos, expressions facials 1 parametres orals —vocalitzacions i
components bucals— léxicament especificats. Pel que fa a la
morfologia, els components bucals son els protagonistes, amb
funcions adverbials i adjectivals. Les funcions sintactiques son les
més complexes, 1 les assumeixen principalment les expressions
facials 1 els moviments de cap: negacid, interrogacio, topics, i
oracions condicionals 1 relatives. Per ultim, les funcions
prosodiques de focalitzacid i canvi de rol venen marcades sobretot
per moviments del tronc.

Els components no manuals son simultanis amb els manuals. Els
fonologics formen part intrinseca del signe junt amb els altres
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components. Els sintactics 1 prosodics son suprasegmentals 1 poden
abastar diversos signes. I els morfologics constitueixen morfemes
lligats a signes manuals. Tanmateix, aquesta ultima caracteristica no
¢és exclusiva dels component no manuals: podem trobar morfemes
lligats que suposen una modificaci6 del moviment, del lloc, de la
configuracié o de la orientacid. Per aquest motiu, els fendomens
morfologics simultanis també han estat objecte d’analisi en aquest
capitol: la concordanca verbal, les construccions amb classificadors,
I’aspecte verbal, la formacio del plural, la derivaci6 de verbs i
substantius, 1 els adverbis i1 adjectius no manuals han estat els temes
tractats.

Aixi doncs, els components no manuals i la simultaneitat en la
morfologia han centrat aquest capitol. Sén probablement les dues
caracteristiques més distintives de les llengiies de signes respecte de
les orals, 1 les que més poden dificultar-ne el processament. Per tant,
els processos de traduccid automatica de llengiies de signes, tema
que centra aquesta tesi, han de fer front al repte que suposa tractar-
les.
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Capitol 3
LA REPRESENTACIO TEXTUAL
DE LES LLENGUES DE SIGNES:
TRANSCRIPCIO I ANOTACIO DE DADES

3.1 Introduccid

Les llengiies naturals, tant si sobn orals com si son de signes,
necessiten comptar amb algun sistema de representacié que en
faciliti I’analisi lingiiistica i el processament. A més, la necessitat
comunicar-se superant les barreres del temps i I’espai ha afavorit al
llarg de la historia la creacid d’aquests codis. La major part de les
llengiies orals compta amb sistemes d’escriptura normalitzats, la
qual cosa porta associada la creacié constant de textos de diversa
indole. A més, també hi ha sistemes estandarditzats de transcripcio
fonética que permeten superar alguns dels problemes derivats de la
normativa ortografica. Les llenglies de signes, en canvi, es troben en
clar desavantatge en aquest aspecte, cosa que en dificulta la recerca
lingtiistica i el processament (Miller, 2001). Aix0 no vol dir que no
comptin amb sistemes de codificacid, perd I’especial situacid
d’aillament cultural de la comunitat sorda, normalment immersa en
una societat oient amb una llengua oral majoritaria, ha impedit el
sorgiment d’un sistema d’escriptura des de la mateixa comunitat.
Per tant, els diversos sistemes de transcripcio existents han nascut
sobretot dins del camp de la lingiiistica, i mai com una necessitat de
comunicacio de la comunitat sorda. Aquesta ¢és la principal barrera
per a la normalitzacié d’un sistema d’escriptura, sense la qual no es
generen textos de manera espontania i natural amb la qualitat 1
quantitat suficients per avangar en el processament de les llengiies
de signes.

La necessitat de codificar les llengiies de signes no €s un problema
recent: ja el 1825, Roch-Ambroise Bébian va proposar una
descripcio de la llengua de signes francesa que incloia 1’expressio
facial (Cuxac et al., 2002, §2). Tanmateix, els avengos aconseguits
en la recerca sobre llengiies de signes es van veure estroncats 1’any
1880 amb el Congrés Internacional d’Educadors de Sords de Mila, a
partir del qual es va imposar I’oralisme i1 es va vetar 1’us de la
llengua de signes. Aix0 va suposar la marginacié d’aquestes
llengiies no només en el camp de I’educacid, sind6 també en la
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recerca lingliistica, encara que van seguir sent el sistema de
comunicaci6 habitual dins de la comunitat sorda. Aquesta situacio
va canviar quan William Stokoe va entrar com a professor d’anglés
a la Universitat Gallaudet per a sords I’any 1955. Stokoe es va
adonar que la llengua de signes americana (ASL) posseia les
caracteristiques de les llengiies orals, com la doble articulacio. La
publicacio de Sign Language Structure I’any 1960, fruit de les seves
primeres investigacions, va reobrir el cami per a I’estudi lingiiistic
de les llengiies de signes (Stokoe, 2005). 1 el 1965, Stokoe va
publicar, amb Casterline i Croneberg, A Dictionary of American
Sign Language on Linguistic Principles, amb un sistema de
transcripcid que permetia  presentar els signes segons uns
parametres gestuals independents de 1’ordenacio alfabética de la
llengua oral. Des de la proposta de notacié d’Stokoe han anat
sorgint diversos sistemes, alguns amb una major implantacid que
d’altres. Tanmateix, cap d’ells ha tingut una acceptacié unanime.
N’analitzarem les caracteristiques a 1’apartat 3.2.

Encara que la comunitat sorda no faci servir la seva llengua en la
comunicacio escrita, no vol dir que no hi hagi textos en llenglies de
signes. L unica diferéncia és que no son textos escrits, sind visuals.
En aquest sentit, la implantacié de les noves tecnologies ha suposat
un gran ajut per a les persones sordes, les quals han aprofitat totes
les possibilitats que ofereixen: internet, videoconferencies,
missatges multimedia per a mobils, etc. L’inconvenient que tenen
aquests textos, des del punt de vista de la recerca lingiiistica, 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 multimedia per a I’anotacid de
videos, de les quals ens ocupem a ’apartat 3.3. Aquestes eines ens
permeten recopilar corpus en llengiies de signes i anotar-los amb
una informaci6 més completa que la que ens ofereix qualsevol
sistema de transcripcido, amb [’avantatge que sempre podem
observar el text original. Evidentment, aquesta metodologia té
certes limitacions que impedeixen equiparar els corpus de llengiies
de signes amb els de les llengiies orals pel que fa a dimensions i
facilitat de processament, perd de moment és la millor alternativa
disponible.
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3.2 Sistemes de transcripcio

Sense comptar els estudis anteriors al Congrés de Mila, que van
quedar oblidats després de 1880, podem considerar Stokoe el pare
de la signolingiiistica i el creador del primer sistema de transcripcid
per a llengiies de signes. Posteriorment n’han anat sorgint diversos,
1 no sempre amb els mateixos plantejaments basics. Els més
coneguts son HamNoSys i1 SignWriting. El primer €s hereu de la
notacid Stokoe, pensat per a I’analisi lingiiistica 1 amb una
representacié lineal. Els principals inconvenients son la
complexitat, que en dificulta la interpretacid, 1 el tractament
deficient dels parametres no manuals dels signes. SignWriting, en
canvi, neix d’un metode simbolic per a representar els moviments
de dansa 1 pretén convertir-se en un sistema d’escriptura
internacional per a les llenglies de signes. Al contrari que
HamNoSys, permet representar la simultaneitat de trets i és bastant
intuitiu. Aquest ultim factor és potser el que en limita la precisi6 a
I’hora de representar univocament un signe amb tots els
components. Un altre sistema ampliament utilitzat son les glosses:
estableixen una relaci6 directa entre el signe i el significat, perd no
en descriuen els trets, no compten amb uns criteris clars 1 universals
i es troben supeditades a una llengua oral. A banda d’aquests,
veurem altres sistemes de transcripcid que compten amb recursos
disponibles, han estat emprats recentment en projectes
d’investigacio o presenten un interés especial'.

3.2.1 Notacio Stokoe

Aquest és el primer dels sistemes de transcripci6 actuals. Hi ha tres
conjunts de trets que caracteritzen els signes i que s’escriuen en
aquest ordre: tab (tabula o localitzacid), dez (designator o
configuracié de la ma) i sig (signification o moviment). Els valors
dels trets es troben representats per 55 simbols especifics: 12 per a
tab, 19 per a dez i 24 per a sig (en forma de superindex) (Mufioz,
2000). Battison va afegir un quart parametre: I’orientacié o ori, que
aprofita els simbols del moviment perd com a subindex (Herath et
al., 2000: 531). A la figura 3.1 en podem veure alguns exemples.

' No analitzarem bases de dades léxiques —o altres recursos— que poden trobar-se
citades en la literatura especialitzada com a sistemes de transcripcid: aquest és el
cas de SignPhon o Kheiros, entre d’altres.
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Algunes mancances d’aquesta notacié es van posar de manifest
quan es va aplicar a I’estudi de diferents llengiies de signes. En
principi, el sistema es basava en I’ASL, amb la qual cosa no
reflectia tots els trets possibles en altres llengiies. Un altre
inconvenient €s que no té en compte els components no manuals
dels signes. Aix0 ha fet que s’hagi anat modificant segons les
necessitats dels investigadors que I’han utilitzat (Miller, 2001).

Mandel (1993) va adaptar la notaci6 de Stokoe a caracters ASCII.
Grieve-Smith (2002) ha emprat aquest format en el programa de
sintesi SignSynth 1 n’ha comprovat les limitacions.

3.2.2 SignWriting

Valerie Sutton era una estudiant de dansa quan en 1966 va inventar
un sistema de notacié coreografica anomenat DanceWriting, que va
comengar a utilitzar en el Ballet Reial Danés. Quan Lars von der
Lieth el va conéixer, va pensar que podria ser util per a la seva
recerca en llengiies de signes a la Universitat de Copenhaguen i va
demanar ajuda a Sutton per a transcriure gravacions de signants.
D’aquesta manera va néixer SignWriting®, I’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 versio estable el 1985 (Muioz, 2000).

SignWriting esta pensat basicament com a sistema d’escriptura,
facilment llegible i bastant intuitiu. Els simbols, altament iconics,
no segueixen un ordre lineal, sind6 que formen signes semblants a
pictogrames, amb la qual cosa es facilita la representaci6 de la
simultaneitat de trets (fig. 3.1). Els diferents conjunts de simbols
representen la configuracio de les mans —modificable segons
I’orientacié del palmell 1 dels dits—, el moviment de les mans, el
moviment dels dits, el tipus de contacte i els parametres facials i
corporals —que també poden indicar la localitzacio—, a més dels
simbols de puntuacié (Parkhurst i Parkhurst, 2001). El fet que sigui
un sistema flexible i intuitiu permet que un signe determinat no
tingui una Unica representacio possible. Aixo pot ser un avantatge a
I’hora d’aprendre’l i emprar-lo en I’escriptura, perd 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 univoca per a la recerca lingiiistica.

Photos Below:
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Figura 3.1: Quadre comparatiu entre els sistemes de transcripcio SignWriting,
Stokoe i HamNoSys, extret de la pagina web de SignWriting:
http://www.signwriting.org/forums/linguistics/ling001.html.
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La creaci6 del llenguatge SWML (Costa i Dimuro, 2001), en format
XML, ha facilitat la implementacié de SignWriting en aplicacions
de processament de llengiies de signes. Es el que utilitza 1’eina
VSigns per a crear l’animaci6 de signes a partir de text
(Papadogiorgaki et al., 2004).

3.2.3 HamNoSys

Aquest sistema, un dels més utilitzats en la transcripcié de llengiies
de signes amb finalitats cientifiques, pren com a punt de partida els
treballs de Stokoe. Ha estat desenvolupat a la Universitat
d’Hamburg®: la primera versi6 data de 1984 i actualment s’esta
treballant en la quarta.

Els aproximadament 200 simbols que el componen defineixen la
configuracié de la ma, D'orientacid (de la base dels dits i del
palmell), la localitzacio i 1’accio (inclou tant desplagaments com
moviments sense canvis en la localitzacid, és a dir, canvis de
configuracié o orientacio), a més de la determinacid dels signes
bimanuals. També s’han creat i ampliat els simbols per als
components no manuals, encara que son més aviat limitats (Hanke,
2004; Mufnoz, 2000). Permet una descripcid acurada dels
components fonetics en qualsevol llengua de signes pero el resultat
¢s bastant criptic (fig. 3.1).

Dins el projecte europeu ViSiCAST (v. § 4.2.10), s’ha creat un
llenguatge de tipus XML per a la notaci6 HamNoSys anomenat
SiGML, el qual supera algunes de les limitacions del sistema
(Elliott et al., 2000). Es poden comprovar els resultat de I’aplicacio
en I’animaci6 dels avatars desenvolupats en el mateix projecte i en
el seu continuador eSIGN (Zwitserlood et al., 2004).

3.2.4 Glosses

La transcripcidé 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 son
paraules d’una llengua oral —sol ser la propia 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 informacié morfologica —
¢s un lema associat Unicament al significat del signe— i s’escriuen
en majuscules. Els components no manuals es representen en una
linia superior amb un subratllat que en marca 1’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’articulacid, etc. (v. § 5.3.2). Un text glossat pot semblar estrany
per a algl 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 continuacié mostrem algunes oracions d’exemple extretes
de Chapa (2000):

s/n

IX-tt TIEMPO HAY
t

TEATRO IX-¢él ENCANTAR

afirm

LLAVES HAY

La glossa IX representa 1’index, amb funcié de pronom. Pel que fa
als component no manuals, s/# marca una oracié interrogativa
absoluta, ¢, un topic, 1 afirm, una oracié afirmativa. Com es pot
veure, els verbs s’escriuen en infinitiu perqué no tenen flexid de
temps i persona equivalent a la de la llengua oral, encara que hi ha
altres tipus de flexido que es representen de manera diferent (v. §
2.3.1).

De tota manera, els criteris emprats no sempre son 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 utils com a
complement d’altres sistemes, com veurem amb les eines
d’anotaci6 de video, per la senzillesa i la facilitat de la lectura, perd
no permeten descriure els signes amb precisio.

3.2.5 Movement-Hold i els models seqiiencials

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 contraposicid6 al model de Stokoe.
Aquest autor considerava que els constituents dels signes
(configuracio, localitzaci6 1 moviment) es realitzaven
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simultaniament. Liddell i Johnson, en canvi, defensen el contrast
seqiiencial, de manera que un signe pot ser dividit en segments
consecutius. Aquests segments sén de dos tipus: moviment
(movement) o pausa (hold). En els moviments hi ha un canvi en
algun dels parametres del signe (configuracid, localitzacio,
orientacio). En les pauses, tots els parametres es mantenen constants
durant un breu periode de temps. El principal inconvenient és que
els aspectes no manuals no estan representats i hi ha molta
informacio6 redundant (Speers, 2001; Vogler, 2003).

I I S H
straight straight straight
hack forward forward

neat touches fiear touches
chin chin chin chin
3-hand 3-hand 5-hand 5-hand
poitits g poitits g points up points up
faces left faces left faces left faces left

Figura 3.2: Representacio del signe MARE en ASL segons el model Move-Hold.
Extret de Vogler (2003).

Move-Hold és un model d’analisi de les llengiies de signes, més que
no pas un sistema de transcripcid. Se n’han proposat altres de
semblants, com els de Sandler, Perlmutter o Brentari (Vogler, 2003;
Hernandez-Rebollar et al., 2004). Els models seqiiencials han estat
implementats, directament o amb adaptacions, en diverses
aplicacions de reconeixement, sintesi (Furst et al., 2000; Grieve-
Smith, 2002; Yi et al., 2005) i traducci6 automatica de llengilies de
signes (v. § 4.2.1214.2.14).

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 i1 2001. El Berkeley Transcription System (BTS) s’ha
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integrat a CHILDES®", un sistema per a I’intercanvi de dades sobre
el llenguatge infantil amb el format de transcripci6 CHAT, que
utilitza caracters ASCII. Aquest projecte neix amb la voluntat de fer
publicament accessibles les dades a la comunitat internacional
(Hoiting 1 Slobin, 2002).

L’objectiu principal €s la descripcid dels components del significat
que son productius en una llengua de signes concreta i que
s’utilitzen en la formaci6é de signes complexos, amb un especial
interés pels classificadors. Quan no és possible descompondre un
signe, es representa amb una glossa en majuscules, de dos caracters
com a minim i1 sense espais interns, a la qual es poden afegir
especificacions addicionals. Un signe compost, en canvi, esta
format per una glossa en minuscules i entre parentesis seguida dels
diferents components semantics separats per un guid. Cada
component té una primera part amb el tipus al qual correspon escrit
en minuscules i, separada per un apostrof, una segona part amb
I’especificaci6 del contingut semantic en majuscules. Els
components poden ser dels segiients tipus:

- marcador de propietats, ¢s a dir, configuraci6 associada a
un classificador que representa un referent semantic

- trajectoria del moviment

- localitzacio

- postura

- pautes del moviment

- elements no manuals

- aspecte

La transcripcid pot tenir una linia associada, marcada amb el simbol
inicial %, amb anotacions addicionals. La linia principal es marca
amb un asterisc 1 un codi identificatiu del parlant amb tres lletres
majuscules. A continuacié mostrem un exemple extret de Hoiting i
Slobin (2002) on es representen els segilients components: ma no
dominant plana i vertical (pm’PL_VL: plane showing vertical
length), ma dominant amb el classificador de persona en V invertida
(pm’TL: twolegged animate being) que es col-loca sobre la ma no

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

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

Aquest sistema se centra en els aspectes morfosintactics, semantics i
pragmatics de I’adquisiciéo del llenguatge, i deixa de banda la
fonologia de les llengiies de signes. El format i la integracio en el
sistema CHILDES son els principals avantatges, ja que en faciliten
1’0is en altres projectes futurs amb enfocaments similars.

3.2.7 Notaci6 Szczepankowski

A finals de la década dels noranta, Szczepankowski va proposar un
sistema de transcripcid amb caracters ASCII per a I’ensenyament de
la llengua de signes polonesa. Aquesta notacid fa servir caracters
ASCII habituals. Cada grup de simbols que defineixen un signe és
anomenat gestograma 1 especifica sis trets (entre parentesis
s’indiquen les possibilitats predefinides):

- configuracio de la ma (52)

- orientaci6 (32)

- localitzacid, en relacio a altres parts del cos
- relacio entre mans (19)

- direcci6 del moviment (21)

- parametres addicionals del moviment (11)

En el gestograma, primer es defineixen els trets estatics —els quatre
primers— i, a continuacid, els dinamics. Com a mostra, el gestorama
del signe ESCRIURE (pisac en polones) extret de Francik 1 Fabian
(2002):

pisaé = PE:23k }/ LBK:13k # P:III\V<-"

Trets estatics:
P: ma dreta
E: configuracio E de ’alfabet dactilologic polonés
2: ma horitzontal, palmell avall
3: dits en diagonal cap al front
k: ma centrada en el torax
}/: ma dreta sobre 1’esquerra, tocant-la
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L: ma esquerra
Bk: configuracio B modificada de I’alfabet dactilologic
polongs
1: ma horitzontal, palmell amunt
3: dits en diagonal cap al front
k: ma centrada en el torax
Trets dinamics:
P: ma dreta
III: moviment cap endavant
\: separa dos moviments simultanis
V: moviment cap a la dreta
<: desplacament menor que la mitjana
—: moviment al llarg d’una altra part del cos
“: dues vegades en el mateix lloc
Els caracters # i : son separadors.

L’ us d’aquesta notacio s’ha limitat a la llengua de signes polonesa,
principalment amb finalitats educatives. Per a aplicacions
informatiques, el nivell de descripci6 no €s prou precis. Tanmateix,
ha estat emprat en un sistema de traduccié automatica del polongs a
la llengua de signes polonesa en el projecte THETOS (v. § 4.2.13).

3.2.8 SEA: Sistema de Escritura Alfabética

Herrero (2003) 1 el seu equip de la Universitat d’Alacant han
proposat un sistema d’escriptura per a la llengua de signes
espanyola (LSE) basat en I’alfabet llati. Consta de set grups de
simbols escrits en aquest ordre:

S LCQODF

El simbol S correspon als signes bimanuals, conté els trets de la ma
no dominant quan no coincideix amb la dominant i sempre va
separat de la resta per un espai. L indica el lloc d’articulacid. L unic
simbol de C és un punt i s’escriu només si no hi ha contacte amb el
cos. Segueixen la configuracio de la ma Q i I’orientacié O. Al final
es troben els simbols del moviment, amb una direccié D 1 una forma
F. A més, hi ha unes regles de simplificaci6 que eviten escriure
alguns simbols quan es considera que el seu valor és el “natural” en
relacié amb els altres parametres. En els signes bisil-labics, el tret
que varia en la segona sil-laba es col-loca al final separat per un
guid. En mostrem alguns exemples:
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sord: re-v

r: lloc d’articulacio6 a I’orella

e: configuracio de la ma en puny amb index estes
-: separador en signes bisil-labics

v: lloc d’articualci6 a la boca

llibre: sc ocreb

sc: signe bimanual amb les dues mans en contacte inicial
0: configuracié de la ma oberta amb dits junts

cre: gir de 90° en sentit horari

b: repeticid binaria del moviment

bilingiiisme: so’ami eimauwugre

s: signe bimanual, precedeix els simbols de la ma no dominant

0’a: configuraci6 de la ma amb dits junts flexionats i polze estés

mi: orientacio cap al costat i de forma natural (palmell cap al signant)
ei: configuraci6 de la ma amb dits index i mitja estesos i separats
mau: orientacié de la ma cap amunt i el palmell cap al receptor

wu: moviment recte cap avall

gre: gir de 180° en sentit horari

Aquest sistema no pretén ser una eina d’analisi: és una proposta
d’escriptura de la LSE que utilitza els mateixos mitjans que
I’escriptura de la llengua oral. Els seus creadors afirmen que en
poques setmanes es pot dominar, perdo d’entrada no sembla gaire
senzill. Caldra veure el grau d’acceptacié que tindra i si s’estendra a
altres llengilies de signes. De moment, s’ha aplicat al diccionari
normatiu de la Fundacion CNSE’ i al diccionari historic de la
Biblioteca Virtual Miguel de Cervantes®, tots dos en LSE.

3.2.9 Altres sistemes: Sign PS, SignFont i D’SIGN

El projecte Sign PS (Sign Printing System)’ forma part del
programa TIDE (Technology Initiative for Disabled and Elderly
People) de la Unié Europea. S’ha desenvolupat un prototip d’editor
altament iconic: no és tant un sistema de transcripcid com una
interficie per a “dibuixar” els signes i1 crear documents intel-ligibles
per als signants (fig. 3.3).

3 http://www.fundacioncnse.org/mat_diccionarios.html
® 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 I’any 1986.
Utilitza caracters ASCII, amb la qual cosa ¢és facilment
implementable, perd no té en compte els parametres no manuals.
SignFont n’és 1’evolucio, perd 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’informacié
no es troben actualitzades.

En m uum Coctil Help
[Clele[ele] J]E[ElelEmr_TuT-]
[Hands| | Awoms | Heads | L st
e Ay # gz | 1A
L7 oo | b= IS gl -
N R |I‘_"' W1/ |._. { 4 w{‘"lijf;l:, FI‘: p
i KV T R R —
7165 |87 | h’ i:.[!.
1l sdlf Fily RaTen)
g [ i ¥ oﬁ,*qpl“t‘
g | e | e | e | e, ||l ]
'|I' | ] |':I;9 |. L7 |: { 1 Gloss
|

Figura 3.3: Aspecte de I’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). Es bastant complex perd té en compte els
factors discursius, on els parametres no manuals tenen gran
importancia. No ens consta que hagi estat implementat.

3.3 Anotaci6 de corpus

En la recerca lingiiistica actual, el tractament de corpus ha adquirit
un paper rellevant, ajudat pel desenvolupament de les noves
tecnologies. Aix0 ha permes treballar amb una gran quantitat de
dades reals pertanyents a registres diferents. En les llengiies orals
disposem de nombrosos corpus amb caracteristiques molt diverses:
des d’uns milers de paraules fins a milions, anotats o sense anotar,
orals o escrits, monolingiies o paral-lels. En aquest sentit, I’estudi de
les llengiies de signes porta un retard de décades, agreujat per les
dificultats de codificacio derivades de la transcripcio. La major part
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dels corpus existents son molt reduits, han estat compilats ad hoc
per a projectes concrets segons les necessitats de la recerca i no es
poden consultar publicament. A més, cadascun empra el sistema de
transcripcid que considera oportd, de manera que les dades no son
uniformes 1 dificilment es poden contrastar. La integracié d’arxius
de video es converteix aleshores en la soluci6 més adient, ja que
permet contrarestar, si més no en part, les mancances de la notacio
amb D’observacié directa de les dades. Es el millor format per a
llengiies purament visuals que no disposen de textos escrits.

Aqui veurem diverses eines d’anotacid de video. L’anotacid es fa
normalment en partitura, és a dir, amb cadascun dels parametres 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 transcripcié descrits en 1’apartat anterior, sobretot les
glosses. Després, els criteris que s’adoptin en 1’anotacid dels
parametres poden variar entre corpus. D’entre les eines presentades,
destaca ELAN: és la més emprada i I’inica de codi obert que
funciona en diferents plataformes. De tota manera, gracies a la
col-laboraci6 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 leéxica associada a ’eina d’anotacio.

Hi ha altres eines desenvolupades per a 1’anotacié multimodal de
llengilies orals semblants a les que presentem aqui i que podrien
adaptar-se a les llengiies de signes (Martell, 2001; Dybkjaer et al.,
2001), perd nosaltres ens centrarem en les que ja han estat
utilitzades especificament en projectes sobre llengiies de signes.
D’altra banda, algunes de les que veurem aqui s’empren en corpus
multimeédia de llengiies orals. Per tant, les aplicacions de I’anotacio
de video ultrapassen els limits entre llengua oral i llengua de signes
1 amplien les possibilitats de 1’analisi lingiiistica.

3.3.1 ELAN

L’eina d’anotaci6 ELAN® (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 1 Sloetjes, 2008). Esta escrit en Java i funciona en
diferents plataformes: Windows, Mac OS X i Linux.

L’usuari pot triar la llengua de la interficie entre les wvuit
disponibles: catala, alemany, angles, espanyol, frances, holandés,
portugues i suec. Es poden associar fins a quatre arxius de video i
un d’audio a un document. Les anotacions s’estructuren
jerarquicament: hi ha linies mare amb anotacions associades a un
interval del fitxer de video 1 linies filles amb anotacions associades
a les anotacions de linies mare (Nonhebel et al., 2004). El nombre
de linies és il-limitat, i 1’usuari les defineix segons les seves
necessitats: pot afegir nous tipus de linia o modificar-ne els
existents. També és possible definir vocabularis controlats. Cada
linia es segmenta per separat i els intervals s’associen a seqiiencies
de fotogrames.

% Elan - NGT_AH_fab1.eaf B@@

Arxiu Editar Comentari Linia Tipus Cerca Visualitza Opcions Finestra Ajuda

Graella | Text | Subtitols | Controls |
= i1rans|aunn English hd ‘
| Nr Ternps inici.| Termps final Duracid
1. |00:00:00.0...|00:00:00.0...|00:00:00.0..[ =]
00:00:00.6..| 000008 9. |00:00:06.0
] 00101

o

08
> 10 7] 0048 | =
4 7 3.4
7 5 77|
5 7 7.2
8|, |00:00:482..|00.00476...|00:00:04.2
A7 51 00028
1 51 54 00027
1 54 58 100048
1 59 02 00050 |+

0000:19.480 Seleccié: 00:00:19.180 - DX:D0:24.070 4890

[ [ [ » [oe[RE R M ] (P2 [] [e] 2] 4 [ 1] Cimotesetecs [Imade bucle
=
FETTTTEEVEREITIES | v e YRS P TR P
av. Z S % i i % e e
9.000 00:00:20.000 00:00:21 000 00:00:22.000 00:00:23 000 00:00:24.000 00:00:25.000 00:00:26.000 00:00:27.000 00—
- Daar zat hij dan met zijn armen over elkaar en keek hij hoe de schapen graasden. Soms was het erg leuk om naar ze te kijken S0
Translation Dute
There he satwith his arms crossed and waiched the sheep nibhling the grass \ Sometimes it was very nice to look at them. |AI
Translation English ‘ )
ARNMS-CROSS | IND| SHEEF 1) nibb H|SOMETIME |G | BEAUTI| LOOK GOOD 18
Gloss RH English g I(EJI I } } }I }
ARMS-CROSS SHEEP
Glogs LH English e L |
ARMEN-OVER] IND| SCHAAP | (n) grazen Ja]soms |6 (MO0l |KUKEN [ =oED | 5o
|
Ren “
Gloss LH ARMEN-OVER-| SCHAAP
Dirgloc LH ~

Figura 3.4: Exemple de I’eina ELAN amb una anotaci6 del corpus ECHO.

El contingut textual de les anotacions és sempre en Unicode i
s’emmagatzema en format XML. El programa suporta la importacio
1 exportacid d’arxius en diferents formats. Hi ha I’opci6 de fer
cerques dins d’un tinic document o en diversos arxius. Es possible
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utilitzar expressions regulars, aplicar-hi restriccions, afinar la cerca,
guardar-la o exportar-ne els resultats.

ELAN és probablement I’eina d’anotacié més emprada en la recerca
sobre llengilies de signes, gracies al fet que és gratuita 1 de codi
obert, i que es troba constantment en desenvolupament. Un dels
primers i més destacats corpus anotats amb ELAN ha estat ECHO’,
destinat a 1’estudi comparatiu entre les llengiies de signes sueca
(SSL), britanica (BSL) i holandesa (NGT), i amb una clara voluntat
d’establir uns estandards d’anotacid i facilitar I’intercanvi de dades
(Nonhebel et al., 2004).

3.3.2 SignStream

SignStream'® forma part de I’American Sign Language Linguistic
Research Project de la Universitat de Boston, la qual atorga
lliceéncies del programa a investigadors, professors i estudiants amb
finalitats no comercials. La versi¢ actual funciona sota sistemes
operatius de Macintosh. S’esta treballant en una versid6 en
llenguatge Java per a plataformes Windows i UNIX (Neidle et al.,
2001; Dybkjaer et al., 2001).

Permet sincronitzar fins a quatre arxius de video. També s’hi pot
associar un arxiu audio i veure’n 1’oscil-lograma. La finestra amb
les dades de la transcripcid és composta per diversos camps
predefinits per a les glosses, per a la descripcié anatomica de la
posicid 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 video. En cadascun s’hi
estableix la segmentacid més adient i s’associen els segments a
intervals de fotogrames. També es poden crear diferents arees de
transcripcions per a diversos participants.

Hi ha la possibilitat de fer cerques complexes mitjangant unes
finestres que mostren els camps i els valors disponibles en 1’arxiu
seleccionat. Es poden utilitzar els operadors booleans habituals 1

? http://www.let.kun.nl/sign-lang/echo/
10 http://www.bu.edu/asllrp/signstream/index.html
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operadors especifics (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 llicéncies del
programa.

U3Video1 - database U3Video3 - database U3Video2 - database

Gloss - database
r
D@
*Horma % ) (Edi Partieipant) [Show All Data | (Show Field) [Hide Fizld | [Hide Fane | & Primary
topic top2
hp: jut E bag e
hrn: nod = rapid e |E
hp: tilt side s right s left e
eye brows s raised . o
-
main gless LOVE f3-NMARY | ———————— > fs-JOHH |-—————-——- > i
nd hand gless
[=]
english As for laving Mary, John {does). =
[ %

Figura 3.5: Exemple de SignStream extret del lloc web del projecte.

3.3.3 iLex

La implementacié d’iLex'' (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, pero també hi ha versio per a Windows. Per a
les funcions de video utilitza el programa QuickTime. Es una eina
complexa que requereix una configuracio6 de servidor i client.

i http://www.sign-lang.uni-hamburg.de/ilex/
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El fet més caracteristic —1 principal avantatge— €s la integraci6é d’una
base de dades lexica. Aixo permet treballar amb grans quantitats de
lexic 1 facilita el treball en equip, entre altres motius perque es
construeix un lexicd durant la transcripci6. Es basa en el sistema de
notaci6 HamNoSys en format SiGML (v. § 3.2.3).

El programa crea una base de dades relacional amb taules
compostes per fileres i1 etiquetes. Les etiquetes contenen text en
format lliure o referéncies a altres taules de la base de dades (p. e.
signes), segons el tipus de filera al qual han estat assignades. El fet
que I'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 lexicd. Es poden establir dependéncies 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, pero aquest format aplicat a estructures relacionades
temporalment, com les de corpus anotats, no és gaire eficient. Com
a avantatge addicional, les anotacions sén exportables a diversos
formats, com I’emprat per ELAN.

i SEx|

Fle € Dots ircon b

51 |BE Bl

Figura 3.6: Diverses finestres d’iLex: llista de videos, definicié de camps
d’anotacid, anotacid del video 1 base de dades léxica.
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Aquesta eina s’utilitza principalment en corpus anotats de la
Universitat d’Hamburg. Tanmateix, gracies a la seva col-laboracio,
I’hem pogut emprar en I’anotaci6 del nostre corpus (v. § 5.3).

3.3.4 LS-COLIN

En el projecte LS-COLIN'? 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 creacié d’una eina d’anotacid de video i I'utilitzacio
en ’estudi de llengiies 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.

‘o] Lscouin [x

Fichier Wideo Options ﬂide‘

L.IR[RZ2 A3

* |Hilisateur : gaelle - Fichier video : essaig 2. mov *

Compteur images :

marche ' arret

Seqguence Groupe de parametres Parametre Segment |

* Sequence ; debut - 0:0:0 4 0:1:0 {images 0 a 25 incluse) *

1 ] [l 1 |5I ] L 1 |10 L Ll |1~5 ] [l 1 |20 ] L 1 |25 L 1 1 |SD ] ] 1 |
regard regard |
direction H B H
mains mains
dominante + H = ‘
dominee 2
[Eorps corps
molvemsant % A
= =

Figura 3.7: Exemple d’anotacio 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 parametres amb els segiients tipus de
valors: icones, codis (caracters), descripcions literals (text) 1 valors
numerics. Quan es tracti de llistes de valors tancades, es poden crear
mends contextuals. Cada parametre es segmenta de manera
independent i és possible agrupar-los (p. e. creant un grup amb la
ma 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 propia (Koizumi et al., 2002). Una part del corpus es
troba a disposici6 dels investigadors.

W WELTE T T WSS S | e [ ] B & - faane. 4 A S e

Figura 3.8: Aspecte de I’eina d’anotacio, extret de Koizumi et al. (2002).

L’eina d’anotacid pot sincronitzar fins a tres arxius de video. La
novetat rau en la incorporacié d’un sistema de reconeixement i
sintesi d’imatge: en una de les finestres es veu un avatar que
reprodueix els signes que s’han captat mitjangant guants de dades.
El programa també aprofita el sistema de reconeixement per
proposar els limits de segmentacié dels signes. Una altra funcid
d’anotacio és 1’aplicacio de plantilles per a expressions similars.

42



A més de recuperar dades d’una transcripcid, €s possible comparar
proferéncies d’una mateixa oraci6. 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 inexisténcia d’un sistema d’escriptura normalitzat per a les
llengiies de signes té dues conseqiiéncies directes sobre la recerca
lingtiistica. La primera és la falta de recursos lingiiistics, atés que la
comunitat sorda no genera textos aptes per al processament. Aixo
ens obliga a recopilar dades ad hoc en altres formats, gairebé de
manera artesanal, amb les consegiients limitacions quantitatives. La
segona conseqiiéncia €és que la necessitat de transformar les dades
en algun tipus de codi llegible —per humans o per maquines— ha
generat tota una diversitat de sistemes de transcripcid que en
ocasions encara accentuen més la dispersi6 de recursos.

Només uns pocs sistemes de transcripcid han aconseguit el
reconeixement internacional i s’han estés amb més o menys exit.
Els més coneguts son HamNoSys 1 SignWriting. Tots dos tenen a
favor la projeccid internacional, I’aplicacid efectiva en diferents
llengiies 1 la implementaci6 d’un llenguatge en format XML, pero
compten amb certes limitacions. Curiosament, els defectes d’un
sistema solen ser els punt forts de [D’altre, atés que parteixen
d’enfocaments ben diferents. SignWriting es presenta com un
sistema d’escriptura per a la comunitat sorda, iconic i intuitiu, 1 té
en compte els components no manuals. Tanmateix, la representacid
dels signes no ¢és sempre univoca. En canvi, la finalitat de
HamNoSys ¢és la descripcid dels trets manuals per a la recerca
lingiiistica. Es molt precis, perd també molt criptic. Cap dels dos fa
servir codificacions de caracters facilment processables.

El SEA té la mateixa finalitat que SignWriting, convertir-se en un
sistema d’escriptura per a la comunitat sorda, perd la representacio
dels trets és lineal i centrada en components manuals, com
HamNoSys. A diferéncia dels altres dos, el SEA fa servir caracters
de I’alfabet llati. Els principals inconvenients son que no sempre la
descripcio dels components és del tot detallada i, sobretot, que
nomes s’ha fet servir en alguns projectes de I’LSE.
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Pero la transcripci6 més emprada amb diferéncia és la més
allunyada a les llengiies de signes. Es tracta de les glosses, basades
en paraules de les llengiies orals, motiu pel qual son facilment
comprensibles. Segueixen unes certes convencions, perd no es
tracta d’un sistema rigid amb criteris clars 1 especifics. No
requereixen cap preparacio especial 1 son intuitives.

Hi ha una multitud de sistemes de transcripcidé més, perod han tingut
una aplicacio limitada a certes llengilies o a projectes amb unes
finalitats concretes. Tanmateix, la millor manera de recopilar dades
lingiiistiques és mitjangant 1’elaboracié de corpus en video amb
anotacions que superen les limitacions dels sistemes de transcripcio.
Les eines d’anotacid 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 gratuita 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 1 es distribueix amb un corpus de 1’ASL.
Esment a part mereix iLex, de la Universitat d’Hamburg: la
integraci6 d’una base de dades léxica li atorga un valor afegit molt
interessant. Gracies a la col-laboracid6 de I’equip que I’ha
desenvolupada, aquesta ha estat 1’eina emprada en I’anotacio del
nostre corpus (v. § 5.3). Tanmateix, €és poc usada fora de la
Universitat d’Hamburg, en gran part per la complexitat
d’instal-lacié 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 atencié amb
la coheréncia de les anotacions, la seva base de dades leéxica €s una
ajuda inestimable.
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Capitol 4
LA TRADUCCIO AUTOMATICA APLICADA
A LES LLENGUES DE SIGNES:

ESTAT DE LA QUESTIO

4.1 Introduccio

La traduccié automatica t€ els seus origens a mitjan segle XX.
Després de ’optimisme inicial, que va portar a pensar que els
ordinadors podrien traduir perfectament qualsevol llengua,
I’informe ALPAC (Automatic Language Processing Advisory
Committee) de I’any 1966 va ser un fort cop en contra, perd no va
poder aturar-ne el desenvolupament. A partir de la década dels
vuitanta, I’interés per la traducci6 automatica es va revifar, i el
progressiu augment de la capacitat de processament dels ordinadors
ha suposat un impuls important, principalment per als sistemes
empirics. La diferéncia entre els sistemes empirics i els basats en
regles rau en el fet que aquests requereixen 1’elaboracié manual de
regles 1 1’Gs de recursos lingliistics com diccionaris bilingiies i
gramatiques, mentre que els sistemes empirics extreuen la
informacio necessaria de grans quantitats de dades de corpus
paral-lels. Entre aquests, podem diferenciar encara els sistemes
estadistics 1 els basats en exemples. Els estadistics extreuen models
probabilistics a partir de la distribucid de les dades. Els basats en
exemples aprofiten al maxim 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 I’estratégia
de traduccié: directa, de transferéncia i amb interlingua. Les
correspondencies directes entre cadenes, amb un minim
reordenament de la seqiiéncia de la llengua de desti, caracteritza el
primer métode. Es el més senzill i només obté resultats acceptables
entre llengilies properes. La traduccié per transferéncia requereix
I’analisi sintactica, o també semantica, del text d’origen.
L’estructura obtinguda es transfereix a 1’estructura corresponent de
la llengua de desti, a partir de la qual es genera la traduccio. Per
ultim, la interlingua és una representacio abstracta i independent de
la llengua que s’obté¢ d’una analisi més profunda de la llengua
d’origen i conté tota la informacid necessaria per generar la
traduccid en la llengua desti. Son sistemes més complexos, pero
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faciliten la integraci6 de noves llengilies en sistemes multilingiies
gracies al nivell d’abstraccio de la interlingua (Hutchins i Somers,
1992; Trujillo, 1999).

Quan analitzem els traductors automatics desenvolupats per a les
llengiies de signes, ens adonem que el plantejament general dels
sistemes no varia respecte als de les llengiies orals: traduccid
directa, per transferéncia o amb interlingua; sistemes per regles,
estadistics o basats en exemples; traductors unidireccionals o
bidireccionals, etc. Les diferéncies en les arquitectures dels sistemes
les marquen la naturalesa visual de la comunicaci6 en la llengua de
signes 1 la manca d’un sistema d’escriptura estandarditzat. Els
problemes d’escriptura es poden resoldre amb la codificacio de les
dades lingiiistiques que hem presentat al capitol anterior. Quant a la
diferéncia de modalitat de les llengiies de signes, la solucid passa
per la incorporacié dels sistemes de reconeixement i sintesi dels
signes. El reconeixement és un procés complex en el qual encara hi
ha molt de cami per fer, sobretot pel que fa al reconeixement del
discurs continu i no només dels signe aillats, sense parlar dels
components no manuals (Edwards, 1998; Loeding et al., 2004; Ong
i Ranganath, 2005; Parton, 2006). La sintesi ¢s menys complicada,
pero aixo no vol dir que sigui senzilla (Wideman 1 Sims, 1998). El
principal obstacle a véncer son les reticéncies 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 sintesi de veu, i aix0 que es troben més
desenvolupats.

El caracter visual i gestual de les llengiies de signes també estableix
diferéncies metodologiques en el processament lingiiistic. Les
majors dificultats amb les quals ens enfrontem son el tractament de
I’espai amb valor gramatical i la simultaneitat de trets (v. § 2). Per
aquest motiu, la gramatica de la llengua de signes no pot ser
ignorada durant la traduccid. Aixi doncs, els sistemes que
tradueixen de paraula a signe mantenint la morfologia i la sintaxi de
la llengua oral dificilment es poden considerar traductors cap a la
llengua de signes: en aquests casos hem de parlar d’una llengua oral
signada (angles signat, espanyol signat, etc.). Alguns dels fenomens
gramaticals als quals ha de fer front un sistema de traduccio6 per a
llengua de signes, i que suposen una dificultat afegida respecte al
processament de llengua oral, son el tractament de classificadors, la
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concordanga verbal, les expressions coreferents i els trets no
manuals.

En aquest capitol analitzem diversos treballs sobre traduccid
automatica per a llenglies de signes. Cada cop hi ha més
investigadors interessats en aquest camp, de manera que podem
trobar una representacid prou variada, amb diversos enfocaments i
llengiies d’arreu del mén. La majoria de sistemes se centren en un
sol sentit de la traduccio, 1 sol ser de la llengua oral a la de signes.
Davant la manca de textos escrits en llengua de signes, I’entrada
d’un traductor cap a la llengua oral ha d’integrar gairebé per forga el
reconeixement dels signes, amb les dificultats que aixd comporta.
D’altra banda, sembla que la traduccié de llengua oral a llengua de
signes tingui més utilitat publica, ja que facilita I’accés de les
persones sordes a bona part de la informacid, la presentacio de la
qual no sol tenir en compte les seves dificultats. De tota manera, i
per la manca d’un estandard escrit per a les llengiies de signes, si
que ¢s interessant que els traductors incorporin un sistema de sintesi
de la imatge. A més, les dificultats de la sintesi sempre son menors
que les del reconeixement. En canvi, pel que fa al tractament de la
parla, se’n pot prescindir perfectament quan es preveu que I’entrada
o la sortida per a la llengua oral sigui un text escrit. Aixo redueix la
complexitat del sistema i evita que els errors de la part de parla
afectin la traduccio.

Entre els treballs que veurem, n’hi ha que donen més importancia al
tractament de la imatge i n’hi ha d’altres que desenvolupen
principalment la part de traduccié. Es aqui, en els moduls de
traducci6, on podem veure els plantejaments adoptats 1 les
diferéncies més interessants. Els sistemes de traduccid directa
dificilment poden resoldre les qliestions més complexes de les
llengiies de signes. D’altra banda, la creacié d’una interlingua pot
ser una bona solucidé perd la implementacido no és senzilla i sol
restringir 1’ambit d’aplicaci6. Per tant, la majoria dels sistemes
apliquen la traducci6 per transferéncia.

Un altre aspecte destacable es deriva de I’escassetat de recursos en
les llengiies de signes: les aproximacions estadistiques i basades en
exemples es veuen molt limitades per aquest factor, atés que
necessiten una quantitat considerable de dades si volen obtenir uns
resultats acceptables. Com a contrapartida, son sistemes molt més
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escalables 1 amb un desenvolupament més senzill. Els sistemes
basats en regles, per la seva banda, porten associat un procés de
creaci6 manual de regles molt costdos i amb una aplicaci6 molt
limitada al domini per al qual s’han elaborat. La tendéncia, a
mesura que augmenta la capacitat de processament dels ordinadors i
la disponibilitat de recursos lingiiistics, és cap a I’is de sistemes
empirics. En la nostra recerca, la disponibilitat de sistemes
estadistics 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 traduccid basada en regles, els
quals s6n més nombrosos, sense entrar en una analisi detallada. En
canvi, els sistemes empirics intentarem analitzar-los amb més
profunditat.

A T’hora d’avaluar de manera automatica el resultat de les
traduccions s’han proposat diverses metriques, algunes de les quals
les veurem en els treballs que presentem. La metrica BLEU
(Papineni et al., 2002) és de les més conegudes: calcula la precisid
dels n-grames de la traduccid respecte a uns textos de referéncia i
pren valors entre 0 1 1, augmentant proporcionalment a la qualitat de
la traduccid. La métrica NIST (Doddington, 2002) és una evolucio6
millorada de la BLEU, i se’n diferencia perqué no penalitza tant les
variacions de longitud de les traduccions respecte a les referéncies i
a més té en compte el grau d’informacidé dels n-grames, és a dir,
com més poc comu sigui un n-grama correcte, més pes tindra. El
seu valor minim és 0 1 no té un limit maxim, encara que una
traduccié Optima estaria al voltant de 10. E1 WER (Word Error
Rate) ¢és el percentatge de paraules erronies, mesurat segons els
errors per substitucid, insercid6 o eliminaci6 (I’index augmenta
proporcionalment als errors). El PER (Position-independent Word
Error Rate) és semblant al WER, perd no té en compte 1’ordre de les
paraules (Tillmann et al., 1997). També podem trobar el mWER
(NieBen et al., 2000) i el mPER, equivalents als anteriors pero
calculats amb referéncies multiples. E1 SER (Sentence Error Rate)
representa el percentatge d’oracions completes incorrectes. E1 TER
(Translation Edit Rate) és la mesura en percentatge del nombre
d’edicions necessaries per a transformar una hipotesi de traduccid
en una oracidé gramaticalment i semanticament correcta (Snover et
al., 2006). I I’AER (Alignment Error Rate) és el percentatge
d’errors en I’alineament de paraules.
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4.2 Sistemes basats en regles

Els primers sistemes aplicats a llengiies de signes eren molt senzills,
amb traduccié directa, i de fet no eren traductors cap a llengiies de
signes, sind cap a llengiies orals signades. Tanmateix, a mesura que
I’interes en el camp ha anat augmentant, els sistemes s’han anat fent
més complexos 1 han explorat les diverses possibilitats de la
traducci6 automatica, com les regles de transferéncia o la
interlingua. Hi ha qui s’ha centrat més en el procés de sintesi o de
reconeixement, i d’altres que han intentat resoldre la traduccio de
fenomens lingiiistics complexos: classificadors, us gramatical de
I’espai, etc. En definitiva, en els seglients treballs trobarem una
considerable diversitat d’enfocaments i de solucions adoptades.

4.2.1 Traducci6 directa de japones a llengua de signes
japonesa

El sistema presentat per Kamata et al. (1989) representa 1’opcié més
basica en traduccié automatica: un diccionari amb unes 250
entrades estableix la relacio directa entre les paraules en japones i
les de la llengua de signes japonesa. El resultat, doncs, no és en
llengua de signes, sind en japonés signat —o llengua de signes
japonesa simultania—, amb ’estructura i la gramatica de la llengua
oral.

El procés de traduccié comenga amb el text d’entrada escrit en
caracters kanji 1 kana, del qual s’extreuen els numerals i
quantificadors que es representen conjuntament amb un signe. A
continuacid, un diccionari d’analisi amb les diferents categories
gramaticals extreu les unitats que corresponen a entrades del
diccionari de traduccid, les quals poden contenir més d’una paraula
japonesa. Cada unitat d’entrada del diccionari de traduccio es
relaciona amb un signe o una seqiiéncia de signes. En el cas que una
paraula tingui diverses funcions gramaticals, la paraula precedent
determina quina és la correcta. El sistema no resol, pero,
I’ambigtiitat derivada de la polisémia: cada entrada té una unica
representacié semantica i cal utilitzar expressions alternatives per
als altres significats. El diccionari de traduccidé dona com a resultat
un text amb la representacio dels signes equivalents a les paraules
de la llengua oral. Aquest representacid es fa mitjancant paraules
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japoneses, semblant a una transcripcio per glosses: els autors deixen
com a treball futur I’animaci6 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 anglés s’obté la
correspondéncia en angleés signat mitjancant un diccionari.
Tanmateix, aqui es fa un pas més incorporant-hi una animacio. La
base de dades del diccionari conté unes 120 entrades, entre paraules
1 lletres —utilitza 1’alfabet dactilologic australia—, 1 els signes
corresponents amb la informaci6 util per al procés d’animaci6. El
conjunt de dades que caracteritzen un signe €¢s 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 index que relaciona cada signe amb les POSE
corresponents.

El tractament de les paraules del text d’entrada depén de si es pot
analitzar com un signe del diccionari o no. En els signes unitaris —
associats a arrels lexiques—, la POSE ¢és emmagatzemada
directament. Les paraules compostes per una arrel més sufixos o
prefixos es troben definides explicitament com la seqiiéncia de
POSE de I’arrel i el lletreig en 1’alfabet dactilologic de I’afix: aixi,
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 ¢€s interpretada amb [’alfabet
dactilologic. La cadena de POSE constitueix aleshores ’entrada del
procés d’animaci6 de I’esquelet amb dues mans. En un primer pas,
les dades associades a les POSE serveixen per a calcular la posicio
en 3D de I’esquelet i les interpolacions entre posicions, de manera
que el resultat segueixi un moviment continu. A continuacid es
modela I’esquelet per tal d’aconseguir una aparenga més real i cada
posicid es transforma en una configuraci6 de les mans. L ultim pas
¢s la renderitzaci6 de la imatge.

Els autors deixen com a treball futur la modificacié de la velocitat
per a cada signe individual, la implementaci6 de les altres parts del
tronc superior, els bragos i I’expressié facial, i la possibilitat de
crear un sistema de traduccio bidireccional amb reconeixement de la
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llengua de signes. No diuen res, en canvi, sobre la incorporacio d’un
motor de traduccid que permeti la traduccio real a llengua de signes,
quan el resultat del sistema que proposen, amb combinacié de
signes 1 dactilologia seguint la gramatica de la llengua oral, pot ser
bastant incomprensible.

4.2.3 Sistema de transferéncia per a ’anglés i PASL

Lee 1 Kunii (1992) proposen un sistema de transferéncia per a la
traduccio d’anglés a llengua de signes americana (ASL): aqui ja es
té en compte la gramatica de la llengua de signes. L’arquitectura
del sistema és composta per un analitzador, el motor de
transferéncia, un sintetitzador lingiiistic 1 un sintetitzador visual. Als
tres primers van associats diccionaris i gramatiques, 1’altim compta
amb un lexico de signes.

L’analitzador morfologic i sintactic t€ com a objectiu la resolucio de
les ambigiiitats del text angleés. Els arbres sintactics resultants
passen al motor de transferéncia, on les regles de transformacio
generen les estructures en ASL. Els autors assenyales alguns
aspectes tractats amb regles: I'ordre de noms i adjectius, la
incorporacié d’adverbis en els signes d’adjectius, I’eliminacié de
paraules innecessaries 1 I’equivaléncia d’expressions idiomatiques.
El sintetitzador lingiiistic s’encarrega de construir les seqiiéncies
correctes de signes que constitueixen el resultat final del
processament lingiiistic. Aixd inclou I’afix de la marca de persona
en les ocupacions i les nacionalitats, el tractament de signes que
incorporen una inicial com a configuraci6 diferenciadora i
I’establiment de les referéncies temporals. L’ultim pas ¢és la
generacidé de I’animaci6 amb el sintetitzador d’imatge, el qual es
basa en el sistema grafic HAND. Aquest sistema tampoc tracta els
parametres 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
japongs i llengua de signes japonesa, amb un subsistema per a cada
direcci6 de traduccid. El subsistema llengua de signes-japones
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 dinamics corresponents a la posicid en la
velocitat minima 1 la posicidé quan el canvi en la direccid excedeix
un cert limit. D’aquesta manera, aconsegueixen reduir
considerablement el temps de reconeixement amb una minima
disminuci6 en el percentatge de resultats correctes. Aquest meétode
ha estat aplicat en dos moduls de traduccid: un per a oracions
continues perd molt simples 1 amb un vocabulari de només disset
paraules, i un altre per a signes individuals amb un vocabulari de
cent paraules.

El subsistema japones - llengua de signes compta amb una aplicacid
de sintesi d’imatge. Les dades necessaries per a 1’animacié dels
grafics tridimensionals s’han enregistrat amb DataGlove, amb la
qual cosa s’obtenen uns moviments més naturals. La concatenacio
entre signes s’aconsegueix per interpolacié automatica de
I’animaci6. Aquest subsistema pot traduir només oracions molt
senzilles.

Els autors han construit un prototip de maquina expenedora de
targetes de residents amb onze oracions en llengua de signes
japonesa. Encara que els resultats so6n en ultim terme
comprensibles, alguns son dificils d’entendre i caldria perfeccionar
el sistema d’animacid i1 ’expressié facial. També és millorable la
part de traduccid, ja que no és capag de traduir oracions japoneses
complexes. A banda d’aix0, els autors marquen com a treball futur
I’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 llengties orals, principalment 1’anglés, cap a diverses llengiies de
signes: encara que només s’ha implementat per a I’ASL, tamb¢ esta
pensat per a les llengiies de signes irlandesa i1 japonesa. La
representacié del coneixement i el raonament metaforic son els
centres d’interés del sistema. Aixo0 es tradueix en una arquitectura
complexa que divideix el procés en els segiients passos:
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- analisi leéxica per al reconeixement i representacio de
paraules compostes

- reducci6 idiomatica

- analisi sintacticosemantica amb una gramatica d’unificacio

- representacio en el format de la interlingua

- esquematitzacid6 de les estructures metaforiques i
metonimiques especifiques de la llengua origen (amb aquest
pas s’obté 1’auteéntica representacio en la interlingua)

— analisi del discurs amb resolucid d’anafores

- generacid de les estructures sintactiques en la llengua de
signes amb I’organitzacid espacial adient

- assignacid6 dels signes als conceptes corresponents

- animaci6 amb un programa en Doll Control Language
(DCL)

Aquest sistema esta fortament basat en el coneixement. El text
d’entrada ha de trobar els esquemes definitoris dels tipus
d’esdeveniment adients; i quan aix0 no és possible, es tradueix
literalment paraula per paraula. D’aquesta manera s’intenta resoldre
el problema d’interpretaci6 de les metafores i metonimies i
representar correctament 1’s gramatical de 1’espai del signant. El
principal inconvenient es troba en les limitacions de la codificaci
manual dels esquemes conceptuals: si es vol aconseguir un abast
ampli, la quantitat d’informacié que cal introduir-hi es multiplica de
manera exagerada, amb la qual cosa només és aplicable en ambits
restringits.

4.2.6 SYUWAN

El prototip SYUWAN (Tokuda i Okumura, 1998) es basa en un
diccionari japonés per a la llengua d’origen i un diccionari en
llengua de signes japonesa per a la llengua de desti. Aquest ultim
conté 3.162 entrades, bastants menys que les 400.000 del diccionari
japones. Per tal de compensar aquesta diferéncia, 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 descripci6 de la llengua de signes, fan servir el
Sign Language Description Method (SLDM): cada expressio en
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llengua de signes té associada de manera univoca una etiqueta amb
paraules japoneses i alguns caracters simbolics.

El procés de traduccid té quatre passos: analisi morfologica del
japones 1 eliminacid de paraules innecessaries, aplicacio de les
regles de traducci6 i traduccid directa a la llengua de signes,
traducci6 a la llengua de signes utilitzant paraules similars quan no
¢s possible la traduccio directa, i traduccié amb dactilologia de la
resta de noms. En el segon pas, les regles es limiten a les
expressions de dates 1 a la flexi6 de terminacions, no generen
auténtiques estructures en la llengua de signes japonesa. El resultat
¢s una traduccid directa que no té en compte la gramatica de la
llengua de signes. Pel que fa a la substitucid de paraules japoneses
per altres d’equivalents, es poden aplicar tres metodes. El primer
consisteix en utilitzar uns identificadors de conceptes inclosos en
cada entrada del diccionari japones: el sistema buscara entre totes
les paraules que comparteixen I’indicador (p. e. ‘refectori’,
‘menjador’, ‘bufet’, ‘restaurant’) la que es trobi al diccionari de la
llengua de signes. El segon meétode extrau informacié de les
definicions, la processa morfologicament i dona com a resultat una
parafrasi basada en paraules del diccionari de signes. L altima opcid
es basa en un diccionari de conceptes en el qual hi ha 510.000
identificadors de conceptes connectats jerarquicament: la paraula és
substituida pel concepte immediatament superior (p. e. ‘verat’ per
‘peix’).

Els errors detectats en la part experimental son deguts principalment
a la substitucid de paraules a causa de definicions poc adients o
excessivament llargues en el diccionari japones. Alguns dels
problemes es podrien resoldre facilment afegint paraules al
diccionari de signes. Com a treball futur, s’assenyala la resolucio de
la ambigiiitat semantica i la incorporacié de la gramatica de la
llengua de signes, a més de la millora dels resultats finals del
sistema.

4.2.7 Dos sistemes de comunicacié amb traduccid
entre llengiies de signes

Mentre la major part dels sistemes es preocupen de traduir entre
llengiies orals i llengilies de signes, Aoki et al. (1998) i Kim et al.
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(2004) introdueixen la traduccid entre llengiies de signes diferents
en els seus sistemes de comunicacid. Aquests treballs centren
I’interés en la codificaci6 de les dades de la llengua de signes per a
una transmissio rapida i efica¢ i en 1’animaci6 final dels avatars,
perd també incorporen un sistema de traduccid que permet la
comunicacio entre signants de diferents llengiies.

Aoki et al. (1998) aprofiten la semblanca en I’ordre sintactic de les
llengiies de signes japonesa 1 coreana per substituir directament les
imatges dels signes en cada paraula. Segons els autors, els intents de
traducci6 entre les llengiies de signes japonesa i portuguesa només
han estat satisfactoris quan els gestos son semblants en les dues
llengties: en els altres casos és necessari 1’s de diccionaris.

Kim et al. (2004) també tradueixen entre les llenglies de signes
japonesa 1 coreana. Cada llengua compta amb un diccionari amb les
paraules, els parametres d’accid6 que defineixen els signes i
indicadors que apunten cap a I’entrada corresponent en el diccionari
de l’altra llengua. Aqui també s’aprofita la semblanca sintactica per
fer una traduccio linear, perd a I’hora de traduir entre les dues
llengiies anteriors i la llengua de signes xinesa han d’adoptar un
altre métode. En aquest cas, utilitzen regles de transferéncia de les
estructures sintactiques.

4.2.8 La transcripci6é SignFont en la traduccié a ’ASL

Grieve-Smith (1999) presenta un prototip de traductor de 1’angles a
la llengua de signes americana (ASL) que vol evitar els problemes
derivats de la sintesi d’imatge. Per aquest motiu, la traducci6 es fa
de text a text 1 opta pel sistema Literal Orthography (o SignFont) de
Newkirk (v. § 3.2.9) a I’hora de transcriure la llengua de signes. Per
tal de restringir I’abast de la traduccio, es limita a informes
meteorologics del National Weather Service.

El sistema consta de quatre components: analitzador Iexic,
analitzador sintactic, modul de transferéncia i modul de generacio.
Tant en I’analitzador léxic com en el sintactic s’han aprofitat
moduls gratuits en Perl d’altres autors. Com que els textos d’entrada
son bastant sintétics 1 el vocabulari és especific, 1’analisi no és
excessivament complexa. Aix0 permet tenir unes estructures en
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arbre associades a cada domini dels informes meteorologics (cel,
precipitacions, vent 1 temperatures) amb uns camps que
I’analitzador s’encarrega d’omplir. La transferéncia es limita a
traduir els camps d’aquesta estructura. En el procés de generacio,
per a cada tipus d’informacié hi ha unes oracions prototipiques.
Mitjancant una gramatica, es combinen amb el contingut que ha
sortit del modul de transferéncia 1 s’obtenen els textos amb les
oracions en ASL.

La comprovaci6 de la llegibilitat i correccio 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 I’ambit de la informaci6é meteorologica.

4.2.9 TEAM

El projecte TEAM (Zhao et al., 2000; Huenerfauth, 2003) afronta la
incorporacié d’informaci6 aspectual i adverbial durant la traduccid
a I’ASL. Després de I’analisi del text anglés, es genera una
representacio intermedia amb una gramatica STAG (Synchronous
Tree Adjoining Grammar) que ja estableix I’ordre correcte dels
signes. Aquests es representen mitjancant glosses i uns parametres
addicionals amb la informaci6 morfologica i gramatical. El pas
segiient és la interpretacié de la representacid intermédia com a
representacid6 de moviments. D’aix0 s’encarrega el sintetitzador de
signes: les glosses serveixen com a index per localitzar els
parametres de moviment de cada model de signe emmagatzemats en
un diccionari; a continuacid, s’utilitzen els parametres addicionals
per modificar els moviments del model, amb la qual cosa s’hi
incorpora la informacié morfologica i gramatical. El sintetitzador
calcula les transicions entre signes amb PaT-Nets (Parallel
Transition Networks) i genera I’animacié final amb un avatar
comercial.

A TEAM es tenen en compte alguns fenomens de la morfologia
flexiva en que¢ es modifiquen els parametres articulatoris dels
signes: aspecte temporal (sovint, a poc a poc, de pressa), flexié de
manera (amb compte, desordenadament) i flexié de grau (molt,
poc). En la morfologia derivativa, se centra en els parells de noms i
verbs que comparteixen les caracteristiques fonologiques i el
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contingut semantic, perd que poden presentar variacions en la
freqliencia, la velocitat, la direccid, etc. Per la seva banda, la
gramatica STAG fa les funcions de les regles de transferéncia en la
traduccio a la llengua de signes i s’encarrega de generar les
estructures correctes en casos de focalitzacido, construccions
predicatives, negacions, verbs direccionals, incorporacié d’adverbis
0 oracions interrogatives, imperatives i condicionals.

Els autors destaquen I’interés d’aplicar en un futur la informacié
visual 1 espacial tractada a TEAM en un sistema de reconeixement i
analisi de I’ASL. Amb aix0 es podria desenvolupar un traductor
bidireccional que permetria la interaccid en temps real entre
signants 1 parlants.

4.2.10 ViSiCAST

El projecte europeu ViSiCAST" (Bangham et al., 2000) té com a
objectiu afavorir I’accessibilitat de les persones sordes a diferents
serveis 1 mitjans de comunicacid. Una de les eines que ho ha de
permetre, i que €s la que analitzarem a continuacio, és un sistema de
traduccié per al servei postal britanic (Safar i Marshall, 2001;
Marshall 1 Safar, 2003; Huenerfauth, 2003). En principi, havia estat
pensat per traduir d’anglés a diverses llengiies de signes, pero
només ha estat implementat per a la britanica. Una de les principals
caracteristiques ¢s D’alt grau d’intervencid de ['usuari durant la
traduccio, que consta de quatre passos: analisi sintactica del text
angles, representacid6 semantica de [D’estructura del discurs,
transferéncia de les representacions semantiques a les de la llengua
de signes 1 generacio de les oracions de la llengua de signes. A aixo
cal afegir un pas previ de preprocessament del text d’entrada i un
procés final d’animacié d’un avatar.

En el preprocessament, 1’usuari pot modificar les construccions del
text original que no puguin ser tractades pel sistema. També pot
intervenir en 1’analisi sintactica corregint les etiquetes assignades i
triant entre possibles arbres d’analisi. La representacié semantica es
basa en una DRS (Discourse Representation Structure): els
fenomens lingiiistics (les proposicions) es descomponen en unitats

13 ..
http://www.visicast.sys.uea.ac.uk/
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de significat atomiques (els seus arguments). Aix0 permet
representar el temps, 1’aspecte i les connexions anaforiques, a més
d’afegir-hi restriccions que poden ser importants en la llengua de
desti, com les de topic o focus. En aquest estadi també hi pot
intervenir 1’usuari per a la desambiguaci6 semantica 1 la
determinacid d’expressions coreferents. A partir de la representacio
semantica es generen les oracions de la llengua de signes amb una
gramatica HPSG (Head-Driven Phrase Structure Grammar) i un
lexico: el nombre i1 tipus d’arguments de la DRS anglesa es
transformen per adaptar-se a la DRS de la llengua de signes. Un
altre cop 'usuari pot editar el resultat i modificar-lo. En acabar tot
el procés de traducci6 tenim un text en la notaci6 HamNoSys en
format SIGML (v. § 3.2.3) que serveix d’entrada per a I’animacio
de I’avatar.

L’aspecte més destacable del sistema €s la representacié semantica i
d’estructura del discurs. La DRS facilita el tractament d’expressions
coreferents i la transferéncia de les estructures a la llengua de
signes. Com a mancances, Marshall 1 Safar (2003) destaquen
I’absencia dels components no manuals dels signes.

4.2.11 TESSA

El sistema de traduccido TESSA (Cox et al., 2003; Wray et al., 2004)
també s’emmarca dins del projecte ViSiCAST 1 té les mateixes
aplicacions que el sistema anterior: el servei postal britanic (v. §
4.2.10). Tanmateix, es diferencia pel discurs restringit adaptat al
context: hi ha uns 500 missatges prototipics entre els quals el
sistema tria el que considera més relacionat amb les intencions del
parlant. Aquesta solucié és valida quan les possibilitats del dialeg
son limitades, com és el cas de les transaccions fetes en una oficina
de correus. El procés de traduccié comenga amb el reconeixement
de la parla de I’empleat. El sistema selecciona els possibles
missatges d’entre tots els que té emmagatzemats i els presenta en
pantalla per ordre de probabilitat. Aleshores, ’empleat confirma
I’opcid correcta i la traduccid 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 perd 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 transferéncia de 1’anglés a la llengua de signes americana. Admet
la intervenci6 de l'usuari quan el sistema no pot determinar la
soluci6 correcta o si es vol canviar I’estratégia de traduccidé. Com a
trets caracteristics cal destacar la incorporacié d’una LFG (Lexical-
Functional Grammar) 1 la representacid dels signes basada en el
model seqiiencial Movement-Hold (v. § 3.2.5).

El text d’entrada s’analitza amb I’LFG fins a un grau de profunditat
considerable. L’estructura funcional (estructura-f) que s’obté
constitueix una representacié prou abstracta i independent de la
sintaxi de D’angleés. Els avantatges d’aquest enfocament sén
diversos: d’una banda, es simplifiquen les regles de transferéncia de
I’estructura-f anglesa a 1’estructura-f dels signes; de [D’altra, la
generacid 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 descripci6 fonologica dels signes amb el model Movement-Hold
¢s molt acurada. Les formes basiques tenen trets subespecificats que
es completen en la generaci6 de la llengua de signes segons la
informaci6 morfologica 1 gramatical disponible. Totes les
expressions manuals i no manuals poden ser representades.

L’alt nivell de detall en la descripci6 fonologica és una de les
majors virtuts perd també el principal inconvenient: la construccio
del lexico de generacid que especifiqui tots els trets per als diversos
fenomens sintactics 1 morfologics és una tasca ingent.

4.2.13 THETOS

El prototip THETOS" (o TGT-1) (Suszczanska i Szmal, 2001;
Francik i1 Fabian, 2002) consta de dues parts ben diferenciades per

14 http://sun.iinf.polsl.gliwice.pl/sign-pl/main.html
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traduir del polonés a la llengua de signes polonesa: I’analisi
lingtiistica i la sintesi d’imatge. La primera genera un arxiu amb la
representacid simbolica de la llengua de signes en la notacio
Szczepankowski (v. § 3.2.7) que servira d’entrada al procés
d’animaci6 d’un avatar del tipus OpenGL.

L’analisi lingiiistica comenca amb 1’analisi morfologica 1 sintactica
del text d’entrada. El resultat és sotmes a una revisi6 automatica
addicional complementada per informacid6 semantica. D’aixo
s’encarreguen diccionaris especialitzats i1 s’eliminen fins on és
possible les ambigiiitats. El resultat, en forma de seqiiéncia dels
constituents sintactics, passa una analisi semantica preliminar, en la
qual s’obté un grafic de I’estructura semantica amb el predicat de
I’oraciéo com a arrel. Una altra analisi t¢ com a objectiu definir
I’estructura predicativa de la llengua de desti amb les dades
complementades per subjectes o verbs deduibles. A partir de la
representacioé predicativa, es genera I’estructura sintactica en dos
passos: la creacid d’una seqiiéncia de constituents sintactics i el
desenvolupament de cada constituent en una seqiiéncia de lexemes.

Com a punts febles, els autors han detectat problemes en la
verificacio dels resultats de les analisis morfologica i sintactica i en
la resolucié d’ambigiiitats. En la part d’animaci6, les mancances
d’informacié en la notacid de la llengua de signes també genera
problemes. L’avatar té uns grafics molt simples i no compta amb
expressio facial.

4.2.14 SASL-MT

El desenvolupament del projecte South African Sign Language
Machine Translation (SASL-MT)" (van Zijl, 2006) va acompanyat
de I’estudi lingtiistic de la llengua de signes sud-africana, de la qual
no hi havia informaci6 publicada anteriorment. El grup de recerca
ha recopilat 1 transcrit dades de la SASL per a I’elaboraci6 d’eines i
materials lingiiistics. La descripcio de la llengua de signes emprada
es basa principalment en el model Movement-Hold (v. § 3.2.5).

15 http://www.cs.sun.ac.za/~lynette/SASL/
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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 gramatica STAG del sistema TEAM (v. § 4.2.9) a la
traduccio d’angles a SASL. Les regles de transferéncia dels arbres
sintactics d’una llengua a 1’altra han estat construides a ma basant-
se en oracions prototipiques. Un algoritme de resolucié de pronoms
en el text anglés s’encarrega d’associar cada pronom amb
I’antecedent corresponent, de manera que les expressions
coreferents es puguin ubicar correctament en 1’espai gramatical.

Un altre focus d’interés del projecte son els parametres no manuals.
L’analisi prosodica del text d’entrada permet transferir la
informaci6 expressiva i entonativa a ’arbre sintactic de la llengua
de signes. L’avatar del sistema, en H-Anim, esta especialment
dissenyat per poder expressar aquesta informacio.

SALS-MT es troba en fase de desenvolupament: els diversos
moduls funcionen per separat, perd falta combinar-los. Quan
aquesta tasca s’hagi completat, es podra comprovar el funcionament
del sistema integrat.

4.2.15 Blue Sign Translator

El Blue Sign Translator'® (Bartolini et al., 2006) és presentat com
un sistema de traduccio a la llengua de signes italiana (LIS) per a
PDA. L’usuari pot rebre missatges SMS i veure’n I’animacié en
llengua de signes mitjancant un avatar que no requereix calculs
computacionals pesants. La codificacid dels signes és una evolucid
de la transcripcid 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 1 signes
en LIS. Malauradament, en la documentacié disponible no
s’ofereixen gaires dades sobre el procés de traduccid de la llengua
oral a la de signes. De moment, sembla que [’usuari ha de cercar les
paraules o les parts d’oracions a la base de dades i activar
I’animacio.

16 4 ttp://bluesign. dii.unisi. it/
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4.2.16 SYNENNOESE

L’objectiu del projecte SYNENNOESE'’ (Fotinea et al., 2005) és la
construccié d’una plataforma per a la creacid i presentacio de
material didactic en llengua de signes grega. Una eina de traduccio
automatica facilitaria 1’adaptacié a la llengua de signes del
contingut dels llibres de text escrits en grec. Aquesta eina ¢€s
composta per un analitzador estadistic del grec, un modul de
transferéncia a les estructures de la llengua de signes 1 un sistema de
sintesi amb animaci6 VRML.

L’analisi del text d’entrada és superficial perd, encara que és
estadistica, t¢ en compte la informacid lingiiistica de les etiquetes
morfologiques de les paraules. El resultat, en forma d’unitats
sintactiques estructurades, conté les anotacions morfosintactiques al
nivell de les paraules i les anotacions estructurals al nivell dels
sintagmes. Unes regles de transferéncia creen les estructures
equivalents en la llengua de signes a partir d’aquesta informaci6. El
modul de sintesi pren aquestes estructures com a entrada i genera
I’animaci6é amb 1’ajuda d’un lexic6 i d’una gramatica de la llengua
de signes grega. Les anotacions associades a les paraules es
contrasten amb el contingut del lexico, en el qual es descriuen els
parametres fonologics dels lemes amb el sistema de transcripcio
HamNoSys (v. § 3.2.3). D’aqui s’obtenen els trets articulatoris que
definiran cada signe. La gramatica, que conté les regles per a la
generacid6 de les seqiiéncies ordenades de signes, pren en
consideracié les anotacions estructurals dels sintagmes. En tots dos
casos es té en compte la informacié associada als parametres no
manuals, els quals han de jugar un paper destacat en 1’expressio
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 I’analisi superficial del grec
pretén simplificar el resultat per poder aplicar el sistema a contextos
lingiiistics diferents. A banda d’aix0, el seu principal interés se
centra en l’expressid dels components no manuals durant la
generaci6 de I’animacio.

1 . ..
7 http://www.ilsp.gr/synennoisi_eng.html
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4.2.17 Sistema hibrid per al tractament dels
classificadors

Huenerfauth (2004) proposa la combinaci6 de la traduccid directa,
les regles de transferéncia i la interlingua en la traducci6 de I’anglés
a la llengua de signes americana; d’aquesta manera, aprofita els
avantatges de cada metodologia. En principi, el sistema adoptaria
I’enfocament més complex (la interlingua) i, quan no pogués fer
front a la traduccid, passaria la tasca al métode immediatament
inferior. Cal destacar que, com més complex sigui I’enfocament,
més restringit 1 especialitzat sera el camp d’aplicacid, amb la qual
cosa els recursos necessaris es poden delimitar amb precisio i
s’evita que ’arquitectura del sistema creixi desmesuradament.

L’ aspecte més interessant €s 1’especialitzacio de la interlingua en el
tractament dels classificadors, els quals son dificils de resoldre amb
els altres enfocaments. Segons 1’autor, €s possible identificar les
oracions que requereixin 1’0s de classificadors en la traducci6 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 Iéxiques a
les qual se solen associar classificadors. L’analisi del text angles
permet identificar les entitats i els moviments i es crea un model
virtual en tres dimensions de 1’escena, a partir del qual es genera
I’animaci6. En la creacié i modificacio d’aquests models s’utilitza
el sistema Natural Language Instructions for Dynamically Altering
Agent Behaviors (NLI). Els models virtuals fan la funcio
d’interlingua, ja que serveixen com a representacid semantica dels
classificadors, encara que el seu disseny difereixi de les
representacions interlingiiistiques habituals en traducci6 automatica.

Aquest sistema ¢és una proposta de la qual encara s’estan estudiant
aspectes relacionats amb la generacio dels classificadors, les
representacions sintactiques 1 morfologiques del metode de
transferéncia 1 ’avaluacio de les animacions.

4.2.18 D’espanyol parlat a LSE en quatre moduls

San-Segundo et al. (2004) descriuen un sistema per a la traducci6 a
la llengua de signes espanyola (LSE) que parteix del reconeixement
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de la parla. Els altres moduls que el componen séon un analitzador
semantic, un generador de seqiiéncies de signes i un sintetitzador de
les animacions. El reconeixedor de la parla és el programa
ViaVoice d’IBM en la versiéo espanyola. El text resultant del
reconeixement passa a I’analitzador semantic, el programa Phoenix
v3.0 de la Universitat de Colorado. Aquesta aplicacio utilitza una
gramatica lliure de context per a extreure’n els conceptes semantics.
Pero és en I’apartat de generacio6 i sintesi de la llengua de signes on
s’ha centrat el projecte.

Als conceptes semantics que serveixen d’entrada al generador se’ls
ha d’assignar una seqiiéncia de signes. El sistema té en compte
quatre possibilitats: un concepte es correspon amb un Unic 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 préviament en 1’analisi
semantica: 1’analitzador permet organitzar els conceptes
jerarquicament, de manera que s’hi poden establir relacions per tal
que siguin tractats conjuntament i generin un sol signe, com el
primer cas. La generaci6 de diversos signes a partir d’un unic
concepte ¢€s el cas dels verbs, que en la llengua oral incorporen la
informacio de temps, aspecte o persona, i dels noms generals de la
llengua oral que s’han de representar amb diversos noms especifics
de la llengua de signes. Aixo es resol mitjangant regles de generacio
especifiques. Dins dels diversos signes associats a diversos
conceptes trobariem els predicats amb classificadors i els adjectius
que canvien segons I’objecte que qualifiquin. La solucié adoptada
consisteix en aplicar de manera successiva les estratégies del casos
segon 1 tercer: s’agrupen diversos conceptes sota una Unica
estructura 1 es genera una seqiiencia de signes a partir d’aquesta
estructura conceptual unitaria. Tant la gramatica lliure de context
com les regles de generacidé han estat dissenyades per a dominis
restringits, amb la qual cosa no sén aplicables a qualsevol ambit.

En el modul d’animacid, una eina visual permet definir préviament
els signes: es fixen alguns punts de la trajectoria i el sistema calcula
les interpolacions. També es pot determinar la durada del signe. Els
grafics son excessivament esquematics i simples.
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4.2.19 Traduccid de veu a LSE en la renovacio de
documents

El sistema d’Ibanez et al. (2006) ha estat desenvolupat dins del
mateix grup de recerca que 1’anterior, a la Universitat Politécnica de
Madrid, i se’n podria considerar l’evoluci6. S’ha restringit el
domini a les oracions que pronuncia un funcionari en els tramits
d’obtenci6 i1 renovacié del DNI o del passaport. Els moduls s’han
reduit a tres: reconeixement de veu, traduccid 1 animacio. Ara, el
reconeixedor de veu és propi: SERVIVOX.

El sistema seria un hibrid entre la traducci6 directa i la traduccio per
transferéncia sintactica. En primer lloc, s’assignen unes categories
sintacticosemantiques a cada paraula que determinaran 1’aplicacio
de les regles posteriors. Aqui s’hi inclou la informacio6 referent a si
la paraula ha de ser traduida directament, ha de ser lletrejada o ha de
seguir el procés normal. A continuacid 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 unic signe, etc.
Després s’eliminen les paraules innecessaries per a la traduccio.
L’ultim pas del procés de traduccid és I’ordenacid sintactica dels
signes 1 la generacio de la seqiiéncia final.

En I’animaci6 s’utilitzen dos avatars: VGuido, del projecte europeu
eSIGN'®, i Sara, prototip propi implementat en OpenGL. Aixd
millora considerablement la qualitat grafica respecte al sistema
anterior.

4.2.20 TALS

La funcid per a la qual esta pensat el prototip IALS (Garcia et al.,
2005) és la comunicaci6 entre persones sordes 1 oients en situacions
préeviament modelades. Incorpora sistemes de reconeixement i
generacié tant de la parla com de la imatge, pero el tret més
destacable és I’analisi del dialeg. El reconeixedor de la parla emprat
és el de Telefonica I+D per al castella. Es independent del locutor i
treballa amb un vocabulari limitat, de manera que respon a les

18 hitp://www.visicast.cmp.uea.ac.uk/eSIGN/index.html

65



necessitats d’is en contextos restringits. Pel que fa al reconeixement
de la imatge, s’utilitza un sistema basat en la visio en el qual el
signant porta uns guants de color. En principi es reconeix la silueta,
1 quan cal discriminar entre signes semblants s’extrauen els
contorns interns.

En aquest sistema el dialeg €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 traduccio. El
didleg esta organitzat en una seqiiencia més o menys fixa
d’oracions, representable mitjancant un diagrama de fluxos, perd
qualsevol dels dos usuaris hi pot intervenir en qualsevol moment i
el sistema reconeixera en quin estat es troba. Una aplicacio per a
generar escenaris guia i facilita la creacio dels dialegs: el resultat és
un fitxer que cal instal-lar en el sistema. Aquest escenaris contenen
tota la informacid necessaria per tal que el sistema funcioni,
incloses les gramatiques de reconeixement en format SRGS (Speech
Recognition Grammar Specification), que defineixen allo que
’usuari pot dir i ho associa a un text de sortida.

En realitat no hi ha una traducci6 dels enunciats dels usuaris, sind
que es troben predefinits i associats als equivalents en 1’altra
llengua. El dialeg no és directe entre els dos usuaris: la maquina fa
sempre d’intermediaria. En un futur, s’espera poder suavitzar les
restriccions a mesura que I’evolucié de les tecnologies implicades
ho permeti.

4.3 Sistemes empirics

La traduccié automatica aplicada a llengilies de signes sempre ha
anat un pas enrere respecte a les llengiies orals, perd ha seguit el
mateix cami. Amb el progressiu augment de les capacitats de
processament dels ordinadors, els sistemes empirics han anat
guanyant interés: en un primer moment els estadistics,
posteriorment els basats en exemples. Aquests sistemes requereixen
una quantitat considerable de dades per obtenir uns resultats
acceptables, perd tenen un desenvolupament menys costds 1 son
molt més escalables 1 exportables a altres dominis lingiiistics.
Precisament la quantitat de dades és el punt feble de les llengiies de
signes (v. § 3) 1 la principal dificultat que han de véncer els sistemes
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empirics de traduccio. Aixo no obstant, diversos grups de recerca
han apostat per aquest enfocament.

El cami el va obrir, 1 hi continua, la Universitat RWTH d’Aachen
(RWTH Aachen University) amb sistemes estadistics. A la
Universitat de la Ciutat de Dublin (Dublin City University) s’han
decantat per la traducci6 basada en exemples. I totes dues
universitats han acabat unint esfor¢os 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’analisi lingiiistica a un sistema de traduccid estadistica. Més
recentment, un grup de la Universitat Politécnica de Madrid, partint
del reconeixement de la parla, s’ha interessat per la traduccio
estadistica en llengua de signes espanyola després de passar per la
traduccio6 basada en regles. A continuacid presentem amb més detall
els treballs d’aquests grups.

4.3.1 Universitat RWTH d’Aachen

Bauer, Nieflen i Hienz (1999) van ser els pioners de la traduccio
empirica aplicada a una llengua de signes, encara que el seu treball
se centrava més en el reconeixement dels signes que no pas en la
traducci6. Posteriorment, el grup de recerca encapgalat per
Hermann Ney va prendre el relleu i s’ha convertit en un referent en
el camp.

a) Primer sistema estadistic amb reconeixement dels signes

El primer treball en qué s’aplica la traduccio estadistica a una
llengua de signes ¢és el de Bauer, NieBen 1 Hienz (1999). La seva
recerca se centra principalment en el reconeixement dels parametres
manuals de la llengua de signes alemanya (DGS), i per aquest motiu
la direcci6 de traduccid6 és cap a [D’alemany. L’eina de
reconeixement, basada en video i dependent del signant, reconeix
oracions continues d’entre dos 1 nou signes construides a partir d’un
lexico de 100 signes, dins d’un domini lingiiistic dedicat a les
compres en un supermercat. El resultat del modul de reconeixement
passa a I’eina de traduccid, la qual fa servir un model de traduccio i
un model de llenguatge. Al seu torn, el model de traduccid és
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compost per un model léxic 1 un model d’alineament. Les
probabilitats dels models son extretes d’un corpus paral-lel.

Malauradament, els autors no experimenten amb el sistema complet
1 unicament avaluen I’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 precisio 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 1 en la mida del corpus, els autors fan un pronostic
bastant optimista sobre els possibles resultats del sistema de
traduccio i situen la precisio per sobre del 90%. Tanmateix, es troba
a faltar I’experimentaci6 i avaluacio de tot el sistema.

El principal interés d’aquest treball radica en el fet que inaugura
I’experimentacid amb sistemes estadistics en llengiies de signes,
encara que es tracta més aviat de recerca en reconeixement de
signes. Es limita als components manuals i no t¢é en compte
informacio lingiiistica addicional de la llengua de signes.

b) Inversi6 del sentit de traducci6 i millora del procés

Posteriorment, 1 a la mateixa universitat, s’inicia una linia de
recerca en traduccidé estadistica aplicada a llengiies 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 diferencia de Bauer, NieBlen 1 Hienz (1999), els
autors se centren en el procés de traduccio i, en concret, en la
traducci6 de I’alemany a la DGS. Bona part del treball consisteix en
I’adaptacio del corpus paral-lel del Deaf Sign Language Research
Team (DESIRE)' d’Aachen, amb 1.399 parells d’oracions i un
gran nombre d’hapax. Per als experiments de traduccid, redueixen
el corpus a 200 parells d’oracions (taula 4.1) 1 modifiquen alguns
criteris de la transcripci6 amb glosses. Els signes no manuals que
abasten un sintagma o una frase sén 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 negacid, sOn tractats com a signes

19 http://www.gebaerdensprache.de/
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independents. No queden clars els criteris diferenciadors entre els
dos grups de signes no manuals, perd pels exemples mostrats i pel
seu abast podem deduir que al primer grup corresponen funcions
més aviat sintactiques 1 prosodiques, mentre que en el segon
trobariem casos de caire morfologic. Una altra modificacié del
corpus ¢és I’eliminacié de la informacié de concordanca en 1’espai.
Els autors consideren que pot ser parcialment reconstruida a partir
de regles després de la traduccid, perd no ho posen en practica. A
banda d’aix0, creen manualment un Iéxic bilingiie amb moltes de
les formes del corpus.

DGS | Alemany
Entrenament: | Oracions 167
Ocurrencies 845 828
Vocabulari 73 142
Hapax 15 48
Proves: Oracions 33
Ocurrencies 157 161
Vocabulari 43 74
Hapax 18 40

Taula 4.1: Dades del corpus paral-lel (Bungeroth i Ney, 2004).

Pel que fa al procés de traduccio, utilitzen diversos models
estadistics, perd0 no fan una descripcid detallada del sistema.
L’avaluacié de resultats mostra el percentatge de paraules erronies
amb referéncies multiples (mMWER) 1 el percentatge de paraules
erronies independent de la posicid6 amb referéncies multiples
(mPER) de la taula 4.2. Com a valors inicials prenen els d’una
traducci6 paraula a paraula, encara que no queda clar si es fa a partir
del léxic bilinglie creat. Posteriorment apliquen els models
d’alineament amb una millora considerable dels resultats.

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

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

Aquest treball suposa la presa de contacte amb la traduccio
estadistica cap a una llengua de signes i s’enfronta amb la
problematica de I’escassetat i la manca d’idoneitat de les dades
disponibles. Cal destacar I’esperanga que posen els autors en el
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paper que ha de jugar el coneixement lingliistic en treballs futurs. I
aixo ho portaran a la practica a Stein, Bungeroth i Ney (2006), on la
informacio lingiiistica pren importancia en el preprocessament i el
postprocessament morfosintactics.

c) Preprocessament i postprocessament lingtiistic

En el nou treball els autors fan servir el sistema estadistic basat en
subseqiiencies de RWTH (Zens, Bender et al., 2005), desenvolupat
a la mateixa universitat, i un corpus considerablement major amb
informaci6 meteorologica extreta del canal de televisidé Phoenix
(Bungeroth, Stein et al., 2006). A la taula 4.3 podem veure que el
corpus de proves ¢és molt reduit en comparaci6 amb el
d’entrenament. L’anotacid és amb glosses, seguint els criteris de
DESIRE, i incorpora trets no manuals (es mostren exemples de
repeticions, parametres bucals i moviments de cap). Tanmateix, no
hi ha una descripci6 dels trets anotats ni de la influéncia que
exerceixen en el resultat.

DGS | Alemany
Entrenament: Oracions 2272
Ocurrencies 9947 15124
Vocabulari 640 1246
Hapax 223 504
Desenvolupament: | Oracions 98
Ocurrencies 496 736
Vocabulari 183 274
Hapax 13 24
Proves: Oracions 98
Ocurrencies 486 732
Vocabulari 184 304
Hapax 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 1 el postprocessament de la DGS. Per al primer procés
empren un analitzador per obtenir la categoria gramatical i a
continuacié redueixen els noms a les arrels, separen els mots
compostos 1 eliminen articles 1 conjuncions. Amb aixo
aconsegueixen simplificar el vocabulari, reduir les paraules
desconegudes en els textos de proves i eliminar informaci6 no
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rellevant per a la traduccio cap a la DGS. El postprocessament, per
la seva banda, consisteix en el marcatge de la posici6 de totes les
entitats que apareixen en el discurs 1 la recuperaci6 de la informacid
en un pas posterior a la traduccid. Aixo no influeix en I’avaluacid
automatica per0d si que afecta I’avaluaci6 humana que porten a
terme.

L’avaluacié automatica es mesura en percentatge de paraules
erronies (WER) 1 en percentatge de paraules erronies independent
de la posicid (PER). Els valors inicials son 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
+ eliminacio articles i conjuncions 40,4 30,0
+ reduccio a arrels 39,2 29,8
+ separacié compostos 37,0 28,2

Taula 4.4: Resultats de 1’avaluacio automatica (Stein, Bungeroth i Ney, 2006).

Els autors també experimenten amb diferents restriccions de
reordenament, les quals limiten les permutacions en 1’ordre de les
paraules de la traduccid6 a fi i efecte de reduir els costos
computacionals a marges raonables. En concret, proven la restriccio
local, la restricci6 d’IBM 1 la restriccio inversa d’IBM (Kanthak,
Vilar et al., 2005). Els millors resultats els obtenen amb la restriccid
local 1 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 son pitjors dels esperats 1 ho atribueixen a les
traduccions massa influenciades per la gramatica de I’alemany fetes
per intérprets oients.

Quant a [D’avaluaci6 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 referéncia com les corresponents
traduccions del sistema i les puntuen d’l a 5 (taula 4.5). Els
resultats son en general baixos, fins i tot per a les oracions de
referéncia, fet que posa de manifest les limitacions de 1’avatar. Tot 1
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aixo, els autors consideren que els resultats son comparables als de

I’avaluacid automatica.

Expert A Mitjana
Referéncia 3,3
Traduccid 2,9
Expert B Mitjana
Referéncia 3,7
Traduccid 3,4

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

En aquest treball destaca la millora obtinguda gracies a uns senzills
passos de preprocessament de la llengua oral de partida. Aixo posa
en relleu la potencialitat de la informacié morfosintactica en la
traduccio estadistica. En canvi, D’efecte del postprocessament
aplicat a la llengua de signes és menys visible i més dificil
d’avaluar. Un altre fet a tenir en compte és el possible biaix
introduit per I’avatar quan es fa una avaluaciéo humana del resultat
de la traduccio.

d) Traducci6 de 'ASL

Posteriorment, Dreuw, Stein 1 Ney (2009) parteixen de la llengua de
signes, en aquest cas I’americana (ASL), i1 aprofiten alguns
parametres del procés de reconeixement amb informacid espacial
per millorar la traduccié dels elements dictics. 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 traducci6 cap a I’anglés del 27,6% de WER i del
23,6% de PER. La incorporacid dels parametres del reconeixement
permeten reduir el WER un 3% i el PER un 2,2%.
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Entrenament Proves
Oracions 161 40
Ocurréncies 710 178
Vocabulari 103 65
Hapax 27 9
Mots fora vocabulari - 1

Taula 4.6: Corpus RWTH-Boston-104 (Dreuw, Stein i Ney, 2009).




El procés d’incorporacidé de la informaci6é espacial consisteix en
primer lloc en I’agrupament en clisters de la posicido de la ma
dominant. Per al signes dictics, el clister més proper és afegit a la
paraula com a informacié addicional per al model de traduccio.
Aix0 permet desambiguar una oracié com JOHN GIVE WOMAN
IX COAT, la qual pot ser traduida per John gives the woman the
coat o per John gives the woman over there the coat, depenent de la
natura de I’index IX. En els signes temporals també es mesura la
velocitat per a diferenciar, per exemple, un esdeveniment en un
futur molt proxim d’un altre en el futur en general. Com a
conclusions, els autors suggereixen que aquests parametres
s’haurien de combinar amb d’altres, com ara moviments del cap,
canvis de posicid de la part superior del cos o descripcions de la
configuracié de la ma 1 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 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 informacié meteorologica extreta del
canal de televisio Phoenix, perd ¢és sensiblement major 1 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 oraci6 en alemany i 10 signes per oracié en DGS.

DGS | Alemany
Entrenament: | Oracions 2565
Ocurrencies 31208 41306
Vocabulari 1027 1763
Hapax 371 641
Proves: Oracions 512
Ocurrencies 6115 8230
Vocabulari 570 915
Mots fora vocabulari 86 133

Taula 4.7: Corpus RWTH-PHOENIX-v3.0 (Stein, Schmidt i Ney, 2010).
Després d’una comprovacié preliminar que té com a objectiu

demostrar la utilitat de la traduccié automatica aplicada a llengiies
de signes, els autors afronten alguns problemes derivats de
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I’escassetat de recursos com ara la reduccié considerable de les
dades d’entrenament a causa de la separaci6 d’un corpus de
desenvolupament, o 1’adaptacio d’estrateégies d’alineament a corpus
reduits. També experimenten amb diferents sistemes de traduccid
propis: un de basat en subseqiiéncies, un de jerarquic basat en
subseqiiéncies i una combinacié de sistemes que t¢ en compte el
context de tot el corpus.

La comprovacid preliminar consisteix a reescriure les glosses amb
minuscules 1 reduir tant les glosses com les paraules a les quatre
primeres lletres per eliminar-ne la flexid. A continuaci6 calculen la
distancia entre els textos de les dues llengiies com si fos el resultat
d’una traducci6 i ho comparen amb el resultat del sistema jerarquic
basat en subseqiiencies. Els escassos resultats d’aquests processos
simples de reduccid (taula 4.8) posen de manifest les diferéncies
estructurals entre les llengiies 1 la utilitat de la traduccié automatica.

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

Taula 4.8: Resultats de la comprovacio preliminar (Stein, Schmidt i Ney, 2010).

Un dels problemes de treballar amb dades tan escasses és que la
separaci6 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 diferenciaci6 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, sin6 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 I’adoptat per Mass6 1 Badia (2010). Per
ultim, 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 iteracio. Els resultats obtinguts son
favorables a la proposta dels autors (taula 4.9). En canvi, els pitjors
resultats son els del segon enfocament, que nosaltres haviem
adoptat a Mass6 1 Badia (2010) perque obteniem millors resultats
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que amb la tradicional diferenciaci6 del corpus de
desenvolupament. Cal destacar, perd, que el corpus d’entrenament
emprat per Stein, Schmidt 1 Ney (2010) és vint vegades major que
el nostre, amb la qual cosa la reducci6 de les dades emprades
estrictament per a I’entrenament és menys dramatica 1 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 concatenacio de sistemes 19,9 69,7

Taula 4.9: Resultats dels diferent criteris per a I’entrenament i el
desenvolupament (Stein, Schmidt i Ney, 2010).

Pel que fa a les estratégies d’alineament, els resultats individuals de
les quatre analitzades (interseccid, unio, grow-diag-final-and i
grow-mono-final-and), mesurats amb diverses metriques, no donen
un clar avantatge per a cap. Tanmateix, els experiments fets amb
una combinaci6 d’estratégies son els que ofereixen els millors
resultats. Les estratégies d’alineament les proven amb el sistema
basat en subseqiiencies i amb el jerarquic, i1 encara que els resultats
de cada tipus d’alineament son divergents, en general son millors en
el primer sistema.

Els autors també porten a terme diversos experiments amb
incorporacié d’informacio sintactica i amb agrupaments en clasters
de paraules 1 sintagmes, perd 1’aplicacié d’aquests metodes no
suposa cap millora per a la traducci6. També comproven la
influéncia de dos models de léxic estes, els quals tenen en compte
dependéncies de més llarg abast en les oracions d’origen, sense
poder determinar-ne clarament els avantatges en corpus de reduides
dimensions com I’utilitzat.

Un experiment interessant és la comparaci6 de diferents metriques
d’avaluacio (BLEU, TER i PER) quan el sistema ha estat optimitzat
seguint una metrica concreta (taula 4.10). L’optimitzacié amb
BLEU aconsegueix els millors resultats quan s’avalua amb la
mateixa metrica, perd els pitjors si s’avalua amb les altres. La
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conclusi6 dels autors ¢és que D’optimitzaci6 amb PER ¢&s
significativament millor.

Criteri Resultats

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’optimitzaciod
(Stein, Schmidt i Ney, 2010).

Com a experiment final, combinen tres sistemes basats en
subseqiiéncies 1 tres sistemes jerarquics amb diferents definicions
dels parametres analitzats préviament. Amb aixo, els autors reporten
una millora de resultats de 3,3 punts en BLEU i de 7,2 en TER
respecte al sistema jerarquic basic, i d’1,2 en BLEU i TER respecte
al sistema basat en subseqiiéncies.

La principal conclusié d’aquest treball és que no sempre les
metodologies emprades per altres autors amb dades diferents
funcionen d’igual manera. En aquest cas, 1’s d’informacid
sintactica, de técniques de clusteritzacid o de models léxics no
aporta una millora significant. En canvi, la combinaci6 de diferents
sistemes demostra ser una estratégia eficient quan les dades
disponibles son escasses.

4.3.2 Universitat de la Ciutat de Dublin

Un altre centre important de recerca en traduccid automatica
empirica aplicada a llengiies de signes ¢és la Universitat de la Ciutat
de Dublin (Dublin City University). En aquest cas, la traduccid
basada en exemples és el focus d’atencid, i esta intimament
relacionada amb la recerca doctoral de Morrissey (2008).

a) Primer sistema basat en exemples
Morrissey 1 Way (2005) és el primer treball en el qual un sistema
basat en exemples es destina a la traducci6 en llengiies de signes. A

falta d’un corpus en llengua de signes irlandesa (ISL), que en aquell
periode estava en procés d’elaboraci6, els autors adopten les dades
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del corpus ECHO? per al parell de llengiies anglés 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 1, per tant, poden aportar informaci6 lingiiistica al procés de
la traduccid. Quant al sistema de traduccid, fa servir un conjunt de
paraules de classe tancada com a marcadors per a la segmentacio i
I’alineament de sintagmes. En els textos anglesos aquest procés no
presenta cap dificultat perque la classificacié d’aquestes paraules és
clara. En canvi, en les llengilies de signes 1’s és molt més reduit.
Tanmateix, els autors troben que la segmentacié 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 avaluacié més completa, el corpus de proves s’organitza
en quatre grups: (i) oracions completes extretes directament del
corpus, (i1) oracions que combinen fragments de parts diferents del
corpus, (iii) oracions que combinen fragments presents en el corpus
1 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’avaluacié 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 tercos son 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 ’avaluacié manual (Morrissey i Way, 2005).

Aquest treball s’enfronta amb les limitacions del corpus ECHO: les
dades son escasses i el domini lingiiistic és poc restringit. Es
interessant 1’0s dels trets no manuals, perd 1’anotacié respon a
criteris fonétics, no morfoldgics. Es a dir, alguns trets anotats per

20 http://www.let.kun.nl/sign-lang/echo/

77



separat podrien considerar-se part d’un mateix morfema, cosa que
en simplificaria el tractament.

b) Inversio en el sentit de la traduccio

Els problemes derivats del corpus ECHO es fan més evidents a
Morrissey 1 Way (2006). Amb el mateix sistema basat en exemples
fan la traduccid inversa, de la NGT a I’anglés, i posen a prova
diferents metriques d’avaluacié automatica. D’un corpus total de
561 oracions 1 una proporci6 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 son molt
baixos, perd els autors posen de manifest que algunes traduccions
amb una baixa puntuacié poden tenir un alt grau d’acceptabilitat, i
fins 1 tot ser completament correctes, per a un avaluador huma.
També suggereixen que un metode d’avaluacid basat en la sintaxi o
la semantica, i no pas en la mesura de la distancia entre dues
cadenes, seria més fiable. Cal destacar les mancances d’informacid
lingiiistica de les dades emprades que els autors reconeixen i deixen
com a treball futur: 1’abséncia d’informacié léxica associada als
trets no manuals 1 la conveniéncia d’incorporar-hi una eina d’analisi
morfologica.

¢) Sistema de traduccié MaTrEx

A Morrissey 1 Way (2007) canvien de corpus i de sistema de
traducci6 automatica. Parteixen del corpus ATIS (Hemphill,
Godfrey 1 Doddington, 1990) per fer una traduccié de I’anglés a la
ISL amb 595 oracions (Bungeroth, Stein, Dreuw et al., 2008). El fet
que el domini lingiiistic sigui més restringit, limitat a informacid
aeroportuaria, evita gran part dels problemes derivats de 1’us del
corpus ECHO. D’altra banda, en aquest cas no es tracten els trets no
manuals ni hi ha una descripci6é fonéetica acurada en 1’anotacid, la
qual es limita a ser una representacid semantica basica mitjancant
glosses.

Com a experiment previ per a comprovar la rellevancia de les

dades, Morrissey (2008, § 5.1.7) repeteix I’experiment de Morrissey
1 Way (2006) pero amb 400 oracions del corpus ATIS. Tot i que les
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dades sén més reduides, 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: Comparacio dels resultats amb els diferents corpus
(Morrissey, 2008).

Per als experiments definitius de Morrissey i Way (2007), el
sistema de traducci6 emprat és MaTrEx (Stroppa 1 Way, 2006), una
combinaci6 de moduls de traduccidé estadistica 1 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 i1 per fragments. La metodologia basada en exemples
emprada a Morrissey i Way (2005), amb paraules de classe tancada
com a marcadors, és 1’encarregada de 1’alineament per fragments.
L’alineament per paraules el fa I’eina estadistica GIZA++ (Och i
Ney, 2003). L’alineament per oracions combina les dues estrategies.

El procés de traduccid6 de I’anglés a la ISL consta de tres
experiments. El primer serveix per a establir un sistema de
referéncia basic 1 deixa de banda I’alineament de fragments basat en
exemples. En el segon, la segmentacié amb els marcadors de classe
tancada s’aplica tant a la llengua d’origen com a la de desti
(segmentacié 1). En canvi, atés que les llengiies de signes no fan
gaire us de mots de classe tancada, en el tercer experiment cada
signe constitueix un fragment i s’alinea amb algun fragment de
I’anglés obtingut amb els marcadors (segmentaci6 2). Els resultats
de I’avaluaci6 automatica (taula 4.13) mostren una millora quan es
fa servir la segmentacio per fragments basada en exemples, 1 sembla
millor quan s’aplica a les dues llengiies.

WER | PER
Referéncia 41,68 | 32,53
Segmentacio 1 40,96 | 29,75
Segmentaci6 2 40,60 | 31,80

Taula 4.13: Resultats de I’avaluaci6é (Motrrissey 1 Way, 2007).
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El nou sistema de traduccid, més sofisticat, permet obtenir uns
resultats sensiblement superiors, com podem comprovar en
comparar 1’avaluacié amb el corpus ATIS de la taula 4.12 amb la
taula 4.13 (resultats incrementats també per la major quantitat de
dades emprades). Aixo obre noves expectatives en la millora de la
traducci6 automatica empirica per a llengiies de signes que
fructificara en la col-laboraci6 entre els grups d’Aachen i de Dublin.

4.3.3 Collaboracio entre Aachen i Dublin

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’estadistic 1 1’altre basat en exemples,
aporta valor afegit a la col-laboracio.

a) Combinant eines d’Aachen amb recursos de Dublin

Stein, Dreuw et al. (2007) empren la mateixa estratégia que Dreuw,
Stein 1 Ney (2009), pero amb ’afegit que també utilitzen les dades
del corpus ATIS per a la traduccio de la ISL a I’anglés (taula 4.14).
Tanmateix, els baixos resultats del procés de reconeixement amb
aquest corpus (WER del 85%) fan que la combinacié del sistema de
reconeixement amb el de traduccid no sigui viable.

Entrenament | Desenvolupament Proves
Oracions 482 98 100
Ocurreéncies 3707 593 432
Vocabulari 375 88 128
Hapax 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
discussio 1 les conclusions finals sobre el tractament de la
informacio lingiiistica. Els autors comparen la integracio
d’informacid espacial provinent del procés de reconeixement amb la
incorporacié d’etiquetes gramaticals per discriminar, per exemple,
entre dictics en funci6 de determinants o com a referéncies a entitats
discursives. La metodologia seguida ¢és equivalent a una
lematitzacié durant el reconeixement a fi 1 efecte d’evitar problemes
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de dispersio6 de dades. La informacido associada a la flexid
(informacié espacial) és incorporada posteriorment en el procés de
traduccid, com si les dades fossin enriquides amb un analitzador
morfosintactic.

b) Comparaci6 dels sistemes RWTH i MaTrEx

Més interes té Morrissey, Way et al. (2007). Aqui comparen els
resultats del sistema MaTrEx de Dublin (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
I’anglés i I’alemany (taula 4.15).

Anglés | Alemany | ISL | DGS

Oracions 418

Entrenament Ocurreéncies 3008 3544 3028 2980
Vocabulari 292 327 265 244
Hapax 97 118 71 84
Oracions 59

Desenvolupament | Ocurreéncies 429 503 431 434
Vocabulari 134 142 131 119
Oracions 118

Proves Ocurreéncies 999 856 874 877
Vocabulari 174 158 148 135
Perplexitat |5, 12,4 283 | 1139
en trigrames
Forade 22 22 30 15
vocabulari

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

Els experiments amb MaTrEx reprodueixen els de Morrissey i Way
(2007) pero en el sentit de traduccid invers, amb tres enfocaments
diferents: un sistema de referéncia sense el modul de segmentacio
basat en exemples, una segmentacid6 amb marcadors de classe
tancada a les dues llengiies (segmentacio 1) i una segmentacié amb
els marcadors Unicament a la llengua oral (segmentacié 2). També
han experimentat augmentant el limit de distorsio (LD) fins a
permetre un canvi de posicid en la traduccié de fins a 10 paraules.
L’augment del limit de distorsi6 millora els resultats en tots els
casos. En canvi, no és tan clar P’efecte de les estrategies de
segmentacid, com ja passava a Morrissey i Way (2007), perd en
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general no superen els resultats de referéncia, excepte per al parell
de llengiies ISL-alemany (taula 4.16).

BLEU WER PER

Referéncia 51,63 39,32 29,79

LD=10 52,18 38,48 29,67
Segmentacio 1 50,69 37,75 30,76

ISL-EN LD=10 51,31 37,39 30,63
Segmentaci6 2 49,76 39,92 32,44

LD=10 50,32 39,56 32,32
Referencia 38,18 48,52 38,79

LD=10 39,69 47,25 38,47
Segmentacio 1 40,67 46,72 38,58

ISL-DE LD=10 42,13 45,45 38,16
Segmentacio 2 38,54 46,93 38,05

LD=10 40,09 45,66 37,63
Referéncia 45,25 48,85 32,08

LD=10 48,40 41,37 30,88
Segmentacio 1 44,74 50,66 31,72

DGS-EN | 1 =10 47,22 44,14 31,12
Segmentaci6 2 44,34 49,93 33,17

LD=10 47,43 42,82 32,20
Referéncia 38,66 55,28 39,53

LD=10 42,09 50,31 39,53
Segmentacio 1 34,86 56,65 39,53

DGS-DE | 4y — 10 39,38 51,37 38,79
Segmentacio 2 35,63 55,81 39,74

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

Taula 4.16: Avaluaci6 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 permutacio
d’ordre 3 (taula 4.17).

Els rangs obtinguts pels dos sistemes no presenten grans
divergencies dins de cada parell de llengiies, encara que els resultats
de MaTrEx solen ser superiors. Per aquest motiu, els autors es
plantegen com a treball futur la combinacio6 de tots dos, la qual cosa
permetria resoldre errors especifics dels sistemes.
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BLEU WER PER
ISLEN | ettt v | e | v | e
ISLDE | e o | o | s | e
DGSEN | Rt o | aole | s | o
pGsE Rt o | e | e | e

Taula 4.17: Avaluaci6 del sistema RWTH (Morrissey, Way et al., 2007).
¢) Inversi6 del sentit de traduccié amb MaTrEx

Morrissey (2008, § 5.3.4) amplia els experiments anteriors amb el
sistema MaTrEx invertint el sentit de la traduccio (taula 4.18). En
aquest cas les estratégies de segmentacio son més efectives, sobretot
la segona, encara que la millora sol ser discreta. D’altra banda, la
inversio en la traduccié empitjora els resultats en ISL perd millora
els de la DGS.

BLEU WER PER

Referéncia 38,85 46,02 34,33

EN-ISL | Segmentacié 1 39,11 45,90 34,20
Segmentaci6 2 39,05 46,02 34,21

Referéncia 25,65 57,95 46,62

DE-ISL | Segmentacié 1 25,52 58,45 47,10
Segmentaci6 2 26,82 57,22 45,30

Referéncia 49,77 45,09 29,59

EN-DGS | Segmentacié 1 50,17 45,85 29,54
Segmentacio 2 50,86 4451 29,42

Referencia 47,29 45,90 28,67

DE-DGS | Segmentacio 1 46,80 46,31 29,19
Segmentacio 2 49,57 43,47 29,07

Taula 4.18: Avaluacié de MaTrEx per a la traduccid cap a llengiies 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 colllaboraci6 amb [I’Institut de Recerca en
Tecnologia Industrial, a Taiwan. En tots els seus treballs destaca la
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complexitat de I’analisi lingliistica aprofitant recursos de la llengua
oral.

a) Incorporacié d’informacio sintactica i semantica

Chiu, Wu et al. (2007) proposen un sistema de traduccié del xines a
la llengua de signes taiwanesa amb analisi lingiiistica. El corpus,
extret de materials escolars per a alumnes sords de primaria, consta
de 1.983 parells d’oracions amb una llargada mitjana de 5,8 signes.
S’empren eines de processament del xinés per a incorporar
informacio sintactica (categories i estructura gramatical) i semantica
(agents, llocs, expressions temporals) durant el procés d’anotacio.
Hi ha un preprocessament de les oracions xineses que inclou, entre
d’altres processos, 1’eliminaci6 de paraules funcionals i1 de
classificadors, i la postposicio d’adverbis i negacions.

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

PF1  PUI(VK) PF2 PU2(VC)

=,

PF2 VvC PF1 VK
(Neu,Na,Na) VC (Nep,Na) VK

'

(Na, Na, Neu) VC (Nep,Na) VK

SL translator five help this meeting need

Figura 4.1: Traducci6é amb alineament en dos passos (Chiu, Wu et al., 2007).

L’estructura gramatical s’organitza en dos tipus de components: les
unitats primaries (PU) i les secundaries (SU). Les unitats primaries
inclouen els components principals de 1’oracid xinesa: verbs,
particules positives 1 negatives, noms especifics (noms propis, de
lloc 1 temporals), conjuncions i adverbis que modifiquen verbs. Les
unitats secundaries son noms comuns, numerals, adjectius, adverbis
que modifiquen adjectius 1 papers tematics d’agent. A més, les
unitats secundaries consecutives constitueixen un fragment
sintagmatic (PF), el qual té el mateix tractament que una unitat
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primaria. D’aquesta manera, cada oraci6 es pot descompondre en
diverses unitats primaries. Aixo permet fer I’alineament en dos
passos: el primer alinea les unitats primaries del xinés amb les de la
llengua de signes, i el segon alinea les unitats secundaries de la
llengua de signes que componen les unitats primaries. A la figura
4.1 veiem exemplificat aquest procés, des d’una oraci6 amb
etiquetes gramaticals, preporcessada i1 segmentada fins a la
corresponent traduccio en llengua de signes taiwanesa.

El model de llenguatge es basa en bigrames i s’han comparat tres
estratégies diferents: per paraules, per categoria gramatical i per
components gramaticals de 1’alineament en dos passos. El calcul de
la perplexitat (taula 4.19), que en els bons models ha de ser baix,
mostra I’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 traduccid es basa en el Model 2 d’IBM (Brown, Della
Pietra et al., 1993), pero pretén reduir-ne la complexitat gracies a
I’alineament jerarquic a dos nivells, alhora que en millora els
resultats per a corpus reduits. 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 I’oraci6 de referéncia es
troba entre el Top-N de les traduccions candidates, la traduccid es
considera correcta. Els resultats per al Top-1 i el Top-5 son,
respectivament, del 75,1% 1 del 84,7%. Contrastat amb el Model 2
d’IBM estandard, representa una millora d’uns tres punts
aproximadament.

El sistema es completa amb la sintesi de la llengua de signes
mitjancant la concatenacid de videos de signes individuals. Els
problemes derivats de les transicions s’afronten incorporant a la
base de dades de videos tots els possibles moviments de transicio
entre les 25 parts en que divideixen I’espai signic. S han estudiat els
efectes dels factors de concatenacid en quatre casos: considerant la
distancia i1 la direccid, considerant només la direccid, considerant
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només la distancia, i amb concatenacid directa. En una avaluacid
objectiva sobre grafics de trajectories de les mans, els millors
resultats s’obtenen quan es considera només la distancia. En canvi,
I’avaluaci6 subjectiva amb signants mostra un clar avantatge quan
es combina la distancia 1 la direccio.

També s’ha portat a terme una avaluacio subjectiva sobre el resultat
conjunt de la traduccid i la sintesi 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 1
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 1’s d’informacio lingliistica, 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 sintesi, que
requereixen un estudi més aprofundit.

b) Traduccié amb gramatiques lliures de context

Wu, Su et al. (2007) proposen un sistema estadistic de transferéncia
en tres fases que fa servir gramatiques lliures de context
probabilistiques (PCFG) derivades d’una base de dades d’arbres
sintactics (treebank) del xines i d’un corpus paral-lel. El corpus
d’arbres sintactics, del qual s’extreu la gramatica del xin¢s, consta
de 36.925 oracions anotades manualment, amb 234.201 ocurréncies
1 un vocabulari de 34.261 paraules. El corpus bilingiie és més reduit,
amb 2.036 parells d’oracions d’una llargada mitjana de 5,6 paraules
en xines. Aquest corpus esta format per oracions amb els patrons
més freqiients en xines, anotades amb la corresponent seqiiencia en
llengua de signes taiwanesa. D’aqui s’han extret 2.967 regles de
transferéncia entre les CFG de les dues llengiies. El1 80% del corpus
s’ha emprat per a ’entrenament 1 el 20% per a les proves.

En una primera etapa, la PCFG xinesa permet obtenir 1’arbre
d’analisi de 1’oraci6 d’origen. A continuacio, es transfereix 1’arbre
del xin¢s al corresponent de la llengua de signes taiwanesa. Per
ultim, la PCFG de la llengua de signes permet generar la traduccid

86



final a partir de 1’arbre sintactic. Per a la generacié d’arbres
sintactics a partir de seqiiéncies d’etiquetes no vistes a la base de
dades, els autors desenvolupen una estratégia que intercanvia
etiquetes sintactiques similars. N’avaluen 1’eficiéncia en noms i
verbs amb 400 oracions que no poden ser analitzades directament, i
obtenen una precisié del 93,25% en noms, del 97,50% en verbs i del
100% en el conjunt de noms 1 verbs.

Per a I’avaluacid automatica de la traducci6 s’ha pres com a
referéncia 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: Avaluacié automatica (Wu, Su et al., 2007).

També han portat a terme una avaluacié 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 1 20 de llargues com a bones, acceptables o pobres.
El grup d’oients considera el 52% d’oracions bones, el 31,25%
acceptables 1 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 son 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 dependéncia de 1’analitzador sintactic: els seus errors afecten
directament el resultat de la traducci6. El segon, ben conegut, és
I’escassetat de dades disponibles per a la llengua de signes, cosa que
limita la cobertura de la gramatica generada.

c) Creaci6 d’'una memoria de traduccid

Su i Wu (2009) proposen un model estadistic estructural amb uns
recursos lingliistics notables: a més del corpus paral-lel, incorporen

87



les dades del Sinica Treebank®' del xinés i una gramatica lliure de
context sincronica (SCFQG) per crear una memoria de traduccié amb
informaci6 sobre papers tematics. Com a pas previ a 1’anotacio del
corpus, els autors elaboren un diccionari bilingiie de 1.651 signes a
partir d’un llibre de text per a I’ensenyament de la llengua de signes
taiwanesa. A les entrades dels signes hi consten les glosses
corresponents del xines amb el significat principal del signe, altres
significats alternatius i1 els constituents dels signes compostos.
També hi ha una classificacio dels verbs en tres categories: plans,
de concordanga i1 espaciolocatius. Aquest diccionari serveix com a
referéncia en el procés d’anotacio del corpus, extret de materials per
a l’alumnat sord de l’escola primaria. L’anotacié incorpora la
informacio de concordanga mitjancant subindexs que relacionen els
arguments amb els verbs.

El Sinica Treebank, per la seva banda, a més dels arbres sintactics
aporta informaci6 sobre els papers tematics dels constituents. El fet
que els papers tematics siguin independents de la llengua
contribueix a establir relacions entre les regles de la gramatica y es
fan servir per a classificar les estructures sintactiques. Els autors
aprofiten aixo per crear una memoria de traduccié amb parells de
regles gramaticals que comprenen seqiiencies de papers tematics
corresponents. La memoria de traduccid s’extreu del corpus
paral-lel amb un procediment derivat de la SCFG. En la traduccid
basada en SCFG, la llengua d’origen s’analitza amb la seva CFG, i
amb la CFG de la llengua de desti es construeix I’estructura de
I’oracié sincronicament per obtenir finalment la traducci6é. En
aquest treball, a partir de les oracions bilingiies i de 1’estructura
sintactica del xines s’obtenen les regles de la gramatica de la
llengua de signes amb [’estructura corresponent que s’incorporaran
a la memoria de traduccié. A més, es tenen en compte els papers
tematics de subjectes 1 objectes que concorden amb el verb, i
aquesta informaci6 de concordanga s’aplica també a la memoria.

Abans de comengar amb els experiments de traduccid, els autors
comproven que la memoria de traduccid cobreix la major part de les
regles més freqiients del Sinica Treebank. Per a les proves de
traducci6 s’han comparat tres sistemes: el Model 2 d’IBM, el
proposat per Chiu, Wu et al. (2007), que es pren com a referéncia, i
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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
I’entrenament. A la taula 4.21 podem veure que la proposta dels
autors millora els resultats del sistema de referéncia —excepte quan
no es considera ’ordre de paraules, amb unigrames—, els quals sén
alhora superiors al Model 2 d’IBM.

BLEU WER
1-grames | 2-grames | 3-grames | 4-grames
Proposta 0,849 0,677 0,6 0,596 0,2971
Referéncia 0,91 0,569 0,501 0,512 0,4683
Model 2 IBM 0,6474 0,3071 0,1605 0,0759 -

Taula 4.21: Avaluaci6 automatica (Su i Wu, 2009).

També s’ha portat a terme una avaluacid6 manual amb 25 oracions
de menys de 10 paraules i 25 oracions de més de 10 paraules,
traduides amb el sistema de referéncia i el proposat al treball. Deu
persones que havien aprés la llengua de signes taiwanesa durant dos
anys les han puntuat de I’1 al 5, amb la qual cosa no es tracta de
signants nadius. Els resultats (taula 4.22) no mostren diferéncies
significatives per a les oracions curtes, pero si per a les llargues, on
el sistema proposat es mostra més robust.

1 2 3 4 5 | Mitjana
Oracions | Sistema proposat 16 | 43 78 62 | 5l 3,356
curtes Sistema de ref. 19 47 84 57 43 3,232
Oracions | Sistema proposat 22 | 51 75 54 | 48 3,22
llargues Sistema de ref. 34 | 47 | 98 | 45 | 26 2,928
Total Sistema proposat 38 94 | 153 | 116 | 99 3,288
Sistema de ref. 53 94 | 182 | 102 | 69 3,08

Taula 4.22: Nombre d’oracions per puntuacié i mitjana de 1’avaluacié manual
(Sui Wu, 2009).

Un altre tipus d’avaluacié s’ha basat en la comprensi6 lectora
mitjancant 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 traduides pel sistema. Un educador especial va
elaborar 20 preguntes i va puntuar les respostes obtingudes.
Tanmateix, en aquest experiment no hi ha diferéncies significatives
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entre els dos grups. Una possible explicacié és que els signants
emprin estratégies que compensin els problemes de comprensio.

Els errors de traducci6 han estat analitzats per lingliistes de la
llengua de signes taiwanesa i n’han extret algunes conclusions. En
primer lloc han observat errors d’analisi sintactica i de papers
tematics que fan que s’acumulin errors a la traduccidé. També han
detectat problemes amb les oracions negatives per la manca
d’exemples al corpus paral-lel 1 per les diferéncies entre les
estructures negatives de la llengua oral i les de la llengua de signes.
Per ultim, han trobat que les regles dels sintagmes nominals de
vegades contenen etiquetes multiples del mateix paper tematic i
aixo genera errors quan s’estableixen les correspondéncies.

Aquest treball mostra un gran interés per optimitzar els escassos
recursos de les llenglies de signes mitjangant el coneixement
lingiiistic. Amb 1’analisi d’estructures sintactiques i papers tematics
es pretén reduir la diversitat de regles gramaticals i ampliar-ne la
cobertura. També es tracten aspectes complexos com els verbs de
concordanga. A més, I’us de la memoria de traduccid aporta
robustesa al sistema. Com a contrapartida, son necessaris uns
recursos de la llengua d’origen i unes eines lingilistiques
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 avancar la recerca.

4.3.5 Universitat Politécnica de Madrid

Un altre centre que s’ha incorporat a la recerca de traduccio
automatica estadistica en llengilies de signes, després d’haver
experimentat amb sistemes basats en regles (v. § 4.2.18 14.2.19), és
el Grup de Tecnologia de la Parla de la Universitat Politécnica de
Madrid. El principal interés d’aquest grup se centra en el
reconeixement de la parla, camp on tenen més experiencia, pero han
anat ampliant I’ambit de recerca fins a crear sistemes complets de
traducci6 amb sintesi de la llengua de signes incorporada.
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a) Comparacié d’un sistema basat en regles 1 un d’estadistic

Huerta, Ibafiez et al. (2006) comparen els resultats d’un sistema
basat en regles amb un d’estadistic. Aquests autors fan una
aplicacio per al servei de renovaci6 del DNI 1 el passaport formada
per tres moduls: reconeixement de veu, traduccid i sintesi de la
llengua de signes.

El primer modul I’ha desenvolupat el mateix grup. Permet
reconeixer parla continua i és independent del locutor. Fa servir un
diccionari de 458 paraules, una gramatica obtinguda d’un corpus de
201 oracions del domini d’aplicacid, i 16 models de soroll. Amb
aquest sistema aconsegueixen resultats per sobre del 90%.

El modul de traducci6 té dues alternatives: la traducci6 basada en
regles i D’estadistica. La primera implementa regles manuals que
combinen la traduccid directa (paraula per signe) amb la traduccid
per transferéncia. En aquest ultim 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 categoritzacio
sintacticosemantica segons el tipus de verb, de substantiu, de
subjecte, de temps verbal, de nombre i de procés de traduccio
(directa o lletrejada). Per la seva banda, la traducci6 estadistica
parteix d’un corpus paralllel de 201 oracions. El procés
d’alineament és iteratiu i la primera iteracid es fa a partir d’una
taula de traducci6 directa amb correspondéncies univoques entre
paraules i signes. El model de llenguatge es basa en trigrames.

BLEU WER Inserc. Elim. Subst.
Reeles Text | 0.79 16.8 42 102 24
g Veu 0,64 252 5.9 16.8 2.5
| Text | 0.85 15.4 6.0 72 22
Estadistic 5,0 "1 070 | 240 | 100 95 45

Taula 4.23: Avaluacio de les dues estratégies de traduccio
(Huerta, Ibafiez et al., 2006).

Els resultats (taula 4.23) son en general favorables a la traduccio
estadistica, encara que genera més insercions i substitucions, amb la
qual cosa poden apar¢ixer més signes erronis a la traducci6 final. En
canvi, amb les regles hi ha més errors d’eliminaci6. Com que els
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autors consideren que en determinades situacions €s millor ometre
informaci6é que transmetre’n d’erronia, mostren la seva preferéncia
per la traduccio6 basada en regles.

En el procés de sintesi s’utilitzen dos avatars: VGuido, del projecte
europeu eSIGN?, i Sara, desenvolupat per a aquest treball. Aquest
ultim consta inicament de bragos i cap, sense tronc, i no és capag
d’articular trets no manuals. Tanmateix, no es presenta cap tipus
d’avaluacio dels resultats de la sintesi 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 evolucio de

I’anterior. En aquest cas fan servir un corpus lleugerament major
(taula 4.24).

Espanyol | LSE
Entrenament: | Parells d’oracions 266
Oracions diferents 259 253
Ocurrencies 3153 2952
Vocabulari 532 290
Proves: Parells d’oracions 150
Ocurrencies 1776 1688
Fora de vocabulari 93 30
Perplexitat en trigrames 154 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 perd per al

2 hitp://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 limits
maxims del reconeixedor. En cada experiment successiu els
resultats milloren considerablement (taula 4.25).

En la traduccié basada en regles s’ha portat a terme una analisi
semantica que estableix relacions entre conceptes semantics, en
comptes de traduir de paraules a signes. D’altra banda, les regles
segueixen agrupant-se depenent de si la traduccido es fa d’un
concepte semantic 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 traduccio estadistica, es recorre
a GIZA++ (Och 1 Ney, 2003) per a l’alineament i a Pharaoh
(Koehn, 2004) per a la traduccio. Malgrat 1’augment de dades, els
resultats no milloren gaire respecte a I’anterior treball (compareu la
taula 4.26 amb la 4.23). En la traducci6 per regles només s’observa
una millora considerable en la traduccid a partir de veu si es fan
servir les dades del tercer experiment de reconeixement. En canvi,
en la traduccio estadistica els resultats son clarament inferiors. No
sabem si aix0 €s degut a canvis en el sistema de traduccid, perd amb
I’augment del corpus caldria esperar una millora. De nou, la
traduccio per regles genera més errors per eliminacid, i I’estadistica,
més errors per insercio i substitucio.

WER PER BLEU | NIST
Text 16,75 13,17 | 0,7217 | 8,5992
Exp. 1 31,60 27,02 | 0,5780 | 7,0945

Regles Exp.2 | 2494 | 2021 | 0,6143 | 7,8345
Exp.3 | 1823 | 1487 | 07072 | 8.4961
Text 33,74 | 29,14 | 0,5152 | 6,6505
Extadistic | EXP-1 | 3872 | 3425 | 04941 | 64123

Exp. 2 36,08 32,00 | 0,4998 | 6,4865
Exp. 3 34,22 30,04 | 0,5046 | 6,5596

Taula 4.26: Avaluaci6 de la traducci6 (San-Segundo, Barra et al., 2008).

La sintesi de la llengua de signes corre de nou a carrec de VGuido.
En la traduccid, cada signe té associada una mesura de confianga
entre 0 1 1. Quan un signe té un valor superior a 0,5, ’avatar el
signa en la forma estandard. Si el valor es troba entre 0,25 1 0,5, el
signa afegint-hi un signe d’interrogacidé o una expressi¢ 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’interrogacié o una expressido facial de dubte. Els autors
també han treballat per reduir el temps de retard de la traduccio,
perd es troben amb problemes de falta d’informacié 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 I’oracio, perd aquesta informacio no es té fins que no apareix el
verb a 1’oraci6 de partida. Un cas semblant és el dels subjectes
omesos de I’espanyol, que s’han de fer explicits en LSE al
comencament de l’oracid, i és necessari tenir préviament la
informacio del verb. Per aquest motiu, els autors imposen dues
restriccions a 1’hora de comengar a presentar traduccions parcials.
La primera és que el primer signe ha de ser un temps verbal o un
subjecte, 1 per tant, la traduccio parcial no comengara 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 seqiiencies parcials
consecutives. Amb aquestes mesures poden reduir el temps de
retard sense afectar el resultat de la traduccié. Tanmateix, no
presenten resultats que permetin avaluar el procés de sintesi ni la
influéncia que pot tenir en la percepcid de la qualitat de les
traduccions finals.

c) Comparaci6 de dos sistemes estadistics

Gallo, San-Segundo et al. (2008a) se centren unicament en metodes
de traduccio estadistics, perd aquest cop comparant un sistema basat
en subseqiiéncies amb un de transductors d’estats finits. Per a la
traducci6 basada en subseqiiencies han emprat Moses (Koehn,
Hoang et al.,, 2007). A partir del corpus paral-lel, obtenen
I’alineament amb GIZA++ (Och i Ney, 2003), amb el qual es creen
els models de traducci6. Dels textos en LSE n’obtenen un model de
llenguatge amb 1’eina SRILM (Stolcke, 2002). Amb les
estadistiques del model de traduccid i1 del model de llenguatge, el
sistema obté la traduccid que considera més idonia. El sistema de
transductors d’estats finits també fa servir I’alineament de GIZA++,
a partir del qual genera un conjunt de cadenes. Amb aixo es pot
inferir una gramatica que s’acaba convertint en un transductor
gracies a algoritmes com el GIATI (Grammar Inference and
Alignments for Transducers Inference) emprat en aquest cas (Pico,
Tomas 1 Casacuberta, 2004).

94



El corpus paral-lel conté 414 oracions i té com a context el procés
de renovacié del DNI. Aproximadament el 70% es destina a
I’entrenament, el 15% al desenvolupament i I’altre 15% a les proves
de traduccio6 (taula 4.27).

Castella | LSE

Entrenament Parells d’oracions 314
Ocurréncies 3071 | 2876

Desenvolupament Parells d’oracions 50
Ocurreéncies 582 | 574

Proves Parells d’oracions 50
Ocurreéncies 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 traduccié 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 I’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, perd la veritat és que els resultats no son gaire
diferents i en alguns casos son millors en els models entrenats a
partir dels textos. Pel que fa a la comparacié entre els dos sistemes
de traduccio, 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

Basat en Exp. 1 39,17 0,4853 6,2806
subseqiiéncies | Exp. 2 37,99 0,4900 6,4006
Exp. 3 33,72 0,5301 6,7238

Text 28,21 0,5905 7,3501

Basat en Exp. 1 35,85 0,5090 6,6473
transductors | Exp. 2 33,89 0,5238 6,8610
Exp. 3 29,32 0,5804 7,3100

Taula 4.29: Avaluaci6 de la traduccié 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

Basat en Exp. 1 40,04 0,4775 6,2076
subseqiiéncies | Exp. 2 37,46 0,4939 6,4738
Exp. 3 32,44 0,5449 6,8606

Text 28,21 0,5905 7,3501

Basat en Exp. 1 36,33 0,5188 6,5273
transductors | Exp. 2 33,42 0,5235 6,8344
Exp. 3 29,27 0,5698 7,1953

Taula 4.30: Avaluaci6 de la traduccié amb el model a partir de la sortida del
reconeixedor (Gallo, San-Segundo et al., 2008a).

d) Comparacié de dos sistemes estadistics amb informacié
lingiifstica

Els mateixos autors reprodueixen les condicions dels experiments
anteriors perd amb la incorporacié d’informacié lingiiistica a Gallo,
San-Segundo et al. (2008b). Per al sistema basat en subseqiiencies,
aprofiten el potencial dels factors de Moses (Koehn, Hoang et al.,
2007) per incorporar informacid sintacticosemantica semblant a la
utilitzada pel sistema basat en regles de Huerta, Ibafiez et al. (20006),
informacio sobre la categoria gramatical i informacié addicional
sobre geénere, nombre, temps verbal, etc. (v. § 4.3.5.a). En Ia
traduccio basada en transductors, inicament hi incorporen el primer
tipus d’informacié sintacticosemantica 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 pero el vocabulari inclou les paraules tant de
la part d’entrenament com de la de proves. Els resultats son
lleugerament millors quan s’hi incorpora informaci6 lingiiistica,
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pero la diferéncia no és gaire gran (taula 4.31). També en aquest
treball el sistema de transductors obté millors resultats.

WER | BLEU | NIST

Text Sense inf. ling. 31,75 | 0,5469 | 6,865

Basat en Amb inf. ling. 31,54 | 0,5581 | 7,006
subseqiiéncies Veu (exp. 2) Sense inf. ling. 37,46 | 0,4939 | 6,474
) Amb inf. ling. 37,13 | 0,5124 | 6,606

Text Sense inf. ling. 28,21 | 0,5905 | 7,350

Basat en Amb inf. ling. 26,06 | 0,6071 | 7,664
transductors Veu (exp. 2) Sense inf. ling. 33,42 | 0,5235 | 6,834
) Amb inf. ling. 33,01 | 0,5311 | 6,943

Taula 4.31: Avaluaci6 de la traduccid (Gallo, San-Segundo et al., 2008b).
e) Sistema hibrid i jerarquic amb tres moduls de traduccié

San-Segundo, Montero et al. (2011) ja avaluen un prototip en un
context real d’aplicacio, a 1’oficina local de transit de Toledo. Amb
un corpus lleugerament superior (taula 4.32), aquest sistema
combina la traducci6 basada en exemples, la basada en regles i
I’estadistica en una estructura jerarquica.

Espaiiol | LSE
Parells d’oracions 547
Oracions diferents 513 200
Ocurréncies 5714 4247
Vocabulari 411 237

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

WER PER BLEU | NIST
Basat en 39,1 37,05 0,5612 6,559
Estadistic | subseqiiéncies
Transductors 34,46 33,29 0,6433 7,700
Basat en regles 21,45 17,24 0,6823 8,213

Taula 4.33: Avaluacio dels moduls de traduccid
(San-Segundo, Montero et al., 2011).

El modul estadistic combina la traducci6 basada en subseqiiéncies i
els transductors d’estats finits, enfocaments ja vistos en altres
treballs del grup. Cada modul de traduccid ha estat avaluat per
separat amb el corpus disponible (taula 4.33), excepte el modul
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basat en exemples, ja que al corpus no hi ha prou oracions similars.
La traducci6 basada en regles obté els millors resultats. D’entre els
metodes de traduccid estadistica, el de transductors parteix amb
avantatge.

En aquest prototip jerarquic, el primer pas de la traduccio passa pel
modul basat en exemples. Si la distancia d’edici6 amb I’exemple
més proper ¢s inferior al 30%, la traducci6 final sera la mateixa que
la de I’exemple. En cas contrari, passa al modul basat en regles. El
resultat d’aquest modul s’avalua segons la proporcid entre glosses 1
paraules, tenint en compte que en el corpus emprat la mitjana és de
0,74. Aixi doncs, quan la proporcio glosses/paraules de la traduccid
¢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
I’oraci6 passa al modul estadistic. Aquest Gltim modul combina, en
principi, la traduccidé basada en subseqiiencies i1 els transductors
d’estats finits, pero per a 1’avaluacid en context real només s’ha fet
servir [’altim enfocament perque ha obtingut millors resultats en les
proves previes.

L’avaluacié de camp posa a prova per primer cop 1’eficiéncia del
sistema de reconeixement de la parla, desenvolupat pel mateix grup,
i del sistema de sintesi, de nou amb 1’avatar VGuido del projecte
europeu eSIGN. Hi han participat dos funcionaris de ’oficina de
transit 1 deu usuaris sords. Els resultats objectius son 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 traducci6. Cal
destacar que el 94,9% dels casos els ha resolt el modul basat en
exemples. Aix0 demostra que el corpus recopilat és representatiu
d’aquest domini lingiiistic. De la resta, el 4,2% s’han resolt amb
regles i només el 0,8% els ha traduit el modul estadistic.

L’avaluacié subjectiva, en canvi, és menys positiva 1 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 1’avatar, camp en el qual encara queda molt per
avancar, sobretot pel que fa als trets no manuals. D’altra banda, els
autors han detectat diferéncies de criteri notables entre els signants a
I’hora d’acceptar certs signes i certes seqiiencies. De fet, hi ha
quatre usuaris que han donat una valoracid global de 3, mentre que

98



uns altres quatre hi han posat un 1. Els altres dos usuaris I’han
valorat amb un 2 i un 4. Aix0 posa de manifest la diversa acceptaciod
(1 generalment baixa) que tenen aquest tipus d’aplicacions entre els
signants.

Avaluadors | Mesura Valor
Velocitat del sistema 4,0
Index de reconeixement de la parla 3,5
. . Facilitat d’0s 3,5
Funcionaris oy
Facilitat d’aprenentatge 3,5
Faries servir el sistema en abséncia d’un intérpret? 3,5
Valoraci6 global 3,5
Correcci6 dels signes 2,1
Comprensi6 de la seqiiéncia de signes 2,2
Usuaris Naturalitat en la manera de signar 0,8
Faries servir el sistema en abséncia d’un intérpret? 2,0
Valoraci6 global 2,2

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

f) Traducci6 inversa amb el sistema hibrid 1 jerarquic

San-Segundo, Pardo et al. (2010) complementen el treball anterior
en invertir el sentit de la traduccié, amb el mateix sistema de
traducci6 hibrid i jerarquic. En aquest cas han dissenyat una
interficie interactiva d’edici6 per a I’LSE a partir de glosses. Els
usuaris poden editar oracions amb els signes del vocabulari del
corpus i comprovar-ne el resultat amb 1’avatar. A més, compta amb
diverses eines que simplifiquen la tasca.

Els resultats de I’avaluaci6 objectiva sén molt positius, amb un
WER de només el 2%. Com en el treball anterior, la major part de la
traducci6 corre a carrec del modul basat en exemples (91,9%). El
8,1% restant és traduit integrament per regles. Per tant, no queda res
per al modul estadistic. També com en el cas anterior, hi ha
diferéncies notables entre grups a 1’avaluaci6 subjectiva. Els
funcionaris puntuen 1’aplicacié molt millor que els usuaris (taula
4.35). De tota manera, els autors han detectat importants
divergeéncies de criteris entre els usuaris en funcidé del nivell de
lectura, que en general també va associat als coneixements
informatics (taula 4.36). Els usuaris amb menor nivell donen una
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puntuacié molt baixa al sistema, mentre que aquells amb un nivell
alt el valoren molt més.

Avaluadors | Mesura Valor
Comprensi6 de la parla 4,0
. . Naturalitat de la parla 3,0
Funcionaris - - : “ —
Faries servir el sistema en abséncia d’un intérpret? 4,0
Valoraci6 global 4,0
Velocitat del sistema 2,6
Facilitat d’aprenentatge 2,2
Usuaris Hi ha glosses suficients 2,7
Faries servir el sistema en absencia d’un intérpret? 2,1
Valoraci6 global 2,5

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

Nivell de lectura

Avaluadors | Mesura Alt Mitja-baix

Velocitat del sistema 32 1,8
Facilitat d’aprenentatge 32 0,8
Hi ha glosses suficients 2,7 2,7

Usuaris - - - —
Faries servir el sistema en abséncia

d’un intérpret? 3,0 0.8

Valoracié global 32 1,5

Taula 4.36: Avaluaci6 subjectiva dels usuaris segons el nivell de lectura
(San-Segundo, Pardo et al., 2010).

4.4 Conclusions

Els sistemes de traducci6é automatica aplicats a llengiies de signes
no difereixen en res dels de les llengiies orals. Els enfocaments a
seguir son els mateixos: sistemes basats en regles, estadistics o
basats en exemples; traduccid directa, per transferéncia o amb
interlingua. La diferéncia rau en els recursos lingiiistics disponibles:
les llengiies de signes es troben en clar desavantatge pel que fa a la
quantitat 1 qualitat de diccionaris, gramatiques, eines d’analisi 1
corpus aptes per a la integracio en sistemes de traduccid. Per aquest
motiu, el major repte de la recerca actual és la superacidé d’aquesta
barrera mitjancant altres estratégies.

Els sistemes basats en regles permeten incidir més en certs aspectes
lingiiistics amb la creaci6o de regles ad hoc o la integraci6 de
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diversos recursos lingiiistics adaptats a les necessitats (gramatiques,
lexicons, etc.). Tanmateix, els sistemes de traduccio directa, com els
de Kamata et al. (1989) i Holden i Roy (1992), sén massa senzills
per a fer front a les diferéncies d’estructura lingiiistica entre les
llengiies orals i les de signes. Per aquest motiu, els sistemes de
transferéncia han estat els més emprats. Lee 1 Kunii (1992) fan
servir diccionaris 1 gramatiques per extreure informacio
morfologica 1 sintactica de la llengua oral que utilitzaran en les
regles de transformacio entre les estructures de les dues llengiies.
Tokuda 1 Okumura (1998) complementen la traduccié 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 sén
per conceptes relacionats o per hiperonims. Els informes
meteorologics que tradueix Grieve-Smith (1999) faciliten 1'us de
regles de transferéncia senzilles que es limiten a omplir camps
d’informacid a partir dels quals es generen oracions prototipiques.
Al projecte ViSiICAST (Safar 1 Marshall, 2001; Marshall i Safar,
2003) I’usuari té un gran control sobre el procés i pot intervenir en
els diversos passos. A més de I’analisi sintactica de la llengua oral,
hi destaca la representacié semantica de I’estructura del discurs que
permet tractar el temps, [’aspecte 1 les expressions coreferents, a
més d’afegir-hi restriccions de topic i focus. En la transferéncia de
la representacié semantica entre llengilies fan servir una gramatica
sintagmatica regida pel nucli (HPSG). El sistema TESSA (Cox et
al., 2003; Wray et al., 2004) també s’emmarca dins del projecte
ViSiCAST, pero restringeix molt el discurs per adaptar-lo al
context. L’ASL Workbench (Speers, 2001) es serveix d’una
gramatica Iéxica funcional (LFG) per analitzar amb profunditat
I’estructura de la llengua oral i facilitar-ne la transferéncia a la
llengua de signes. La descripcio fonologica de la llengua de signes
¢s molt acurada, amb components manuals i no manuals, perd aixo
fa que I’elaboraci6é del lexico sigui molt complexa. El projecte
THETOS (Suszczanska i Szmal, 2001; Francik i Fabian, 2002) posa
I’accent en I’analisi morfologica, sintactica i semantica de la llengua
oral. La plataforma de SYNENNOESE (Fotinea et al., 2005) fa una
analisi superficial de la llengua oral, pero el lexico i la gramatica de
la llengua de signes tenen en compte la informacié associada als
parametres no manuals. San-Segundo et al. (2004) utilitzen una
gramatica lliure de context (CFG) per extreure els conceptes
semantics de la llengua oral que faran servir en les regles de
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generacio de la llengua de signes. Ibafiez et al. (2006) combinen la
traduccio directa i la de transferéncia, pero aprofiten les mateixes
regles de generacio de San-Segundo et al. (2004). El prototip IALS
(Garcia et al., 2005) no fa una traducci6 real, sind que ofereix uns
enunciats predefinits que els usuaris trien.

També¢ hi ha alguns sistemes que utilitzen una interlingua, pero la
complexitat d’aquest enfocament fa que siguin escassos. ZARDOZ
(Veale 1 Collins, 1996; Veale et al., 1998) esta fortament basat en el
coneixement 1 intenta resoldre metafores i metonimies, i tractar
correctament 1’us gramatical de ’espai. La quantitat d’informacio
necessaria, que requereix ser codificada manualment, fa que 1’ambit
d’aplicacio sigui molt restringit. El projecte TEAM (Zhao et al.,
2000) afronta la incorporaci6 d’informaci6 aspectual 1 adverbial. La
representacié intermedia corre a carrec d’una gramatica sincronica
d’adjunci6 d’arbres (STAG). Tracten diversos fenomens de la
morfologia flexiva (aspecte, manera i grau) i derivativa (parelles de
noms 1 verbs), i treballen en la generaci6 correcta de construccions
predicatives, negatives, interrogatives, imperatives, condicionals,
amb focus, amb verbs direccionals o amb adverbis. El projecte
SALS-MT adapta la gramatica de TEAM a les seves necessitats.
Posa ¢émfasi en la resoluci6 d’expressions coreferents i els
parametres no manuals amb funcié prosddica. Huenerfauth (2004)
destaca per la combinaci6 de la traduccio directa, les regles de
transferéncia i la interlingua. La interlingua s’especialitza en el
tractament de les construccions amb classificadors, les quals
s’identifiquen en la llengua oral gracies 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 léxiques a les qual se solen
associar classificadors. La resta de construccions passen a les regles
de transferencia, 1 alld que no poden resoldre passa a la traduccio
directa.

En els sistemes empirics, la quantitat i la qualitat de les dades és
determinant. En aquest camp, hi destaquen quatre grups de recerca a
Aachen, Dublin, Taiwan i Madrid. La Universitat RWTH d’Aachen
va ser la pionera amb el treball de Bauer, Nielen 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 traduccio.
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 son afegits com a prefix a
cadascuna de les glosses dels signes afectats, 1 altres components no
manuals, com la negacid, soén 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 1 amb els mateixos criteris en el tractament de components no
manuals, encara que no s’analitza la influéncia d’aquests
components, com tampoc es feia al treball anterior. En canvi, posen
I’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 recuperacié d’informacié espacial
relacionada amb les entitats discursives. Dreuw, Stein i Ney (2009)
també mostren un especial interés en la informacio espacial per
resoldre la dixi, tot i que en aquest cas parteixen de la llengua de
signes 1 aprofiten alguns parametres del procés de reconeixement.
El corpus emprat també és una adaptacié d’un preexistent: RWTH-
Boston-104 (Dreuw, Rybach et al., 2007). Stein, Dreuw et al.
(2007) reprodueix els mateixos experiments perd amb el corpus
ATIS (Bungeroth, Stein, Dreuw et al., 2008). Stein, Schmidt i Ney
(2010) fan servir una altra adaptacié del corpus Phoenix per
comprovar diversos enfocaments relacionats amb la particié de les
dades per a DI’entrenament, el desenvolupament i el test, i per
comparar tres sistemes de traduccié propis. També experimenten
amb la incorporaci6é d’informacié sintactica i amb models de leéxic
estes de la llengua oral, pero els resultats no mostren millores
significatives.

Morrissey i Way (2005), de la Universitat de la Ciutat de Dublin, és
el primer treball que aplica la traduccid basada en exemples.
Aprofita les dades del corpus ECHO, pero 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 influéncia en la
traducci6. La seva aportacié és 1’is de paraules de classe tancada
com a marcadors per a la segmentacid i I’alineament de sintagmes.
A Morrissey 1 Way (2006) els problemes derivats del corpus ECHO
es fan més evidents, i per aixo adapten el corpus ATIS, de domini
més restringit, al segiient treball (Morrissey 1 Way, 2007). Aqui ja
no tenen en consideracid els components no manuals i
experimenten principalment amb diversos metodes de segmentacio.
Morrissey, Way et al. (2007) comparen els resultats del sistema
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MaTrEx (Stroppa 1 Way, 2006) i del RWTH (Zens, Bender et al.,
2005) sobre el corpus ATIS, reproduint els experiments de
Morrissey 1 Way (2007) 1 de Stein, Bungeroth 1 Ney (2006).
Morrissey (2008) amplia experiments anteriors centrats en
estratégies de segmentacio.

Els sistemes desenvolupats a la Universitat Nacional Cheng Kung
de Taiwan destaquen per la seva complexitat, amb la incorporacid
de recursos de la llengua oral. L’ analisi lingiiistica, amb informacié
sintactica 1 semantica, 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, perod els autors reconeixen certes dificultats en el
tractament de formes flexives de la llengua de signes. El corpus
I’extreuen de materials escolar per a alumnes sords. Wu, Su et al.
(2007) fan servir gramatiques lliures de context probabilistiques
(PCFG) derivades d’una base de dades d’arbres sintactics de la
llengua oral 1 d’un corpus paral-lel. L’escassetat de dades de la
llengua de signes limita la cobertura de la gramatica, i alguns errors
de I’analisi sintactica afecten la traduccio, tot i que aconsegueixen
millorar els resultats respecte a un sistema estandard. Su i Wu
(2009) fan servir un corpus paral-lel, una base de dades d’arbres
sintactics de la llengua oral i una gramatica lliure de context
sincronica (SCFG) per crear una memoria de traduccid6 amb
informacid sobre papers tematics. Aix0 permet tractar aspectes
complexos de la llengua de signes com els verbs de concordanga,
perd es deixen de banda els components no manuals.

A la Universitat Politécnica de Madrid, el tractament de la parla té
un paper protagonista. De tota manera, han anat aprofundint cada
cop més en la recerca sobre traduccid, provant diferents sistemes i
combinant-los. Huerta, Ibanez et al. (2006) comparen un sistema
basat en regles amb un d’estadistic. El corpus que elaboren és
bastant reduit. El treball de San-Segundo, Barra et al. (2008) és una
evolucio de I’anterior amb un corpus lleugerament major. L analisi
lingliistica es limita a traducci6 basada en regles, en la qual
s’estableixen relacions entre conceptes semantics. Gallo, San-
Segundo et al. (2008a) comparen dos sistemes estadistics, i
repeteixen els experiments a Gallo, San-Segundo et al. (2008b) pero
incorporant-hi  informacié sintacticosemantica, de categoria
gramatical i morfologica, 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 jerarquica la traduccié basada en
exemples, la basada en regles i I’estadistica.

En resum, els sistemes basats en regles permeten un tractament més
especific de certs aspectes lingiiistics de la llengua de signes, perd
requereixen un esfor¢ de desenvolupament considerable. Els
sistemes empirics, quan mostren interes per 1’analisi lingiiistica,
solen centrar-se en la llengua oral, atés que ¢és la que disposa de
recursos. De vegades aix0 dona lloc a sistemes prou complexos que
intenten adaptar la informacié 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’anotacié 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 propies, han de fer front a la ingent tasca d’anotacid. Sigui
com sigui, els pocs projectes que tenen en compte les anotacions de
certs trets especifics, com poden ser els components no manuals o
altres morfemes que intervenen en la flexio dels signes, no analitzen
la influéncia que poden tenir sobre el resultat de la traduccio ni el
seu potencial.
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Capitol 5
DADES LINGUISTIQUES:
EL CORPUS PARAL-LEL

5.1 Introduccio

La recerca en llengiies 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,
I’tinica alternativa possible passa per la creacié d’un corpus propi
adaptat a les exigencies del projecte. En aquest cas, les limitacions
temporals 1 materials associades a la recerca doctoral redueixen
considerablement les dimensions possibles del corpus. Aixo imposa
fortes restriccions, la primera de les quals és la necessitat de limitar
el domini lingliistic. D’aquesta manera, podem garantir certa
homogeneitat tant en el léxic com en les estructures sintactiques.
Tanmateix, els textos han de ser prou rics i representatius perque la
tasca no es converteixi en excessivament simple 1 perdi interes. Una
opcio que s’adapta a aquestes exigencies i ofereix amplis recursos
en catala és el de la informacié meteorologica. Per aquest motiu, el
primer pas en I’elaboracio del corpus ha estat I’extraccio de textos
del Servei Meteorologic de Catalunya®.

Com que prenem de base textos en catala, és necessari traduir-los a
I’LSC. Pel caracter visual i gestual de les llengiies de signes, i
considerant els inconvenients de la transcripcid (v. § 3), la millor
alternativa és 1’enregistrament de signants interpretant els textos
corresponents. Aquest corpus en video ha de ser anotat i el resultat
convertit en arxius de text processables pel sistema de traduccio.

A continuacid descriurem amb més detall el procés d’elaboracié del
corpus per a cada llengua, aixi com les caracteristiques globals del
corpus paral-lel.

5.2 Corpus del catala

El lloc web del Servei Meteorologic de Catalunya ofereix diversos
tipus d’informacio, una bona part de la qual es mostra en forma de

2
> www.meteo.cat
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grafics, mapes o taules. La de caracter textual, que ¢és la que
necessitem per a 1’elaboraci6 del corpus, se centra en la prediccio
general, als Pirineus i als Paisos Catalans®. El corpus emprat consta
de catorze documents del periode que cobreix del dia dinou de
novembre a 1’u de desembre de ’any 2007: cinc de prediccio
general, cinc de prediccid als Pirineus i quatre de prediccio als
Paisos Catalans.

Després de revisar i corregir els textos manualment, vam emprar
dos analitzadors per obtenir-ne els lemes 1 les etiquetes
morfologiques: CatCG (Alsina et al., 2002) i LINLaP. Ambdods
analitzadors han estat desenvolupats pel Grup de Lingiiistica
Computacional (GLiCom) de la Universitat Pompeu Fabra i fan
servir les mateixes etiquetes. Els resultats els vam contrastar
automaticament, vam revisar manualment les analisis divergents i
vam assignar la que consideravem més adient.

Per tal d’adaptar el text al format requerit pel sistema de traduccio
Moses (v. § 6.2), vam normalitzar-lo passant les majuscules a
minuscules 1 vam incorporar-hi el resultat de I’analisi. D’aquesta
manera, cada element resta compost per quatre factors, separats per
una barra vertical: la forma, el lema, I’etiqueta de categoria
gramatical major i ’etiqueta morfologica completa. Finalment,
aquesta ultima no I’hem emprada en els experiments perqué hi
afegeix un grau de complexitat major i inicament aporta informacid
sobre trets morfologics que ja es troben a la forma i que no solen
tenir correspondéncia a I’LSC. Mostrem una oracié com a exemple
del format final del text en catala:

les|el|ealea--fp maximes/maxim[n5|n5-fp pujaran|pujar|v|vdu3p-
lleugerament|lleugerament|d4|d4 .|.|x|x

5.3 Corpus de PLSC

Els textos en catala han estat traduits a ’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 son
professors d’LSC 1 treballen en projectes de recerca lingiistica.

* Posteriorment a 1’extracci6 dels textos, el Servei Meteorologic de Catalunya ha
eliminat la prediccio per als Paisos 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 practicament de manera
simultania.

Els arxius de video amb I’enregistrament dels signants han estat
anotats amb iLex (v. § 3.3.3). Aquesta eina d’anotaci6 ha estat
desenvolupada a la Universitat d’Hamburg i té com a principal
avantatge la incorporaci6 d’una base de dades lexica (Hanke i Storz,
2008). D’aquesta manera, es pot optimitzar el procés d’anotacid
aprofitant els signes de la base de dades. A més, es pot fer servir la
transcripcio HamNoSys (v. § 3.2.3), tal com es veu a la figura 5.1.

e
S|

Figura 5.1: Diverses finestres d’iLex: llista de videos, definicié de camps
d’anotacid, base de dades léxica i anotacio6 del video.

Les anotacions contenen la segiient informaci6:
— oraci6 en catala
— glosses en LSC
— glosses de la ma no dominant
— glosses no manuals
— morfemes bucals
— morfemes associats al moviment
— morfemes associats al lloc d’articulacid
— morfemes associats a I’orientacid
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— comentaris

A continuaci6 expliquem amb més detall la informaci6 associada a
cada camp, els criteris d’anotacid i les dificultats afrontades.

5.3.1 Anotacio de les oracions en catala

Les oracions dels textos originals en catala no sempre coincideixen
amb la segmentacio de les oracions corresponents en LSC, les quals
son normalment més curtes 1 vénen marcades per topics inicials i/o
per pauses prosodiques. Les oracions de I’LSC solen coincidir amb
unitats sintagmatiques o prosodiques de les oracions més complexes
del catala. Aix0 permet adaptar la segmentacié oracional a I’LSC,
dividint les oracions en catala en unitats menors que tenen una
correspondencia amb les oracions de I’'LSC, com es pot veure en el
seglient exemple:

Segment 1: Aniran arribant nuvols alts i prims arreu,
fluix

ZONA NUVOL HAVER POC2 ALT-COSA NUVOL.

Segment 2: més abundants al ter¢ nord i oest.
topic topic normal

ES NORD OEST MES NUVOL.

Hauria estat interessant comparar el resultat de diferents
metodologies de segmentaci6 oracional, perd la manca de temps no
ho ha permes. Al final, com que la llengua d’origen del sistema de
traduccio és el catala, al corpus parallel s’ha mantingut la
segmentacié dels textos catalans que han de servir d’entrada al
sistema. Com a conseqiiencia, a una oracid en catala li pot
correspondre més d’una oracié en LSC.

5.3.2 Anotaci6 de les glosses

La transcripcio per glosses consisteix a assignar una paraula d’una
llengua oral, normalment sense flexi6 morfologica, a un signe amb
el qual té una relacié semantica (v. § 3.2.4). Les glosses segueixen
certes convencions: s’escriuen en majuscules, els components no
manuals es representen en una linia superior amb un subratllat que
en marca |’abast sobre els signes manuals, els canvis de lloc
d’articulacié o de moviment s’adjunten a les glosses escrits en
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minuscula o amb caracters especials (com el signe ‘+’ per a les

reduplicacions), etc.

| ]
Figura 5.2: Diferéncies sistematiques entre signants: COSTA, FLUIX i NUVOL.

Tanmateix, no sempre ¢és senzill representar de manera univoca i
eficient la llengua de signes amb les glosses. Ens trobem amb
problemes derivats de la polisémia, la sinonimia o 1’homonimia,
amb matisos semantics que impossibiliten trobar correspondéncies
exactes entre la llengua de signes i1 1’oral, i amb problemes de
representaci6 de trets flexius dels signes. En ocasions, les
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convencions emprades en la transcripcidé de glosses ja tenen
previstes solucions, com son la unié de diverses paraules amb
guionets per formar expressions complexes que s’ajustin al
significat, la representacid conjunta de dues glosses separades per
una barra inclinada en signes polis€émics, 1’s de la mateixa glossa
seguida d’un numeral diferent per a sinonims, o la transcripcio
d’homonims amb glosses diferents. Aquest Ultim cas ¢és el dels
parells nom/verb, del qual parlem més endavant. Els aspectes
flexius, aixi com altres components no manuals, els representarem
en altres camps de 1’anotacid, i en combinar-los amb les glosses
també poden contribuir a la desambiguacio de signes polisémics o
homonimis.

En les dades anotades, hi ha signes completament sinonims pero
que cada informant articula sistematicament de manera diferent. En
aquest cas, hem anotat els signes amb la mateixa glossa. Com a
exemples trobem els signes COSTA, FLUIX o NUVOL (fig. 5.2).

Normalment es procura que la categoria gramatical de la glossa
coincideixi amb la del signe, perd no sempre és possible o no
sempre la categoria del signe és clara. Aixd és especialment
rellevant en el cas dels parells minims nom/verb (v. § 2.3.5). Pero si
en un discurs signat continu, on les diferéncies tedriques de
moviment no so6n tan clarament perceptibles, ja és prou dificil
diferenciar aquests parells minims, en el nostre corpus encara ho €s
més. Una de les raons principals és que es corresponen a fenomens
meteorologics relacionats amb verbs impersonals, i per tant
desapareixen certes estructures sintactiques que poden contribuir a
la desambiguacio, com poden ser altres referents en funcio de
subjecte o estructures de concordanca. Els casos trobats al corpus
son els dels signes PLUJA, NEU, NUVOL i VENT. També hi
contribueix el fet que hi abundin les oracions existencials amb
omissio de verb, tant en catala (p. e. Temperatures sense canvis)
com en LSC (p. e. GRAU IGUAL/SEMPRE). Quan aquests factors
es combinen, es fa dificil establir si el signe en qiiestio és un
substantiu en una oraci6 existencial sense verb o si és el verb d’una
oracid impersonal: €s el cas de I’oraci6 PLUJA NO, que es podria
interpretar com ‘no hi haura pluges’ o com ‘no ploura’. Tanmateix,
si que son clarament perceptibles les diferéncies de moviment
causades per I’adjuncié de morfemes. De fet, és habitual trobar en
una mateixa oraci6 diverses ocurréncies 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’articulacio, de la direccid o de
I’orientaci6 (v. § 5.3.6, 5.3.7 1 5.3.8). La forma simple, en canvi, sol
anar acompanyada de la vocalitzacié de la paraula corresponent en
llengua oral i t¢ un moviment més restringit. A continuacid
presentem alguns exemples:

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

_ topic fort fort _ topic
VENT ES SUD OEST VENT FORT VENT. MES MUNTANYA CIM
molt fort

BASTANT VENT-dreta-dalt FORT.

A partir del vespre s’esperen algunes precipitacions febles i disperses al
vessant sud.
topic topic 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
parametres manuals aporten informacié espacial (com en el cas de
VENT-dreta-dalt) o de manera (com en PLUJA-dispers, amb la
repeticio aleatoria del moviment en diferents llocs). Tanmateix, és
dificil afirmar que es tracta sempre d’informaci6é adverbial: en el
segon exemple, la preséncia del verb HAVER bloqueja la possible
funcié verbal de PLUJA i, per tant, el morfema tindria una funcio
adjectival. Aix0 no obstant, en altres contextos podria actuar com
un adverbi.

A causa de les dificultats d’assignaci6 de categoria esmentades, el
criteri d’anotacid ha estat I’adopcio de la mateixa glossa per a totes
les realitzacions dels signes relacionats semanticament que
comparteixin els parametres articulatoris basics (casos de PLUJA,
NEU, NUVOL i VENT), independentment de la categoria
gramatical 1 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 incorporacié de la informacié sobre els morfemes lligats ja
permet establir diferenciacions entre les formes simples i les
compostes.

5.3.3 Anotaci6 de glosses de la ma no dominant

Per a la ma no dominant només hem anotat la glossa quan hi ha una
simultaneitat de signes. En aquest cas, ’articulacié de la ma no
dominant no es pot considerar part del signe articulat per la ma
dominant, sind6 que actua com un classificador, representant una
referéncia apareguda anteriorment al discurs que serveix de base al
signe principal. Com a exemple tenim la simultaneitat dels signes
VENT amb la ma dominant i CIM amb la no dominant de la
seglient figura.

Figura 5.3: Glossa diferenciada per a la ma no dominant.

La incidéncia d’aquests casos al corpus és bastant limitada. Per
aquest motiu, i atesa la complexitat que comportaria la diferenciacid
de les dues mans en un text lineal, quan hem convertit les
anotacions al format que ha d’alimentar el sistema de traduccié hem
simplificat la transcripcio (v. § 5.4). Aixi doncs, aquests signes
compostos han estat substituits per construccions equivalents de
signes simples.
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5.3.4 Anotaci6 de les glosses no manuals

Quan un component no manual és semanticament equivalent a un
signe manual i no es pot considerar com a morfema lligat, s’ha
anotat en aquest camp. Aqui trobem principalment moviments de
cap per a la negacié i I’afirmaci6, perd també el component bucal
propi del verb HAVER, com il-lustra la figura segiient durant
Iarticulacié de NUVOL.

Figura 5.4: Glossa no manual per al verb HAVER.

Aquests casos no son gaire abundants en el nostre corpus. A I’hora
d’adaptar les anotacions al format textual per al sistema de
traduccio (v. § 5.4), no hem diferenciat aquestes glosses de les dels
signes manuals i1 les hem representat a continuaci6é del signe que
acompanyen.

5.3.5 Anotacio de morfemes bucals

Les anotacions dels parametres orals es limiten als morfemes
adverbials 1 adjectivals (v. 2.3.6). Per tant, aquells de caracter
fonologic, com que son inherents als signes, ja son representats per
les glosses. Tanmateix, hi ha alguns parametres orals que
normalment fan la funcié de morfemes lligats perdo que es troben
lexicament especificats en algun signe concret: per exemple, les
galtes inflades en signes com MOLT. Aqui només els hem anotat
quan son morfemes lligats, en coheréncia amb els criteris emprats.
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Com ja hem comentat a I’apartat 2.3.6, no hi ha gaires llengiies que
tinguin una descripcidé més o menys exhaustiva dels adverbis i
adjectius bucals, 1 ’'LSC no n’és ’excepcid. Per aquest motiu, ha
estat necessari fer-ne una classificacio basada en I’observacio de les
dades del corpus. Aquesta classificacio pot seguir criteris semantics
1 criteris articulatoris, els quals es complementen mutuament. Des
del punt de vista semantic, la major part dels morfemes detectats fan
la funci6 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 1 suau, 1 entre els segons, molt i bastant, els
quals son molt semblant des del punt de vista articulatori. Com a
cas especial, tenim el de la vocalitzacid ‘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 antonims que tenen un paper més aviat
qualificador: dificil, amb connotacions negatives, 1 bé, amb
connotacions positives.

La principal dificultat amb que ens hem enfrontat ha estat el fet que
en molts casos 1’articulacié dels morfemes no es diferencia per trets
discrets. Per tant, els limits entre possibles adverbis no sén sempre
clars des del punt de vista articulatori i aleshores cal tenir en compte
criteris semantics. Aix0 ¢és especialment evident per al grup
d’adverbis 1 adjectius quantitatius que es caracteritza per les galtes
inflades 1 que té un cert valor intensificador. La intensitat del
component bucal, i de I’expressi6 facial i el moviment que
I’acompanyen, varia de manera progressiva. El context semantic ens
ajuda a assignar-hi un valor dins d’un rang, perd 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 1 molt fort. Tampoc €s gens clara la individualitzacié de
poc, i pel que fa als altres morfemes sempre hi ha casos dubtosos
dificils de classificar. A continuaci6 els analitzem amb més detall.
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a) Mortema normal

El morfema normal és el més freqiient d’entre els articulats amb les
galtes inflades. Es caracteritza per una intensitat mitjana en
I’articulacid 1 una expressidé facial neutra o lleugerament tensa,
normalment amb les celles una mica arrufades. En una primera fase
de I’anotaci6 haviem diferenciat 1’expressié neutra (v. primera
imatge de la figura 5.5) de la més tensa (v. segona imatge de la
figura 5.5), pero I’analisi dels contextos no mostrava indicis clars
d’una distribuci6 complementaria que justifiques la diferenciacio.
Idealment, I’expressio neutra seria una marca d’activitat o fenomen,
sense intencio de quantificar-lo, mentre que ’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 I’anotacié definitiva els hem agrupat sota una mateixa
etiqueta.

Figura 5.5: Morfema bucal normal.
b) Motrfema 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
1 solen ser més sortints o corbats cap avall. L’expressio facial és
variable, perd 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 limits entre normal-poc i
normal no sempre son clars, sobretot quan I’expressio facial és
neutra. Tampoc ho sén els limits amb poc en els casos en que 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 I’expressio facial que 1’acompanya, i el
moviment pot ser més rapid o més marcat. Les celles normalment
s’arrufen i els ulls tendeixen a tancar-se. El morfema marca un grau
d’intensitat alt. Es dificil establir uns limits tant amb normal, per
una banda, com amb molt fort, per ’altra.

Figura 5.7: Morfema bucal fort.

d) Morfema molt fort

El morfema molt fort és distingeix de fort per portar el grau de
tensié al limit. Els ulls es tanquen practicament del tot i sovint els
muscles s’arronsen i/o el cap es gira. Representa un grau
d’intensitat maxim.
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Figura 5.8: Morfema bucal molt fort.

e) Limits entre els morfemes de galtes infaldes

Figura 5.9: Variaci6 entre morfemes: de normal-poc a molt fort.
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Com ja hem esmentat, la variacié de trets entre els morfemes de
galtes inflades és continua, com es pot veure a la figura 5.9, 1 encara
podem trobar altres variants amb lleugeres modificacions. Per tant,
¢s dificil fer-ne una classificacié amb uns limits ben definits.

f) Morfema poc

Un altre morfema molt freqiient és el que hem anomenat poc. De
fet, és el més freqiient a les dades recollides, 1 aixd és en part
conseqiiéncia del grau de variaci6é acceptada sota aquesta etiqueta.
Es a dir, hem trobat trets articulatoris prou diferenciats perd 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, 1 de
vegades es pot combinar amb la punta de la llengua, caracteristica
del morfema fluix. La boca arrodonida pot ser tancada o
lleugerament oberta. També trobem formes intermédies amb
arrodoniment de la boca i una lleugera curvatura. Pel que fa als
components no bucals que I’acompanyen, el moviment sol ser suau
1 els ulls tendeixen a aclucar-se. Des del punt de vista semantic,
marca un grau d’intensitat baixa.

Com a dificultat afegida, trobem casos al limit amb altres
morfemes, en concret amb normal-poc, fluix 1 suau (fig. 5.11). Aqui
¢s 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 inclusio de diferents trets dins d’aquest morfema ens simplifica
I’anotacid 1 no suposa una perdua d’informacié en la traduccio.
Tanmateix, caldria analitzar amb més deteniment les dades per
determinar si realment es tracta d’un tnic 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.

2) Morfema fluix

Figura 5.12: Morfema fluix.

El morfema fluix té una funci6 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 tendeéncia 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 classificacié de les ocurréncies que es troben a mig
cami entre fluix i poc.

h) Morfema suan

Figura 5.13: Morfema suau.

Encara que tenim dubtes sobre la consideracié com a morfema del
component bucal suau, principalment pel fet que només 1’hem
trobat acompanyant el signe VENT, d’entrada I’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, perd també hi ha algun
problema de classificacio6 entre suau 1 normal-poc.

1) Morfema olt

El morfema molt es caracteritza per I’arrodoniment dels Ilavis una
mica oberts 1 en moltes ocasions ¢és dinamic, amb un augment de
I’obertura de la boca (semblant a la pronunciacié de ‘uo’).
L’expressio facial és variable perd sol ser tensa —sovint amb les
celles arrufades, de vegades amb els ulls molt oberts— i el moviment
és rapid o molt marcat. Es un marcador d’intensitat molt alta.

Figura 5.15: Morfema molt.

) Morfema bastant

La diferenciacid de bastant respecte a molt és Unicament un tema
d’intensitat. El component bucal és el mateix, perd a bastant
I’expressié facial 1 el moviment manual sén menys marcats, i
apareix en contextos on la intensitat de I’adverbi és entre moderada
1 forta. De fet, n’hem trobat pocs exemples 1 només en un signant,
per la qual cosa la consideracié com a morfema no és clara.

k) Morfema dificil
Al morfema dificil, 1a boca s’allarga i els llavis se solen prémer,

encara que de vegades s’obren lleugerament. També¢ el caracteritzen
els ulls practicament clucs. A les nostres dades I’hem trobat sempre
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associat a verbs de percepcido (VEURE i MIRAR) 1 és un indicador
de mala qualitat o dificultat.

Figura 5.16: Morfema dificil.
1) Morfema bé

El morfema bé I’hem trobat acompanyant els mateixos signes que
dificil 1 n’és I’antonim. La boca es corba cap avall, com en algunes
variants de poc, perd de manera més relaxada. Les celles tendeixen
a aixecar-se. Des del punt de vista articulatori, €s dificil distingir-lo
de poc per la semblanca del component bucal, pero els contextos
d’us son prou diferents.

Figura 5.17: Morfema bé.
m) Morfema ‘més’
Per ultim, hem trobat una vocalitzaci6 que fa les funcions d’adverbi

o adjectiu. Es tracta de ‘més’ (o ‘mas’, en la vocalitzacié en
castelld), la majoria de les vegades repetit diversos cops. A més de
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vocalitzar, els llavis se solen prémer a I’inici de la vocalitzacio,
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) Analisi dels morfemes

La distribuci6 d’aquests morfemes és molt desigual. Els més
abundants son 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 1 molt fort, els quals es diferencien
principalment pel grau d’intensitat) son amb diferéncia els més
habituals. També podem observar diferéncies entre els signants,
encara que hem d’atorgar a les dades una importancia relativa, atés
que els textos traduits pels dos signants no son els mateixos i aixo
pot esbiaixar els resultats. Tanmateix, dins dels morfemes de galtes
inflades, el signant B fa servir normal 1 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, dificil, bé 1 ‘més’)
tenen una incidéncia molt reduida en les dades d’almenys un dels
signants. El morfema dificil t¢ una preséncia significativa en els
textos del signant A, perd és gairebé inexistent en els de I’altre
signant. No és tan accentuada la diferéncia en I’is de molt, encara
que les ocurréncies 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, perd tampoc s6n gaire nombrosos.
D’altra banda, la vocalitzacido ‘més’ amb funcié adverbial és molt
més emprada pel signant B, i només en trobem un cas del signant A.
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El signant B tamb¢ utilitza més el morfema fluix. Pel que fa a bé, les
ocurréncies entre els signants estan més igualades, encara que amb
més casos per al signant A, perd en general té una presencia
escassa.

A continuacid presentem una taula amb el nombre d’ocurréncies 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 semantic 1 els trets
articulatoris. Pel que respecta al valor semantic, s’ha simplificat en
quatre grans grups: els de quantificaci6 o intensitat baixa, els de
quantificacid o intensitat alta, els que qualifiquen negativament i els
que qualifiquen positivament. Aquesta classificacié podria ser més
acurada, ja que hi ha alguns quantificadors d’intensitat moderada 1
que sempre existeixen diferéncies de grau dins de cada grup, perd
aixo0 reduiria la claredat de la taula. Quant als trets articulatoris,
mostren principalment la relacié entre els morfemes de galtes
inflades, d’una banda, 1 molt 1 bastant, de 1’altra.

Semant. | Articulacié | Morf. Signant A | Signant B Total

Punta llengua | fluix 2| 0,69% 9| 3,42%| 11| 1,99%

Quant. Corb./rodona |poc 65(22,34%| 76| 28,90% | 141 25,45%
baixa Bufant suau 56119,24%| 16| 6,08%| 72| 13,00%
norm-poc| 28| 9,62%| 17| 6,46%| 45| 8,12%

Galtes normal 48116,49% | 66| 25,10%| 114 20,58%

inflades fort 27| 9,28% | 42|1597%| 69| 12,45%

Quant. molt fort 10| 3,44% | 12| 4,56%| 22| 3,97%
alta Rodona molt 15| 5,15% 50 1,90%| 20| 3,61%
oberta bastant 7| 2,41% 0| 0,00% 71 1,26%
Vocalitzacié | ‘més’ 1] 0,34%| 15| 5,70%| 16| 2,89%

Qual. neg. | Allargada dificil 26| 8,93% 2| 0,76%| 28| 5,05%
Qual. pos. | Corbada avall | bé 6| 2,06% 31 1,14% 9| 1,62%
Total 291 100%| 263 | 100%| 554 100%

Taula 5.1: Freqiiéncia dels morfemes bucals per signant.

A I’hora d’anotar el corpus, també ens hem trobat amb dificultats en
la delimitacio de I’abast d’aquests morfemes. Com ja hem esmentat
a I’apartat 2.3.6, hi ha autors que consideren que no s’expandeixen
pels constituents sintactics (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 ’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 fonologic propi (fig. 5.19).
Seguint el criteri de no anotar els components fonologics, els quals
formen part intrinseca dels signes, hem considerat que 1’abast del
morfema es limita a un signe.

top _ fort
CEL NUVOL BASTANT

“4
fluix

ZONA NUVOL-HAVER POC2 NUVOL

Figura 5.19: Abast dels morfemes sobre un signe.

top _ ] pc
CEL NUVOL POC NORMAL REGULAR

Figura 5.20: Expansi6 del morfema sobre signes veins.
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Tanmateix, hi ha oracions on el component bucal sembla influir
sobre tota una seqiiéncia de signes, com 1’exemple de la figura 5.20,
on ja s’anticipa en el signe CEL 1 es manté fins al final de I’oracio,
combinant-se amb la vocalitzacié d’algun signe.

dificil dificil
VEURE REGULAR MALAMENT MIRAR HAVER-NO

bé
GENERAL VEURE GLOBAL BE POC REGULAR

Figura 5.21: Abast de morfemes sobre més d’un signe.

Un cas especial és el del morfema dificil, i en menor mesura també
el de bé. En el corpus analitzat, hem observat una major tendéncia a
expandir-se, fins i tot imposant-se a alguns components bucals
fonologics com el ’HAVER-NO (fig. 5.21). Aix0, junt amb el fet
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que aquests morfemes modifiquen un conjunt de signes especific i
limitat, si més no en les dades observades, ens planteja la qiiestio de
si tenen la mateixa naturalesa que la resta de morfemes analitzats.
Aquesta diferéncia podria ser atribuible al seu caracter qualificador i
no quantificador, perod caldria un estudi més detallat per treure’n
conclusions definitives. De tota manera, durant ’anotacid s’han
seguit els mateixos criteris, assignant el morfema unicament als
signes susceptibles de incorporar una modificacié adverbial o
adjectival. Per aquest motiu, un signe com REGULAR, que en els
dos exemples de la figura 5.21 presenta una variacid en el
component bucal, no s’ha anotat amb informacié addicional per a
aquest tret.

L | s
& | 2| x
A v | < | &8 |3 o | x
SEEIR I EIE IR <
sl E|2|B|IZ2|IE|&13|2]18|R2
2|I>|2|Z2|Z|3|3|%|%2|2|2|S
z A~ < | < > | =
|0 | g > | ©
2| A
<
fluix v i|v | v v | v
poc VIV R ARARS
suau v
normal-poc | vV |V | ¥ v | v
normal Vi ivi|Iivi v iv|v|v | Yy
fort vV iIiv |V v IV | v |V
molt fort v | v 4
molt vV iIiv |V v | vV | v | Vv |V
bastant v v
‘més’ v | v v
dificil v | v
bé v

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

% Per simplificar, a la taula s’agrupen sota aquesta glossa els signes
AUGMENTAR, AUGMENTAR/OMPLIR, AUGMENTAR/PUJARI,
AUGMENTAR/PUJAR2, AUGMENTAR-SUPERFICIE i AUGMENTAR-
TEMPERATURA.

%8 Per simplificar, a la taula s’agrupen sota aquesta glossa els signes DISMINUIR,
DISMINUIR/BAIXAR1, DISMINUIR-NIVELL, DISMINUIR-SUPERFICIE i
DISMINUIR-TEMPERATURA.
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Per ultim, mostrem una taula amb les combinacions de signes i
morfemes observades al corpus. El fet que una combinacié no es
marqui no vol dir que no sigui possible: per exemple, a les dades
recollides no hi havia cap context en qué¢ el signe NEU es
quantifiqués amb altres morfemes diferents de normal, pero segur
que en pot incorporar d’altres. Tanmateix, la taula permet observar
combinacions bastant especifiques, com la de suau amb VENT, la
de dificil i bé amb VEURE i MIRAR, o la de FORT amb ‘més’.

5.3.6 Anotacio de morfemes associats al moviment

En aquest camp hem anotat les modificacions del moviment amb
valor semantic 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 trajectoria té uns
punts d’inici i1 final amb valor referencial. En aquests casos, poden
exercir funcions tan diverses com la concordanga verbal (v. § 2.3.1)
o I’aportacié d’informaci6 locativa en classificadors (v. § 2.3.2). A
causa de la naturalesa dels textos recopilats, amb informacid
meteorologica que afavoreix la preseéncia de verbs impersonals, no
trobem verbs de concordanca. Els casos anotats, que no son gaire
nombrosos, corresponen doncs a morfemes amb informacid
locativa, relacionats principalment amb els punt cardinals i1
acompanyant sobretot el signe NUVOL. L’anotaci6 ha consistit en
la indicaci6 de manera consecutiva del punt d’inici 1 el punt final,
els quals poden ser dreta, esquerra, dalt, baix, davant, signant, o
posicions intermedies com dreta-dalt, dreta-baix, esquerra-dalt,
esquerra-baix, etc.

Figura 5.22: Exemple de moviment de nivols d’oest (esquerra) a est (dreta).
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Perd els moviments també poden canviar la forma o el ritme.
Aquests trets també poden exercir funcions diverses, com ara
aportar informacio aspectual (v. § 2.3.3), descriure trajectories o
tipus de desplacament 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 informacié aspectual o
informaci6 adverbial de manera, i hem distingit els segiients (entre
parentesis mostrem els simbols emprats a les anotacions, la majoria
dels quals no segueixen cap convencid establerta):

- Repeticio (+): repeticid continua del mateix moviment, pot tenir
un efecte intensificador, o també ser marca d’aspecte duratiu.

- Repetici6 amb pauses (.+): s’alternen repeticions del moviment
amb pauses 1 indiquen una discontinuitat en 1’accié o el fet.
Acompanya normalment el signe VENT amb el significat de
‘ratxes de vent’, o el signe PLUJA com a ‘ruixats intermitents’.

- Repetici6 amb desplagament progressiu (+>): no es repeteix
exactament el mateix moviment, sind que la repeticié comenca 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 disminucio.

- Repeticio aleatoria en llocs diferents (...): els llocs d’articulaci6 no
es troben relacionat amb referents concrets, sind que indiquen
referents indeterminats 1 dispersos o accions aillades. L’hem
trobat principalment amb els signes PLUJA i VENT, i també amb
I’index.

- Desplagament continu horitzontal ( ): és un moviment en
horitzontal en qué I’inici i el final no estan relacionats amb
referents especifics, sind que indica una generalitzacié de I’accio.
N’hem trobat pocs exemples i sempre associats al signe NUVOL
amb el significat ‘arreu’.

- Moviment rapid (F): al corpus, la major part de moviments
accelerats o intensos es troben lligats a altres morfemes no
manuals, perd 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 especific.

La modificacio del llocs inicial i1 final i la de la forma del moviment

no son excloents, com podem veure al segilient exemple, on s’indica
que la nuvolositat anira disminuint progressivament d’oest a est.
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Figura 5.23: Combinacio del signe DISMINUIR amb el morfema esquerra-dreta
i el de repeticié progressiva (+>).

5.3.7 Anotacio de morfemes associats al lloc
d’articulacio6

En aquest camp anotem les modificacions del lloc d’articulacio. Els
casos observats a les dades no son gaire nombrosos i se centren
principalment en els signes ZONA i NUVOL. La seva funci6 és la
de localitzacié geografica relacionada sovint amb els punts
cardinals. Els valors que poden adoptar son els mateixos que els
dels punts d’inici o final d’un moviment (v. § 5.3.6), pero en aquest
cas indiquen un sol lloc i no una trajectoria.

5.3.8 Anotacio de morfemes associats a ’orientacio

Figura 5.24: Exemples de morfemes que varien 1’orientacio: vent del sud-oest
(cap amunt a la dreta) i mar de fons (cap al signant).

Aquest camp es troba estretament relacionat amb la modificacio
dels punts d’inici i final d’un moviment (v. § 5.3.6), 1 son aplicables
els comentaris fets al respecte, amb la diferéncia que no es marca
una trajectoria d’un punt a un altre, sind que s’indica una direccid
mitjangant 1’orientacio 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 direccié del moviment.

5.3.9 Anotacié de comentaris

A banda de diversos comentaris relacionats amb els textos i les
anotacions, com ¢€s obvi, al camp de comentaris també s’han marcat
els segments amb trets no manuals amb funcions sintactiques (v. §
2.2.3). Es tracta principalment de marques de topic, ja que els casos
d’oracions interrogatives son anecdotics.

5.4 Corpus parallel

A Dapartat 5.2 ja hem mostrat un exemple del format del corpus en
catala:

les|elealea--fp maximes/maxim|n5|n5-fp pujaran|pujar|vjvdu3p-
lleugerament|lleugerament|d4|d4 .|.|x|x

El corpus en LSC havia de seguir un format semblant per adaptar-se
als requeriments del sistema de traduccidé Moses (v. § 6.2). Per tant,
vam exportar els arxius d’anotacié 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 1 el lema. A més, els vam revisar manualment per
corregir errors de traduccio i hi vam incorporar signes de puntuacio:
punts per a les pauses que separen oracions 1 comes per a les pauses
intraoracionals. La marca de topic també¢ la vam representar com un
signe de puntuacid, en concret amb el d’admiracio, al final del
fragment sota el seu abast, i entenent que s’iniciava just després del
signe de puntuacid precedent o, en el seu defecte, al principi de
I’oracié. Com que la marca de topic 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 puntuacio, 1 a causa del seu caracter sintactic i
prosodic, vam incorporar la marca de topic dins de la puntuacio en
comptes de considerar-lo com un tret independent. D’aquesta
manera, I’oraci6 paral-lela a la que hem mostrat del catala quedaria
de la segiient manera:

maxim/maxim graujgrau !|! augmentar/pujarl:poclaugmentar/pujarl poc|poc .|.
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Un cop adaptats els textos al format requerit, vam preparar tres
corpus parallels: un de basic sense puntuacid, un segon amb
incorporacidé dels signes de puntuacidé i un de complet amb
puntuacié i marques de topic. Cal remarcar que la puntuacié afecta
totes dues llenglies, mentre que les marques de topic només es
troben al corpus d’LSC. A continuacié mostrem el nombre
d’ocurréncies dels tres corpus per llengua i per signant.

Basic + Puntuacié + Topics
Signant A 2.106 2.374 2.374
Catala | Signant B 2.589 2.906 2.906
Total 4.695 5.280 5.280
Signant A 1.470 1.744 1.980
LSC Signant B 1.588 1.952 2.271
Total 3.058 3.696 4.251

Taula 5.3: Nombre d’ocurréncies del corpus paral-lel.

Entrenament Test
Catala | LSC Catala | LSC

Al 123 80

A2 139 64

A3 144 59

B1 146 61
Oracions B2 123 84

B3 145 62

T1 269 141

T2 262 148

T3 289 121

Al 1.386 969 720 (52%) 501 (52%)

A2 1.394 944 712 (51%) 526 (56%)

A3 1.432 1.027 674 (47%) 443 (43%)
Ocurréncies | Bl 1.748 1.108 841 (48%) 480 (43%)
(% respecte a | B2 1.755 1.065 834 (48%) 523 (49%)
entrenament) | 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%)

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

Taula 5.4: Caracteristiques del corpus (I).
De cara als experiments de traducci6, 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 proporcidé entre
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entrenament 1 test de 2:1, pero sense fragmentar documents, per la
qual cosa aquesta proporcié no €s exacta en les tres divisions. Les
taules 5.4, 5.5 1 5.6 mostren les caracteristiques del corpus (sense
puntuacié ni marques de topic), amb els textos dels dos signants
diferenciats (A i1 B) i la suma de tots dos (T).

Entrenament Test
Catala LSC Catala LSC
Al 230 172 178 150
A2 227 183 181 138
A3 268 207 129 105
Vocabulari B1 286 233 185 146
formes B2 283 236 185 154
B3 265 216 230 191
T1 354 296 265 227
T2 361 307 265 219
T3 357 301 277 236
Al 186 126 165 107
A2 199 129 152 108
A3 229 150 115 79
Vocabulari B1 246 162 157 104
lemes B2 237 160 165 115
B3 221 144 201 140
T1 285 190 228 156
T2 296 199 217 154
T3 286 192 238 164
Al 64 45 77 67
A2 73 67 69 43
A3 99 70 31 27
Hapax B1 111 85 71 51
formes B2 103 84 74 69
B3 92 69 118 89
T1 109 81 105 84
T2 113 94 93 76
T3 107 93 108 91
Al 39 27 74 40
A2 65 43 47 30
A3 76 46 28 15
B1 89 49 53 31
Hapax lemes | B2 77 49 60 48
B3 61 38 97 59
T1 77 37 83 52
T2 80 51 63 46
T3 75 47 89 57

Taula 5.5: Caracteristiques del corpus (II).

136



Test
Catala LSC
Al 90 82
A2 144 94
A3 86 37
Formes fora Bl >2 64
vocabulari B2 70 47
B3 74 69
T1 77 77
T2 79 66
T3 82 66
Al 79 42
A2 116 74
A3 46 21
B1 33 25
bt 1w | s |
B3 60 44
T1 52 34
T2 33 34
T3 54 34

Taula 5.6: Caracteristiques del corpus (III).
5.5 Conclusions

L’elaboracié d’un corpus d’una llengua de signes no és una tasca
senzilla, atesa 1’escassetat de recursos lingiiistics aptes per al
processament. Per aquest motiu, els corpus emprats en experiments
de traduccié automatica sén molt més reduits que els utilitzats en
llengties orals. En el marc d’una tesi doctoral, on els recursos son
limitats, 1’objectiu no pot ser elaborar un corpus complet i
representatiu del conjunt de la llengua de signes analitzada. Aixo ha
tingut dues conseqiiéncies immediates en aquesta tesi. La primera
ha estat la restriccio del domini lingiiistic amb la recopilacié de
textos d’informaci6 meteorologica, els quals presenten una variacid
relativament restringida de vocabulari i d’estructures gramaticals.
La segona conseqiiencia és el fet que hem posat I’accent en la
representaci6 de certs trets lingiliistics que creiem que poden
enriquir la traduccid: es tracta principalment de morfemes bucals
amb funcio adverbial i adjectival, perd també d’altres morfemes
lligats que modifiquen parametres manuals com el moviment o el
lloc d’articulaci6. Atesa la manca d’una classificaci6 prévia
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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 classificacio
exhaustiva, sind d’una primera aproximacid que pot servir de base
per a una analisi posterior més completa. D’altra banda, aquest
procés ha servit per analitzar certs aspectes de la morfologia de
I’LSC. També hem tingut en compte la puntuacid, fenomen que
normalment es margina en altres treballs de traduccié automatica, i
les marques de topic, per tal d’estudiar-ne la influéncia.

L’analisi de les dades de ’LCS ha estat feta, doncs, pensant en
I’aplicaci6 a D’ambit de la traducci®é automatica. Per tant,
considerem que el corpus elaborat respon a les necessitats de la
recerca portada a terme i que els resultats obtinguts seran
representatius, pero en cap cas pretén establir uns criteris de
referéncia en la transcripcio o la classificacié de trets lingiiistics.
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Capitol 6
EXPERIMENTS DE TRADUCCIO

6.1 Introduccio

La recerca en traducci6 automatica sempre té com a objectiu
millorar-ne la qualitat. En la traducci6 empirica, aixd0 es pot
aconseguir mitjangant dos camins que poden ser complementaris: la
millora del sistema o la millora de les dades. Mentre que el primer
¢és de caire técnic i se centra en el rendiment de les eines emprades,
el segon respon a aspectes lingiiistics, tant qualitatius com
quantitatius. En aquesta tesi ens centrem en aquest ultim. De tota
manera, hem de disposar d’un sistema de traduccid apte, 1 per
aquest motiu n’hem triat un de codi obert que exemplifica 1’estat de
la qliestio en traduccid estadistica. Es tracta de Moses (Koehn,
Hoang et al., 2007), del qual parlem a I’apartat 6.2.

Es ben conegut que el resultat de la traduccié empirica millora a
mesura que augmenten les dades. Tanmateix, no és factible
aconseguir corpus en llenglies de signes de les dimensions dels
corpus orals, per la qual cosa la quantitat de dades és sempre un
factor critic en aquest tipus de recerca. Pel mateix motiu, un lleuger
augment del corpus en termes absoluts pot suposar un augment
relatiu significatiu, amb la consegiient influéncia en els resultats.
Per6 una manera de compensar la falta de dades pot ser aprofitar al
maxim la informaci6 lingiiistica disponible. El catala, com tantes
altres llengiies orals, compta amb eines d’analisi lingiiistica que
permeten incorporar aquesta informacié al corpus, i aixi ho hem fet
pel que respecta al lema i la categoria gramatical de les paraules. En
canvi, les llengiies de signes no compten amb aquests recursos i
I’obtencié d’aquesta informacid ¢és més complexa. Es fa
practicament imprescindible anotar manualment els textos signats, i
si durant aquest procés els criteris son clars 1 podem destriar els trets
més rellevants, podrem utilitzar-los en la traducci6. Al nostre
corpus hem posat especial émfasi en els morfemes lligats associats
als signes, tant els formats per components no manuals com els que
suposen una modificacié de parametres manuals com el moviment o
el lloc d’articulaci6. Pel que fa als components no manuals, també
hem tingut en compte les marques de topic, molt abundants a les
nostres dades. I, per ultim, no hem volgut descuidar la puntuacio, la
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qual delimita unitats sintactiques i1 prosodiques. L’objectiu principal
d’aquesta tesi €s analitzar els efectes de totes aquestes variables en
la traduccid quan es disposa d’un corpus reduit.

La primera dificultat la trobem a 1’hora de representar
seqiiencialment els trets que s’articulen simultaniament, de manera
que el sistema de traduccié ho pugui processar. En uns experiments
preliminars, descrits a I’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 [D’altre, es transcriuen com a morfemes
independents. Aquests experiments ens han servit per descartar la
segona opcid, tant pels resultats obtinguts com pels dubtes que
planteja des del punt de vista metodologic.

Els experiments definitius se centren en les diferéncies entre corpus
i, sobretot, en I’efecte dels factors lingiiistics, tal com expliquem a
I’apartat 6.4. El dos apartats posteriors mostren els resultats de
I’avaluacié automatica i la manual respectivament. Veurem com no
totes les variables tenen el mateix pes en la traduccio, i alguna que
esperavem que hi influis positivament en afegir-hi més informacié
lingliistica, com ¢€s el cas dels factors del catala, no han generat
resultats significatius. En canvi, la combinaci6 de formes
flexionades de I’LSC amb lemes, representats per les glosses
planes, pot suposar una millora igual o superior a I’obtinguda amb
un increment considerable de les dades.

6.2 El sistema de traduccio6 estadistica Moses

El sistema de traduccié automatica estadistica adoptat ha estat
Moses”’ (Koehn, Hoang et al., 2007). Es un sistema estandard de
codi obert basat en subseqiiéncies, evolucid de Pharaoh (Koehn,
2004), i recentment també ha ofert la possibilitat de crear models de
traduccido basats en arbres sintactics. A diferéncia de Pharaoh,
Moses ¢és un sistema de traduccié complet que aprofita algunes
eines externes, com GIZA++ (Och i Ney, 2003) per al procés
d’alineament i SRILM (Stolcke, 2002) per a la creacié de models de
llenguatge. El sistema es troba en constant evolucid i rep el suport
de diversos projectes de la Unid6 Europea i d’universitats i

¥ hittp://www.statmt.org/moses/
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organismes europeus 1 nord-americans. Ha estat emprat en altres
recerques sobre traducci6 amb llengiies de signes (v. § 4.3.5) i es
troba a la base del sistema basat en exemples MaTrEx (Stroppa 1
Way, 2006), emprat per Morrissey (2008), Morrissey 1 Way (2007),
1 Morrissey, Way et al. (2007) (v. § 4.3.214.3.3).

El principal avantatge de Moses ¢és 1’s de models factorials: cada
paraula pot ser representada per diversos nivells de factors,
cadascun dels quals aporta un tipus d’informacio lingliistica, com
ara el lema, la categoria gramatical, els trets morfologics, etc.
D’aquesta manera es pot processar informacié d’indole diversa de
manera complementaria. Tant el nombre com la naturalesa dels
factors pot ser definida per 1’usuari lliurement, i pot variar en la
llengua d’origen i en la de desti mentre sigui constant dins de cada
llengua, és a dir, cada llengua pot tenir factors diferents, pero totes
les paraules d’una mateixa llengua han de tenir els mateixos factors.
L’ Unic requeriment és de format: el corpus ha de ser en text pla,
amb una oracid per linia, les unitats lingliistiques separades per
espais, els factors de cada unitat separats per una barra vertical, i tot
normalitzat en mintscules. En la nostra recerca, aixo ens ha permes
adjuntar el lema, la categoria gramatical i I’etiqueta morfologica a
les formes del catala (v. § 5.2), i 'LSC I’hem representada
mitjancant glosses amb informaci6 morfologica incorporada,
equivalents a formes flexives, i com a segon factor les glosses
simples fent la funci6 de lemes (v. § 5.4).

El procés de traduccid 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 desti amb I’eina SRILM. Aquests son
models d’n-grames que serviran per garantir la correccido 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 generaci6 dels models de traducci6 a partir del
corpus d’entrenament. Aqui especifiquem els factors que
intervindran en la traducci6. L’eina d’alineament GIZA++ participa
en aquest procés, en el qual es crea ’auténtic corpus paral-lel i el
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vocabulari alineat, amb pesos estadistics associats. A partir
d’aquestes dades es generen els models de traduccid, amb
alineacions de subseqiiéncies de paraules ordenades per
probabilitats, els quals també tenen en compte la informacié dels
models de llenguatge.

Els models de traduccid es poden refinar utilitzant el corpus de
desenvolupament. Aquest corpus serveix de banc de proves dels
models, comparant els resultats obtinguts en la traduccid dels textos
d’origen amb les referéncies de la llengua desti 1 modificant-ne els
parametres fins aconseguir un grau de millora maxim.

Amb els models millorats ja podem traduir els textos del corpus de
proves. Aquest procés corre a carrec del descodificador, I’auténtic
nucli del sistema de traduccié, que fa servir els models estadistics
entrenats. Un cop completada la traduccié, Moses ens permet
integrar-hi eines d’avaluacio amb metriques BLEU i NIST, amb les
quals podem comparar les traduccions amb els textos de referéncia
de la llengua desti i obtenir-ne una valoracié quantitativa. La
metrica BLEU calcula la precisio dels n-grames de la traduccid
respecte a uns textos de referéncia i pren valors entre 0 1 1,
augmentant proporcionalment a la qualitat de la traducci6. La
meétrica NIST és una evolucio millorada de la BLEU, i se’n
diferencia perque té en compte el grau d’informacio dels n-grames
—&s a dir, com més poc comu sigui un n-grama correcte, més pes
tindra— 1 no penalitza tant les variacions de longitud de les
traduccions respecte a les referéncies. El seu valor minim és 0 i no
t¢ un limit maxim, encara que una traduccid Optima estaria al
voltant de 10. Aquestes dues métriques son de les més emprades en
traducci6 automatica.

Aixi doncs, Moses ofereix la possibilitat de desenvolupar projectes
de recerca en traduccié automatica estadistica de manera senzilla,
eficient 1 economica quan no es disposa d’un sistema de traduccio
propi. I la recerca pot enfocar-se tant a la millora d’algoritmes de
traducci6 1 del mateix sistema, pel fet de ser de codi obert, com a
I’experimentaci6 lingiiistica, com €s el cas que ens ocupa.
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6.3 Experiments preliminars

Quan teniem una primera anotaci6é 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
informacio lingiiistica tractada (Mass6 1 Badia, 2010). El primer
tipus de representacio, que anomenarem grup 1, és el que finalment
hem adoptat i ja ’hem descrit a 1’apartat 5.4. El segon grup es
caracteritza per representar els morfemes com a unitats segregades.
En aquest cas, cada unitat t¢ un segon factor amb una etiqueta
indicativa del camp d’anotacié d’on prové. Aquesta etiqueta
classifica la unitat segons la seva naturalesa articulatoria: signe
manual, morfema bucal, morfema de moviment, etc. A continuaciod
podem veure les diferéncies en la representacid d’un mateix signe
amb morfemes lligats:

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

A cada grup haviem de reservar unes dades per a I’entrenament dels
models. Ja hem comentat que a més hi ha la possibilitat de refinar
els models de [D’entrenament amb wuna segona fase de
desenvolupament (v. § 6.2). Tanmateix, el corpus era massa reduit
per fer tres particions d’entrenament, desenvolupament i test. Vam
comprovar que una separacid entre entrenament 1 test permetia
destinar més dades a [’entrenament i1 els resultats eren més
satisfactoris encara que no s’afinés el sistema amb una part
destinada al desenvolupament. De tota manera, de cara a
I’optimitzaci6 del sistema, vam afinar-lo amb les mateixes dades de
I’entrenament, amb la qual cosa vam obtenir una lleugera millora
addicional en els resultats (v. § 4.3.1.¢). A la taula 6.1 mostrem les
caracteristiques del corpus emprat.

Les combinacions de parametres de traducci6 es van centrar en els
factors de la llengua origen i en els de la llengua desti. Per al catala
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 1 etiqueta gramatical. De ’LSC, vam emprar les formes i la
combinacio de forma i factor addicional. El factor addicional, al
grup 1 era el lema, i al grup 2 era I’etiqueta del camp d’anotacio.
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Catala | LSC (grup 1) | LSC (grup 2)

Oracions 153
QOcurrencies 1967 1520 1930
Entrenament Vocabulari 282 220 182
Lemes 241 162 -
Hapax formes 87 77 50
Hapax lemes 66 46 -
Oracions 46
Ocurréncies 449 376 479
Vocabulari 164 130 116
Test Lemes 146 102 -
Hapax formes 88 64 45
Hapax lemes 70 41 -
Formes fora vocabulari 10 5 2
Lemes fora vocabulari 7 2 -

Taula 6.1: Estadistiques del corpus en els experiments preliminars.

Els resultats es van avaluar amb les métriques 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
1 per tant no podem afirmar que siguin determinants. Els resultats
globals per grups donen avantatge al grup 1, encara que la métrica
BLEU ¢és més elevada per al grup 2 quan la traducci6 és cap a forma

més factor.

Grup 1 Grup 2
NIST | BLEU | NIST | BLEU
F2>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+E2>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: Avaluacid automatica dels experiments preliminars.

Malauradament, no vam poder disposar de signants nadius per a una
avaluacié humana. Tanmateix, vam considerar que era necessaria
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una analisi qualitativa 1 vam portar a terme [’avaluacio
personalment. Aquesta analisi es va limitar, per motius de
simplicitat, a les traduccions a partir de formes i1 de la combinacid
de forma, lema i etiqueta gramatical. Vam puntuar les oracions d’un
minim d’1 a un maxim de 5. Vint-i-set de les quaranta-sis oracions
estaven traduides correctament en tots els casos, independentment
dels factors considerats, 1 totes elles complien dues condicions:
contenien deu o menys paraules i tenien realitzacions idéntiques al
corpus d’entrenament. Com que la dificultat de traducci6 d’aquestes
oracions ¢s molt baixa, ens vam centrar en 1’avaluacio de les altres
dinou. A continuacié mostrem el nombre d’oracions per puntuacio i
la mitjana.

Puntuacio
5[4[3]2]1]| Mitjana

F>F 31416 |5]|1 3,11

Grup 1 F+L+E=>F 51181510 3,32
F>F+Factor | 4|2 |8]|5]0 3,26
F+L+E->F+Factor | 5|4 | 6| 4|0 3,53

F2>F 310141913 2,53

Grup2 |_FHAEF 1[5 ]5]7]1] 289
F>F+Factor [ 1 |1 |6]| 9|2 2,47
F+L+E->F+Factor |3 |4 |7 |4 |1 3,21

Taula 6.3: Avaluacié manual dels experiment preliminars.

Els resultats del grup 1, amb transcripcions que incorporen els
morfemes a les glosses, soén superiors als del grup amb els
morfemes segregats, la qual cosa confirma els resultats de la
metrica NIST de ’avaluacid automatica. A més, 1’observacio de les
dades va permetre detectar errors sintactics 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
metodologic és més correcte associar els morfemes lligats als signes
manuals que modifiquen. Aix0 ens ha portat a descartar les
transcripcions amb morfemes disgregats en els experiments
definitius.

L’avaluacié manual també indica una millora de resultats quan

s’afegeix informacid lingiiistica als textos, tant de la llengua origen
com de la llengua desti. Analitzarem amb més detall la influéncia

145



d’aquests factors quan tractem els resultats dels experiments finals,
I’avaluaci6 dels quals ha estat més completa.

6.4 Experiments definitius

Els experiments definitius s’han portat a terme sobre el corpus
descrit al capitol 5. L’experiéncia dels experiments preliminars ens
ha permes descartar la representacié de I’LSC amb els morfemes
disgregats 1 centrar-nos en la transcripcidé que incorpora els
morfemes lligats als signes. Els factors lingiiistics que intervenen en
les traduccions es mantenen. Per al catala, 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 1 la categoria gramatical.
En LSC tenim en compte la forma amb morfemes associats, el lema
representat per la glossa simple, i la combinaci6 de forma i lema.

A més dels factors esmentats, en aquests experiments hem
incorporat noves variables d’analisi: la puntuacid i les marques de
topic (v. § 5.4). La puntuacio6 sol ignorar-se en la traduccid de les
llengiies orals. En les de signes, on no hi ha un sistema d’escriptura
normalitzat, és practicament inexistent. Tanmateix, també hi ha
pauses amb funcions prosodiques que es poden representar
perfectament amb els signes de puntuacidé convencionals 1 poden
contribuir a la intel-ligibilitat de les transcripcions amb glosses. En
aquests experiments volem analitzar-ne ’efecte sobre el resultat de
la traduccid i1 en la millora de la transcripci6. Relacionades amb la
puntuacid es troben les marques de topic de la llengua de signes,
ates que també afecten la prosodia. Al nostre corpus els topics son
nombrosos, i creiem interessant prendre’ls en consideracid 1 veure si
interfereixen en la traduccid o si en canvi hi contribueixen
positivament.

Les dades traduides per cadascun dels signants han estat tractades
per separat i també de manera conjunta. Aix0 permet estudiar la
variacio introduida per la diferéncia i 1’augment de dades. Ja és
conegut que la quantitat i la qualitat de les dades influeix
directament en la traducci6 automatica, perd en aquest treball
intentarem quantificar-ne els efectes en un corpus de reduides
dimensions com el nostre.
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Com en els experiments preliminars, hem destinat totes les dades a
I’entrenament 1 el test, sense corpus de desenvolupament.
Tanmateix, en aquesta ocasido hem fet tres divisions, cadascuna de
les quals destina un ter¢ diferent de les dades al test (v. § 5.4). En
traduccié automatica és habitual seguir aquesta estratégia 1 t€¢ com a
finalitat minimitzar els efectes derivats de la diferéncia de dades. En
corpus de llengiies orals se solen establir fins a deu separacions,
pero a causa de les reduides 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
lingiiistiques han generat 45 traduccions diferents, amb la qual cosa
tenim un total de 405 experiments de traduccid (v. taules § 6.5.1).
Tots ells han estat avaluats automaticament i en mostrem els
resultats a ’apartat 6.5. L’avaluaci6 manual no podia abastar tots
els experiments i s’ha hagut de limitar unicament a nou, tots d’un
mateix corpus, tal com expliquem a I’apartat 6.6. Tot i aix0, hem
procurat triar els més representatius.

6.5 Avaluaci6 automatica
6.5.1 Resultats de les métriques d’avaluacio

Les segiients taules mostren els resultats de 1’avaluacié automatica
amb les métriques BLEU 1 NIST (v. § 6.2). Cada taula presenta els
resultats de cadascun dels corpus, és a dir, de cadascuna de les tres
divisions entre entrenament 1 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 divergeéncies
en els resultats poden ser atribuibles tant a les diferéncies entre
signants com a les dels textos. Dins de cada taula trobem
I’avaluaci6é dels textos sense puntuacid, amb puntuacid, i amb
puntuacid i marques de topic (v. § 5.4). A les caselles de I’esquerra
s’indiquen els factors de la llengua d’origen (forma, lema,
forma+lema, lema+tetiqueta, forma+lema+tetiqueta) 1 els de la
llengua desti (lema, forma, forma+lema) que s’han tingut en
compte.
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Corpus Al Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
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 | 29729 0,1690 | 2,4503 0,1501
L > F 2,5904  0,1489 | 3,0918 0,1842 | 2,4824  0,1535
F+tL >F 2,4389  0,1369 | 29716 0,1633 | 2,8394 0,1606
IL+E >TF 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 03517 | 4,7740 0,3999 | 4,6584 0,3965
L > F+L | 43222 03367 | 4,4137 03559 | 4,5103 0,3799
F+L > F+L | 44114 0,3447 | 4,2461 0,3397 | 4,6547 0,3954
L+E > F+L | 43417 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: Avaluacié automatica del corpus Al.

Corpus A2 Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
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+tL > 1L 3,3138  0,1386 | 3,4478 0,1719 | 3,2129 0,1446
L+E > 1L 3,3794  0,1458 | 3,4889 0,1580 | 3,3072 0,1820
F+L+E > L 3,4154  0,1425 | 34122 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+tL > 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 | 43295 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 02951 | 42175 0,3559 | 3,5886 0,3262
F+L+E > F+L | 39664 0,3076 | 3,8915 10,3478 | 3,6131 0,3311
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Corpus A3 Sense puntuacié Puntuacié Puntuaci6 + topic
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 > 1L 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 | 53283 0,4717 | 5,1992 04611 | 5,5035 0,4827
F+L > F+L | 49769 0,4253 | 49789 0,4356 | 5,4451 0,4867
L+E > F+L | 5,1405 04511 | 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: Avaluacié automatica del corpus A3.

Corpus B1 Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
NIST BLEU | NIST BLEU | NIST BLEU

F > L 3,6000 0,1322 | 3,7346 0,1638 | 4,0081 0,1937
L > L 34717  0,1326 | 3,7937 0,1669 | 4,5735 0,2580
F+L > L 34113  0,1567 | 3,8613 0,1688 | 4,4322 0,2516
L+E >1L 3,4905 0,1388 | 3,8239 0,1680 | 4,5950 0,2594
F+L+E > L 34113 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 02185 | 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 02107 | 3,7743 0,2273
F > F+L | 4,5873 0,3621 | 4,7062 0,3736 | 4,9853 0,4130
L > F+L | 4,5871 03561 | 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 03541 | 4,7221 0,3972 | 54522 04727

Taula 6.7: Avaluacidé automatica del corpus B1.
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Corpus B2 Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
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 02485 | 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 | 44166 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 | 49587 0,4234 | 54976 0,4915
L+E > F+L | 4,6901 0,3616 | 5,1221 0,4390 | 5,6066  0,4988
F+L+E > F+L | 43742 0,3291 | 49461 04241 | 54984 0,4949

Taula 6.8: Avaluacié automatica del corpus B2.

Corpus B3 Sense puntuacié Puntuacio Puntuacié + topic
NIST BLEU | NIST BLEU | NIST BLEU

F > L 4,2270 0,1849 | 42695 0,1820 | 4,4597 0,2351
L > L 42816 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
IL+E > 1L 4,2600 0,1715 | 4,2564 0,1785 | 3,9533 0,1630
F+L+E > L 4,1312  0,1534 | 42191 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 | 43569 0,2564 | 4,0500 0,2217
F+L > F 3,6213  0,1957 | 4,3628 0,2511 | 3,7866  0,2195
L+tE > 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 | 53163 04310 | 52239 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 | 48936 0,3698 | 52445 04229 | 5,1368 0,4188
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Corpus T1 Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
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+tL > 1L 4,1837 0,1868 | 4,0949 0,1803 | 4,3847 0,2332
L+E > 1L 4,2224  0,1723 | 4,1070  0,1877 | 4,4066  0,2349
F+L+E > L 42610 0,1880 | 4,2516  0,1931 | 43416  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+tL > TF 3,8998 0,2212 | 42580 0,2317 | 3,8577 0,1914
IL+E > TF 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 | 52240 0,3979 | 54406 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 03964 | 5,1570 04144 | 54232 0,4471
Taula 6.10: Avaluaci6 automatica del corpus T1.
Corpus T2 Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
NIST BLEU | NIST BLEU | NIST BLEU
F > L 4,5284 | 0,1904 | 4,5092 02163 | 4,4691 0,2273
L > L 44642 | 0,1729 | 4,5765 0,2013 | 4,4553 0,199
F+tL > 1L 4,4484 | 0,1699 | 4,6654 02155 | 44511 0,1988
IL+E > 1L 4,4258 | 0,1676 | 4,7785 0,2420 | 4,4033  0,1957
F+L+E > L 4,5387 | 0,1772 | 4,6310 02127 | 44705 0,1984
F > F 4,1722 | 0,2332 | 4,4545 0,2551 | 4,4412 02573
L > F 4,3182 | 0,2606 | 4,3079 0,2689 | 4,7533  0,2767
F+tL > F 4,1438 | 0,2202 | 4,2871 02374 | 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 | 53805 0,4109 | 54210 0,4566
L > F+L | 5,4004 | 0,4031 | 5,6512 0,4473 | 5,5019 04424
F+L > F+L | 53968 | 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 | 53644 | 0,3973 | 5,5473 04317 | 5,5221 0,445

Taula 6.11: Avaluaci6 automatica del corpus T2.
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Corpus T3 Sense puntuacié Puntuacié Puntuacié + topic
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 02214 | 4,7775 0,2427
F+tL > L 4,3321 00,1841 | 42317 0,1499 | 4,7343  0,2369
L+E > L 43474 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 42200 02321 | 4,5642 02638 | 4,2234 0,2217
L > F 44892 02621 | 4,6616 02800 | 4,5414 0,2410
F+tL > F 4,5226  0,2730 | 4,6348 0,2643 | 4,5355 0,2405
L+E > F 44261 02603 | 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 | 54345 0,4123 | 5,5144 0,4284 | 5,6961 0,4701
L > F+L | 54487 0,4121 | 5,5587 0,4363 | 5,8836  0,4877
F+L > F+L | 53661 0,4040 | 5,4088 04216 | 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 | 52895 0,3949 | 5,4188 0,4220 | 5,8224 0,4795

Taula 6.12: Avaluacié automatica del corpus T3.

En el cas del catala, la informacié lingiiistica basica es troba als
textos que contenen Unicament formes, sense cap tipus d’analisi
lingtiistica complementaria. En canvi, per a ’LSC, les glosses
planes representen la informacié més basica, sense la informacio
dels morfemes lligats. El fet que anomenem lemes a les glosses
planes pot induir a error a I’hora d’equiparar-les als lemes de la
llengua oral. Mentre per al catala els lemes els hem extret
mitjancant eines d’analisi lingiiistica, en ’LSC hem partit de les
glosses planes i les hem enriquit amb trets morfologics provinents
de D’anotacié: hem generat les formes a partir dels lemes.
Tanmateix, son lemes des del punt de vista funcional perque
representen un conjunt de signes que només es diferencien pels trets
flexius.

La primera observaci6 a fer és sobre les divergéncies entre les dues
metriques. En general, els resultats son consistents, perd en alguns
casos les millores indicades per totes dues tenen sentits oposats. Es
el cas del corpus A2 sense puntuacié i amb puntuacid, en que els
resultats de BLEU per a les traduccions cap a formes de I’LSC sén
superiors que els de les traduccions cap a lemes, mentre que la
metrica NIST mostra millors resultats per als lemes que per a les
formes. Passa el mateix amb el corpus B2 amb puntuacio, el B3
sense puntuacio, el T1 sense puntuacio, el T2 sense puntuaci6 i el
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T2 amb puntuacio. Tanmateix, pel fet que la métrica NIST és una
evolucio de la BLEU, és raonable considerar-la més fiable, i per
aquest motiu és la que hem tingut en compte en 1’analisi estadistica.
Aquesta analisi és fonamental per a poder determinar si les
diferéncies de resultats per als diferents factors son significatives,
amb un interval de confianga del 95% (p < 0,05). Amb aquesta
finalitat hem fet servir el programa Statgraphics, del qual mostrarem
grafics i resultats.

6.5.2 Descripcio de les mostres per corpus

En primer lloc analitzem la distribuci6 dels valors de NIST per al
conjunt global d’experiments i per a cada corpus. A tal efecte
mostrem diversos grafics i taules: una taula de resum estadistic, un
grafic de dispersio, un grafic de caixa i1 bigotis, i un histograma. A
la taula de resum estadistic hi ha diverses mesures descriptives de la
mostra. Entre elles, el biaix i la curtosi sén indicadors d’una
possible distribucid6 normal. Un valor de biaix igual a 0 és propi
d’una distribucid totalment simétrica. Valors per sota de -2 i per
sobre de 2 indiquen una forta asimetria propia de distribucions no
normals. La curtosi €s la mesura de la forma 1 el grau d’apuntament
de la distribucid. Les distribucions normals tenen valors entre -2 1 2.
Valors elevats indiquen concentracions altes al voltant del centre,
mentre que les distribucions planes amb molta variancia tenen
valors negatius. A més, en cada cas hem determinat si la distribucio
de les mostres es pot considerar normal amb un 95% de confianca
(p < 0,05) amb proves de normalitat (xi-quadrat i Shapiro-Wilk) i
proves de bondat d’ajustament (xi-quadrat i Kolmogorov-Smirnov).

El grafic de caixa i bigotis representa de forma grafica les mesures
descriptives. La caixa central cobreix el segon 1 el tercer quartil, és a
dir, el 50% de la mostra. Els bigotis s’estenen fins als limits
superior 1 inferior. La linia vertical central marca la mediana, amb
I’interval de confianga representat per les osques superior 1 inferior.
La mitjana mostral es troba indicada per la creu vermella. També
s’hi representen els valors considerats atipics més enlla dels bigotis.
Una distribuci6 normal perfecta tindra un grafic simeétric, una caixa
més reduida que els bigotis, 1 la mitjana i la mediana coincidiran.
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El grafic de dispersio ens dona una idea de la concentracié al
voltant de certs valors i de la dispersi6 de la mostra. Es tracta de
valors sobre 1’eix horitzontal, atés que la distribuci6 en vertical
només té la finalitat de facilitar-ne la interpretacid. L’histograma
ens mostra de manera més clara la distribuci6 de la mostra. A més,
la linia blava corresponent a una distribucié normal ens permet
comprovar de manera grafica 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 limits de la normalitat,
perd presenten una forta asimetria. A 1’histograma veiem que no
s’ajusta gaire bé a una distribucid normal: hi ha una major
concentraci6 a la part central del grafic, una altra agrupaci6é de
valors entre 5 1 5,5 aproximadament, 1 alguns valors dispersos per
sota de 3. De fet, les proves estadistiques ens porten a rebutjar que
es tracti d’una distribucié normal.

Resum estadistic global Gréfico de Dispersion
Recompte 405
Mitjana 4,29455
Desviacio estandard 0,745698
Coeficient de variaci6 | 17,3638%
Minim 2,1482
Maxim 5,8836
Rang 3,7354
Biaix estandarditzat -2,12155 . . ,
Curtosi estandarditzada| 0,411337 21 31 61
Global.NIST
Intervalos de confianS;a;‘lf;TZ:'; ﬁ:i:l{as;gtec:;ia: [4,20064; 4,36256] Histograma para Global.NIST
- || [
] |
21 a1 an 51 o e 29 39 29 59 o9
Global.NIST Global.NIST

Figura 6.1: Resultats estadistics del conjunt dels experiments.

154



Si ens centrem en les dades del signant A (fig. 6.2), els valors de
biaix i curtosi i el grafic de caixa i bigotis no semblen desviar-se de
la normalitat, encara que les dues meitats de la caixa son
lleugerament asimétriques. Tanmateix, a I’histograma seguim veient
diversos pics 1 alguna agrupacid de valors aillada. Les proves
estadistiques ens porten a rebutjar la hipotesi de normalitat.

Resum estadistic corpus A Gréfico de Dispersion
Recompte 135 —
Mitjana 3,81892 e
Desviacio estandard 0,784849 . . -
Coeficient de variacio 20,5516% oL T e
Minim 2,1482 S
Maxim 55131 ] avir L0 Ve
Rang 3,3649 W T T e et ’
Biaix estandarditzat -0,103968 T C ,
Curtosi estandarditzada | -0,626552 21 31 signa ::fA.msT 51 6.1

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

Histograma para Signant_A.NIST

frecuencia

21 31 1 51 61 19 2.9 39 29 59
Signant_A.NIST Signant_A.NIST

Figura 6.2: Resultats estadistics 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
1 la major diferéncia entre mitjana i mediana. L’histograma també
mostra una distribucié asimétrica amb un pic molt accentuat al
voltant de 3,8. Estadisticament, també podem rebutjar la hipotesi de
distribucié normal.
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Resum estadistic corpus B Grafico de Dispersion
Recompte 135 y ——
Mitjana 4,34737 S
Desviacio estandard 0,59009 o . ’ o
Coeficient de variacid 13,5735% ) caa .o
Minim 3,2896 T
Maxim 5,6066 . PR
Rang 2,317 Tl TR )
Biaix estandarditzat 2,15522 . AT
Curtosi estandarditzada | -1,85415 3.2 37 s'i‘;]ant_B_;i;T 52 57

Grafico de Caja y Bigotes Histograma para Signant_B.NIST

Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [4,11957; 4,38943]

e

frecuencia

&N

3,2 3,7 4.2 47 52 57 31 3,6 41 46 51 5,6 6,1
Signant_B.NIST Signant_B.NIST

Figura 6.3: Resultats estadistics 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 separacié entre dos
conjunts, amb una frontera al voltant de 5. Si consultem les taules
de I’avaluacid, 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 ’LSC. Aixd introdueix una forta desviaci6 de la
distribucié normal, com es pot veure al grafic de caixa i bigotis, a
I’histograma, i pels valors de biaix 1 curtosi. Les proves
estadistiques confirmen que no es tracta d’una distribucié normal.
També convé assenyalar que el rang es redueix respecte als textos
d’un sol signant i que hi ha una major concentracio al voltant de
certs valors, amb la conseglient reduccié de la dispersio.
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Resum estadistic corpus T Gréfico de Dispersion
Recompte 135 . . — .
Mitjana 471735 T :
Desviacio estandard 0,549072 Tl e e
Coeficient de variacio | 11,6394% . e e s
Minim 3,6621 et
Maxim 5,8836 ’ LT .
Rang 22215 L
Biaix estandarditzat 2,05646 Lot e
Curtosi estandarditzada | -2,4309 A

Grafico de Caja y Bigotes Histograma para Total.NIST
ntervalos de confianza del 95% para la mediana: [4,37893; 4,69207]

4|

frecuencia

Lt bl

36 4 44 48 52 5,6 6 35 4 45 5 5,5 6
Total.NIST Total.NIST

Figura 6.4: Resultats estadistics dels textos de tots dos signants.

Si contrastem els grafics de les mostres dels dos signants (fig. 6.5 i
6.6) podem veure que la major diferéncia es troba en el limit
inferior (2,1482 per al signant A 1 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
diferéncies entre les dues mostres son significatives, 1 considerant
que es tracta de distribucions no normals, hem portat a terme la
prova de Mann-Whitney i1 la prova de Kolmogorov-Smirnov. En
tots els casos ens indiquen que les diferéncies son significatives (p <
0,05).
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Gréfico Caja y Bigotes

Signant_A.NIST

Signant_B.NIST +

2,1 31 4,1 51 6,1

Figura 6.5: Comparaci6 dels corpus dels dos signants: grafics de caixa i bigotis.

Signant_A.NIST

frecuencia

10[, , , \

ol v vty vttty il

1,9 2,9 3,9 4,9 5,
Signant_B.NIST

Figura 6.6: Comparacio 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 I’ampliaci6 de corpus. Les diferéncies amb el corpus total
son més acusades per al signant A que per al signant B, pero en tots
dos casos el fet d’afegir-hi més dades suposa un augment dels
valors minim i maxim, de la mitjana i de la mediana, aixi com una
reduccio del rang de valors i1 de la dispersi6. Les proves
estadistiques també han confirmat que les diferéncies son
significatives en tots els casos (p < 0,05).
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Grafico Caja y Bigotes

Signant_A.NIST

Total.NIST * —|

Figura 6.7: Comparacio del corpus del signant A amb el corpus conjunt:
grafics de caixa i bigotis.

Signant_A.NIST

15

10

frecuencia
o

10

15

o [T o

(=3 N T P ETETE P P |

9 2,9 3,9 4,9 59 6.
Total.NIST

Figura 6.8: Comparacio del corpus del signant A amb el corpus conjunt:
histogrames.

Grafico Caja y Bigotes

Signant_B.NIST . 4|

Total.NIST + 4'

Figura 6.9: Comparacio del corpus del signant B amb el corpus conjunt:
grafics de caixa i bigotis.
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Signant_B.NIST

frecuencia

o [T T T T T T [T T T T or ey

3,6 41

4,6

5,1

Total.NIST

el I NI AN TR R AT E AR N AA RN N AR |

5,6

o

Figura 6.10: Comparaci6 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, €s interessant observar cada grup per
separat i comparar-ne els resultats.

Resum estadistic corpus Al Gréfico de Dispersion
Recompte 45 : -
Mitjana 3,5752 .o
Desviaci6 estandard | 0,781715 : ' <,
Coeficient de variacio | 21,865% % .
Minim 2,1482 . ]
Maxim 4,774 °
Rang 2,6258 ' PR
Biaix estandarditzat -0,607847 , , , , 0 ,
Curtosi estandarditzada | -1,5668 S e
Intervalos de Confianfaré;i:lzg:}a(I:JaajraaylaBrir?:;ieasna: [3,25364; 3,99496] Histograma para Signant_A1LNIST
of 7 E
sf 3
£ o - 3
1F M1 E
i il

3,6 41
Signant_A.NIST

2,1 2,6 3,1

4,6 51

2 25

3 3,5
Signant_A1.NIST

4

4,5 5

Figura 6.11: Resultats estadistics del corpus Al.
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Comencem pel corpus Al (fig. 6.11): els valors de biaix 1 curtosi
son dins dels limits de la normalitat, pero als grafics veiem una gran
dispersi6 i les proves estadistiques ens confirmen que no es tracta
d’una distribuci6é normal. L’interval de confianga per al calcul de la
mediana és bastant ampli. A I’histograma és clara la diferéncia entre
les traduccions cap a formes de I’LSC (NIST inferior a 3,1), les
traduccions cap a lemes (NIST entre 3,4 1 4) 1 les traduccions que
combinen formes i lemes de I’LSC (NIST superior a 4,1).

Al corpus A2 (fig. 6.12) hi ha una major concentraci6 al voltant dels
valors centrals, perd apareixen alguns valors atipics per sota de 2,5.
Es tracta d’algunes de les traduccions fetes cap a formes de I’LSC.
També destaquen alguns valors per sobre de 3,7 de traduccions amb
formes 1 lemes de I’LSC. La distribucié tampoc €s normal en aquest
cas.

7 e Grafico de Dispersion
Resum estadistic corpus A2
Recompte 45
Mitjana 343112
Desviacié estandard 0,524512 e
Coeficient de variacié | 15,2869% .
Minim 2,2307
Maxim 4,3295
Rang 2,0988
Biaix estandarditzat -2,07708 . . . et e .
Curtosi estandarditzada | 0,524342 22 26 3 34 38 42 46
Signant_A.NIST
Grafico de Caja y Bigotes Histograma para Signant_A2.NIST
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [3,34878; 3,59042]
sF 3
oF b
.S :
g L
w oo § af ]
s [ L 1
oL U ]
Ll r
2,2 2,6 3 3,4 3,8 4,2 4,6 2:1 2,5 29 33 3:7 4:1 4:5
Signant_A.NIST Signant_A2.NIST

Figura 6.12: Resultats estadistics 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 distribucié més plana,
que tampoc segueix la normalitat. No €s tan clara I’agrupacio de
valors, pero si observem les taules d’avaluacid6 podem comprovar
que els valors per sobre de 4,8 son de les traduccions que combinen
formes i lemes de I’LSC.

Resum estadistic corpus A3 Gréfico de Dispersién
Recompte 45
Mitjana 4,45043
Desviacio estandard 0,606087 . o
Coeficient de variacid 13,6186%
Minim 3411
Maxim 5,5131
Rang 2,1021
Biaix estandarditzat 0,796586 . . . , L o, ,
Curtosi estandarditzada | -1,67986 e
Grafico de Caja y Bigotes Histograma para Signant_A3.NIST

Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [4,03079; 4,59561]
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Signant_A.NIST Signant_A3.NIST

Figura 6.13: Resultats estadistics del corpus A3.

Del corpus B1 (fig. 6.14) podem destacar els valors per sobre de 4,4
de les traduccions a forma 1 lema de I’LSC i també de la major part
de traduccions a lemes amb puntuacio i topics. La resta de resultats
es troben bastant agrupats entre els valors 3,2 1 4,2. La distribucio
tampoc és normal.
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Grafico de Dispersion

Resum estadistic corpus Bl
Recompte 45
Mitjana 4,19801
Desviacio estandard 0,620079
Coeficient de variacid 14,7708%

Minim 3,2896
Maxim 5,5347
Rang 2,2451
Biaix estandarditzat 1,68095

Curtosi estandarditzada | -0,628598 32 as 4 44 a8 52 56

Signant_B.NIST

Grafico de Caja y Bigotes Histograma para Signant_B1.NIST
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [3,78183; 4,23437]

e

frecuencia

ol |

3,2 3,6 4 44 48 5.2 5,6 3,1 3,6 41 4,6 51 5,6 6,1
Signant_B.NIST Signant_B1.NIST

Figura 6.14: Resultats estadistics del corpus B1.

El corpus B2 (fig. 6.15) presenta una major concentraci6 de valors a
la part baixa. Entre 3,6 i 4 es troben les traduccions sense puntuacid
cap a formes i cap a lemes de I’'LSC i les traduccions amb puntuacio
cap a formes de I’'LSC. Les traduccions a formes i lemes de ’'LSC
amb puntuacié i puntuacido més topics es troben per sobre de 4,8.
Podem rebutjar que es tracti d’una distribucié normal.

El corpus B3 (fig. 6.16) presenta dos grups molt diferenciats i
tampoc segueix una distribucié normal. Els valors per sobre de 4,8
son els de les traduccions a forma i lema de I’LSC. La resta es
troben entre 3,6 1 4,5.
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Resum estadistic corpus B2

Gréfico de Dispersion

Recompte 45
Mitjana 4,39411
Desviacio estandard 0,574317
Coeficient de variacio 13,0702%
Minim 3,6608 . Lo
Maxim 5,6066 . .
Rang 1,9458
Biaix estandarditzat 1,66618 , , e , : ,
Curtosi estandarditzada | -0,885247 ¥t Maenst . ¢
Grafico de Caja y Bigotes Histograma para Signant_B2.NIST
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [4,15147; 4,59693]
AEnn ]
SF ]
) 1F L n '
350
3:6 ‘.‘ 4:4 48 5:2 5:5 é ’ 35 39 43 4,7 51 55 5,9
Signant_B.NIST Signant_B2.NIST
Figura 6.15: Resultats estadistics del corpus B2.
Resum estadistic corpus B3 Grafico de Dispersion
Recompte 45 .
Mitjana 4,45 P :
Desviaci6 estandard 0,557032 ’ .
Coeficient de variacid 12,5176%
Minim 3,6213 .
Maxim 5,4947 . .
Rang 1,8734 ’
Biaix estandarditzat 1,04221 , , t. , , ,
Curtosi estandarditzada | -1,64869 e ¢ sinant BAIST °
Intervalos de confianf;édf(i;l:‘;:"z (;:):jraaLBrLget::ieasna: [4,00503; 4,53397] Histograma para Signant_B3.NIST
SE M E
:
s of :
Wk 3
AN L
26 4 ” ) 52 56 35 3,9 43 47 5,1 55 59

Signant_B.NIST

Signant_B3.NIST

Figura 6.16: Resultats estadistics del corpus B3.
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El corpus T1 (fig. 6.17) és la combinaci6é de I’Al i el B1. T¢ una
mitjana i una mediana superiors a les d’aquests corpus. El rang ¢és
més reduit, amb un valor minim superior al de I’A1 i el BI i1 un
valor maxim superior al de I’A1 pero lleugerament inferior al del
B1. Hi ha una separacié molt clara entre les traduccions a formes i
lemes de I’LSC, amb valors superiors a 5,1, 1 la resta, sempre
inferiors a 4,5. La distribucio s’allunya considerablement de la
normalitat.

Resum estadistic corpus T1 Grafico de Dispersion
Recompte 45
Mitjana 4,51304 .
Desviacio estandard 0,560054
Coeficient de variacid 12,4097%
Minim 3,6621
Maxim 5,4604 et
Rang 1,7983 .ot
Biaix estandarditzat 1,34063 L , , , ,
N . 3,6 4 4,4 4,8 5,2 5,6
Curtosi estandarditzada | -1,81884 Total NIST
Grafico de Cajay Bigotes Histograma para Total_1.NIST
Intervalos de confianza del 95% para la mediana: [3,97464; 4,54136] -
4F E
sf ]
2 [
N _i g Lf I E
g I
1F ]
, \ \ \ \ \ 0 :. : \
3,6 4 44 4,8 5,2 5,6 3,5 3,9 43 4,7 51 55 5,9
Total.NIST Total_1.NIST

Figura 6.17: Resultats estadistics del corpus T1.

El corpus T2 (fig. 6.18) té una mitjana i una mediana superiors a les
de I’A2 i el B2. El rang és menor que el dels altres dos corpus. Els
valors minim 1 maxim sén molt superiors als de I’A1. Respecte al
B2, el valor minim és superior i el maxim ¢és semblant. També hi
destaquen les traduccions a forma i lema de I’LSC amb valors
superiors a 5,1. No segueix una distribucié normal.
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Figura 6.18: Resultats estadistics del corpus T2.
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Figura 6.19: Resultats estadistics del corpus T3.
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El corpus T3 (fig. 6.19) també supera I’A3 i el B3 en mitjana i
mediana. El rang també es redueix, 1 els valors minim i maxim son
majors que en els altres dos corpus dels quals prové. Tornem a
trobar una separacio molt clara de les traduccions a forma i lema de
I’LSC amb valors superiors a 5,2. La distribuci6 tampoc és normal.

6.5.3 Comparaci6é de mostres

Comparem ara els diferents corpus entre ells. El grafic de dispersio
(fig. 6.20) ja ens indica que els resultats d’A1 1 A2 sén sensiblement
inferiors a la resta. Les diferéncies entre els altres corpus no son tan
clares, encara que el T2 1 el T3 destaquen lleugerament a I’al¢a.
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Figura 6.20: Comparaci6 entre grups: grafic de dispersio.

Com que hem comprovat que les mostres tenen distribucions no
normals, hem de comparar-les mitjangant proves no parametriques.
En aquest cas, atés que les mostres no son aleatories, hem aplicat el
test de Friedman per detectat diferéncies significatives entre les
medianes amb resultats positius. Per saber quins grups soén
diferents, hem d’observar els grafics de caixa 1 bigotis (fig. 6.21).
Els grups en qué¢ l’osca de la mediana no se solapi seran
significativament diferents. Aixo ens confirma la diferéncia de I’A1
1 I’A2 respecte a la resta, encara que hi ha un petit solapament entre
I’Al iel B1. El BI tamb¢ és significativament diferent del B2, el T2
i el T3. Entre la resta de grups hi ha solapament dels intervals de
confianga de la mediana, tot i que els del T2 1 el T3 amb els del B3 1
el T1 és reduit.
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Figura 6.21: Comparaci6 entre grups: grafics 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 comparacio6
de medianes 1 distribucions. Atés 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
estadistics més precisos pel que fa a la comparacié de medianes que
la simple observacid dels grafics. A la taula 6.13 marquem les
parelles que presenten diferéncies significatives (p < 0,05). Queda
clar que els grups Al i A2, d’una banda, i els grups T2 i T3, de
I’altra, es diferencien de la resta. A més, el BI presenta diferéncies

significatives amb el B3 iel T1.
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Taula 6.13: Grups significativament diferents.




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 1 queda al nivell dels
corpus del signant B. Els tres corpus del signant B son més
semblants, encara que algunes proves indiquen diferéncies
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
I’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 I’Al iel Bl, el T2 és ’A2 més el B2, 1 el T3 és I’A3 més
el B3), podem afirmar que I’augment de dades millora els resultats
en tots els casos, encara que barregin textos de diferents signants.
Ara bé, aixd no vol dir que sempre que disposem de més dades la
millora suigui notable, com podem comprovar veient la poca
diferencia del corpus T1 amb el B3 i I’A3, als quals practicament
dobla en quantitat de dades.

Ara cal analitzar les causes d’aquestes diferéncies, i per aixo
necessitarem consultar les estadistiques que hem presentat a
I’apartat 5.4. El fet que els textos traduits pels dos signants no
siguin coincidents ja és un factor diferenciador. Encara que tots els
textos pertanyin al mateix domini 1 tinguin unes estructures 1 un
vocabulari similars, sempre hi haura petites variacions que influiran
en la traduccio. A més, cada signant té una manera de signar propia,
1 les traduccions de tots dos dificilment seran identiques.
Malauradament, la manca de temps i recursos ha impedit que els
dos signants traduissin tots els textos recopilats, la qual cosa hauria
permes dur a terme una auténtica comparacid entre signants. A més,
el fet de treballar amb documents complets fa dificil que els
diferents corpus tinguin exactament el mateix nombre d’ocurréncies
1 que les divisions entre entrenament 1 test segueixin estrictament la
proporcid 2:1. Aixi, 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). Aixo podria explicar els millors resultats globals dels textos
del signant B. El que si que podem afirmar €s que la suma de textos
dels dos signants suposa una millora en els resultats de I’avaluacio,
encara que no és directament proporcional a I’augment de dades.
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Basic + Puntuacio + Topics
Signant A 2.106 2.374 2.374
Catala | Signant B 2.589 2.906 2.906
Total 4.695 5.280 5.280
Signant A 1.470 1.744 1.980
LSC Signant B 1.588 1.952 2.271
Total 3.058 3.696 4.251

Taula 6.14: Nombre d’ocurréncies del corpus paral-lel.

D’altra banda, també trobem diferéncies significatives entre
diverses divisions entrenament/test d’un mateix corpus. Les més
rellevants son 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
estadistiques dels corpus (taules 6.15 i 6.16), la principal diferéncia
que podem trobar és que I’A3 té una proporcié entrenament/test
més favorable que I’Al1 i ’A2, i semblant a la del Bl i B2.
Tanmateix, si aquest fos 1’anic motiu de la millora de resultats, no
s’explica que el corpus B3, el qual té la proporcié 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
Al 1 A2 son els que en tenen en major quantitat. Aixo, sumat al
menor nombre d’ocurréncies i a una proporcié 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
estadistiques. 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 estadistiques, el
motiu pel qual els resultats del corpus T1 son equivalents als del B3
quan practicament el dobla en nombre d’ocurréncies i a més té una
proporci6 entrenament/test més favorable. Es clar que el T1 millora
els resultats de ’Al i el B1, pero sorprén que I’augment de dades no
I’allunyi més dels altres corpus més reduits. Aixo demostra la
influéncia que pot tenir el simple fet de separar certes dades per a
I’entrenament 1 el test, fins al punt d’anul-lar I’efecte de 1’augment
del corpus.
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Entrenament Test
Catala | LSC Catala | LSC
Al 123 80
A2 139 64
A3 144 59
B1 146 61
Oracions B2 123 84
B3 145 62
T1 269 141
T2 262 148
T3 289 121
Al 1.386 969 720 (52%) 501 (52%)
A2 1.394 944 712 (51%) 526 (56%)
A3 1.432 1.027 674 (47%) 443 (43%)
Ocurréncies | Bl 1.748 1.108 841 (48%) 480 (43%)
(% respecte a | B2 1.755 1.065 834 (48%) 523 (49%)
entrenament) | 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%)
T3 3.107 2.030 1.588 (51%) | 1.028 (51%)
Al 230 172 178 150
A2 227 183 181 138
A3 268 207 129 105
Vocabulari B1 286 233 185 146
formes B2 283 236 185 154
B3 265 216 230 191
T1 354 296 265 227
T2 361 307 265 219
T3 357 301 277 236
Al 186 126 165 107
A2 199 129 152 108
A3 229 150 115 79
Vocabulari B1 246 162 157 104
lemes B2 237 160 165 115
B3 221 144 201 140
T1 285 190 228 156
T2 296 199 217 154
T3 286 192 238 164

Taula 6.15: Caracteristiques del corpus (I).
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Entrenament Test
Catala LSC Catala LSC
Al 64 45 77 67
A2 73 67 69 43
A3 99 70 31 27
Hapax B1 111 85 71 51
formes B2 103 84 74 69
B3 92 69 118 89
T1 109 81 105 84
T2 113 94 93 76
T3 107 93 108 91
Al 39 27 74 40
A2 65 43 47 30
A3 76 46 28 15
B1 89 49 53 31
Hapax lemes | B2 77 49 60 48
B3 61 38 97 59
T1 77 37 83 52
T2 80 51 63 46
T3 75 47 89 57
Al 90 82
A2 144 94
A3 86 37
Formes fora Bl >2 64
vocabulari B2 70 47
B3 74 69
T1 77 77
T2 79 66
T3 82 66
Al 79 42
A2 116 74
A3 46 21
B1 33 25
Lot | 50|
B3 60 44
T1 52 34
T2 33 34
T3 54 34
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6.5.4 Comparacio de factors

El pas segiient és analitzar la influéncia dels diversos factors
lingtiistics en la traducci6. 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 1’avaluacié. Si tenim en
compte aquests factors a 1’hora d’aplicar ’ANOVA multifactorial,
interfereixen en el resultat i no hi trobem diferéncies significatives.
En canvi, si no els considerem, obtenim resultats amb la resta de
factors. Al grafic de dispersid i al de caixa i1 bigotis corresponents al
conjunt de dades es pot veure la similitud en la distribucio dels
factors de la llengua d’origen. Aixo0 es repeteix quan analitzem cada
corpus per separat.
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Figura 6.22: Distribucio dels factors de la llengua origen.
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A I’ANOVA multifactorial hi hem introduit la variaci6 entre corpus
com una variable més per tal de veure’n la interaccié amb els altres
factors, atés que ja hem comprovat que presenta diferéncies
significatives (v. § 6.5.3). A aquesta variable s’hi afegeixen els
factors de la llengua desti 1 la puntuacid. Els resultats indiquen que
tant les tres variables com les seves interaccions son significatives.
Aix0 es pot veure al grafic ANOVA: les distancies entre nivells a
les diferents variables son majors que la variaci6 dels residus.
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Figura 6.23: Grafic ANOVA dels factors significatius.

Les diferencies més destacables les trobem entre els factors de la
llengua de desti. Quan la traduccié es fa a formes de I’LSC, els
resultats son més baixos. La traduccié cap a lemes millora els
resultats. Quan es combinen formes i lemes, s’obtenen els millors
resultats amb diferéncia. La prova de comparacions multiples de
Tukey indica que les diferéncies entre les tres opcions son
significatives (p > 0,05).

La influéncia de la puntuacié és menor. Els millors resultats son per
als textos que incorporen puntuacio i topics, 1 els pitjors, per als
textos sense puntuacid. Els resultats del textos amb puntuacio i
sense topics es troben a mig cami. La prova de comparacions
multiples de Tukey també¢ indica diferéncies significatives entre les
tres opcions (p > 0,05).
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Figura 6.24: Grafic de dispersio dels factors de la llengua desti.

Medias y 95,0% Intervalos HSD de Tukey
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Figura 6.25: Grafic de mitjanes dels factors de la llengua desti.
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Figura 6.26: Grafic de dispersio dels factors de puntuacio.
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Medias y 95,0% de Tukey HSD
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Figura 6.27: Grafic de mitjanes dels factors de puntuacio.

Als grafics d’interaccio (fig. 6.28) observem com la influéncia dels
factors d’origen és escassa. En general, les grafiques son bastant
planes 1 no sempre segueixen la mateixa tendéncia. En algun cas
podem trobar una lleugera tendéncia a 1’al¢a del lema i del lema
més I’etiqueta gramatical, 1 sembla que la informacidé més completa
(forma, lema i etiqueta combinats) té pitjors resultats, perd aquestes
diferéncies no son estadisticament significatives.

En canvi, si observem la variaci6 dels factors de la llengua de
signes, veiem de manera clara I’avantatge de combinar les formes
amb informaci6é morfologica incorporada i les glosses simples com
a representacio dels lemes. Cal remarcar que la representaci6 de la
llengua de signes mitjangant inicament lemes obté millors resultats
que la representaci6 amb formes. Aixo €s logic, atés que hi ha una
major variabilitat entre les formes, pero també és cert que estem
perdent informacid lingiiistica en el procés.

La puntuacid6 no té tant d’impacte en els resultats, encara que
presenta diferéncies significatives. L avantatge €s per als textos que
incorporen puntuacié i marques de topic, 1 els resultats més baixos,
per als textos sense puntuacid. Els resultats dels textos amb
puntuacid i sense topics se situen a mig cami, com podem veure als
grafics.
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Figura 6.28: Grafics d’interaccions dels diversos factors.

També és interessant observar la variacid d’aquests factors entre els
diferents corpus. Queda clar I’avantatge de combinar formes i lemes
de la llengua de signes (fig. 6.29). La millora aconseguida supera
amb escreix la derivada de la diferéncia entre corpus o la de
I’augment de dades. En canvi, I’s de formes o de lemes per separat
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obté uns resultats més igualats en gairebé tots els grups, excepte a
I’A1 1 ’A2, on les formes obtenen uns resultats especialment
baixos.
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Figura 6.29: Resultats dels factors de I’LSC en els diferents grups.

Quant a la puntuacid (fig. 6.30), la seva absencia fa que els resultats
siguin més baixos a tots els grups tret de I’A3, on sembla que el fet
d’afegir-la no té cap efecte tret que vagi acompanyada de marques
de topic. Resulta curiés que la puntuaci6 amb topics destaqui
clarament en alguns grups (com I’A3, el Bl i el B2, i en menor
mesura el T3) i en els altres obtingui resultats semblant o fins i tot
inferiors a la puntuaci6 simple.
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Figura 6.30: Resultats de la puntuacié 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 catala en els diferents grups.

Analitzem ara la variacid dels factors dins de cada corpus en
particular. Al grup Al, els factors de la llengua origen no presenten
difereéncies significatives, 1 aix0 es repetira en tots els corpus.
Veiem que els valors tenen una gran dispersid deguda a la
influéncia dels altres factors que si son significatius, pero la
distribuci6 de les diverses mostres és molt semblant (fig. 6.32).
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Figura 6.32: Corpus Al: factors de la llengua origen.

Pel que fa als factors de la llengua desti 1 a la puntuacid, s’han
trobat diferéncies significatives a totes dues variables i a la
interacci6. Tanmateix, als grafics podem veure com la influéncia
dels factors de la llengua desti €s més acusada.

179




ANOVA Grifico para Signant_A1.NIST
Signant_A1.Puntuacié sense_pLoymmptizrio P =0,0002
. . +
Signant_A1.Factors_desti £ k FiL P =0,0000
o
B
]
o o
Residuos | , L L L L
-4 2 0 2 4
Figura 6.33: Corpus Al: grafic ANOVA.
Dispersion por Cédigo de Nivel Dispersion por Cédigo de Nivel
51F ] 51F 3
46 w e 1 46~ ‘e " B B 1
0,8 ° ° %a o
[ o [ °
2 41} ° 41 2 a1} ° E
z B z B
< o < B
j 36l R _ fl 360 cw By A 4
c c
g g
o 31F a® 1 o 31 @ B
o s L [
261 & 1 26 o eg e ° )
21k = E 21k L E
F F+L L i6 sense_| i6
Signant_A1.Factors_desti Signant_A1.Puntuacié
Medias y 95,0% de Fisher LSD Medias y 95,0% de Tukey HSD
49F R 38F ]
asr = ] a7f I ]
= - [ ]
2 41 11 2 L ]
2 2 36f I b
< < ]
1 37 1 | F 1
b = £ L ]
s s 35F 7
< c F <4
2 33F 1| @ F }: ]
n n [ ]
291 . a3 E
25E + E 33 E
F F+L L i6 sense_| i6
Signant_A1.Factors_desti Signant_A1.Puntuacié

Figura 6.34: Corpus Al: factors de la llengua desti i puntuaci6.

Entre els tres factors de la llengua de signes hi ha diferéncies
significatives, 1 aix0 es reflecteix clarament als grafics (fig. 6.34).
En canvi, entre els textos puntuats i els que incorporen puntuacié i
topics no hi ha diferéncies significatives, perd els que no tenen
puntuaci6 obtenen una mitjana significativament inferior. Al grafic
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de dispersio de la puntuacid es veuen clarament tres agrupacions de
valors que es corresponen amb els tres factors de la llengua desti.
Les diferéncies en la interacci6 de factors és fan evidents en les
traduccions a formes, on els textos amb puntuacié son clarament
superiors als que no tenen puntuacid, com queda paleés a la part
inferior dels grafics de dispersid. Les diferéncies en la interaccid
quan es tracta de traduccions a formes també queda reflectida al
grafic de la figura 6.35. Quan la traducci6 és a formes o a formes i
lemes, la puntuacié no és tan determinant i els resultats son més
semblants.
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Figura 6.36: Corpus A2: factors de la llengua origen.
Al corpus A2 tampoc hi ha diferéncies significatives entre els

factors de la llengua d’origen (fig. 6.36), encara que la dispersi6 de
la traducci6 a partir de lemes i de lemes i etiquetes és menor gracies
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a uns valors minims més elevats. En aquest grup només trobem
diferéncies significatives entre els tres factors de la llengua desti.
Els resultats de la puntuacio no es poden considerar estadisticament
significatius.
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Figura 6.38: Corpus A2: factors de la llengua desti i puntuacio.
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De nou, les traduccions a formes obtenen els pitjors resultats, 1 els
millors son per a la combinacié de formes i lemes. La puntuacié no
presenta grups clars de valors en interaccié amb els factors de la
llengua desti. El grafic d’interaccido (fig. 6.39) mostra un
comportament de la puntuaci6 diferent quan la traducci6 és a
formes, amb avantatge per a la puntuacié amb topics i uns resultats
més baixos quan no hi ha puntuaci6. En els altres casos, la
puntuaci6 amb topics obté pitjors resultats.
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Figura 6.39: Corpus A2: grafic d’interaccions.

Seguint la tonica anterior, els factors de la llengua d’origen no sén
significatius en el corpus A3 (fig. 6.40). En canvi, tant els factors de
la llengua desti com Ila puntuacid presenten diferéncies
significatives (fig. 6.41 i 6.42). Aquestes diferéncies son més
acusades per als factors de la llengua desti.
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Figura 6.40: Corpus A3: factors de la llengua origen.
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ANOVA Grafico para Signant_A3.NIST
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Figura 6.41: Corpus A3: grafic ANOVA.
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Figura 6.42: Corpus A3: factors de la llengua desti i puntuacio.

Entre els factors de la llengua desti, la

combinacio de forma i lema

es desmarca dels altres dos grups, els quals obtenen uns resultats
semblants. La puntuaci6 amb marques de topic també és superior a
altres opcions. Al grafic d’interaccions (fig. 6.43) no hi ha
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diferéncies remarcables i podem veure un comportament homogeni
dels factors: sempre destaca la traduccid a formes i lemes i la que fa
servir puntuacid 1 topics.
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Figura 6.43: Corpus A3: grafic d’interaccions.

Al corpus Bl tampoc hi ha diferéncies significatives entre els
factors de la llengua d’origen.
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Figura 6.44: Corpus B1: factors de la llengua origen.

La resta de factors son significatius, en especials els referents a la
llengua desti, on destaca la combinacié de formes i lemes. Entre
I’6s de formes 1 1’Gs de lemes no hi ha difereéncies significatives. En
canvi, les mitjanes dels tres factors de puntuacidé son
significativament diferents.
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Figura 6.45: Corpus B1: grafic ANOVA.
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Figura 6.46: Corpus B1: factors de la llengua desti i puntuacio.

Pel que fa a la interaccid de factors, la diferéncia es troba a la
traduccié cap a formes, on la puntuacidé amb marques de topic
redueix considerablement els resultats que obté¢ amb els altres
factors de la llengua de signes.
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Figura 6.47: Corpus B1: grafic d’interaccions.

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

La combinacié de forma i lema destaca per sobre dels altres dos
factors de la llengua desti, com ha passat en els altres grups. En la
puntuacié també obtenim diferéncies significatives. Al grafic de
dispersio de la puntuacié es veuen clarament dues agrupacions de
valors dins de cada factor, la superior de les quals correspon a la
traduccid cap a forma més lema. Aquestes agrupacions es troben
escalades pel que fa als valors NIST, la qual cosa indica una
diferéncia de resultats entre els factors de puntuacid i en combinacid
amb els factors de la llengua desti.
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ANOVA Gréfico para Signant_B2.NIST
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Figura 6.49: Corpus B2: grafic ANOVA.
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Figura 6.50: Corpus B2: factors de la llengua desti i puntuacio.

Tot aixo es reflecteix al grafic d’interaccions, on veiem mitjanes
semblants en les formes i els lemes, 1 diferéncies en la puntuacio,
excepte quan la traduccid és a formes. En aquest ultim cas, no hi ha
diferéncies entre la manca de puntuacio i la puntuacié simple.

188




Grafico de Interacciones

Signant_B2.NIST

5,5 r
52 :—
4,9 :—
4,6 :—

43

37t

B Signant_B2.Puntuacié
1 —— completa

1 —« puntuacié

—e— sense_puntuacio

F F+L
Signant_B2.Factors_desti

-

Figura 6.51: Corpus B2: grafic d’interaccions.

El grup B3 segueix amb la tonica habitual i no presenta diferéncies
significatives en els factors de la llengua origen. En aquest cas, a la
part alta del grafic de dispersi6 es diferencien clarament les
traduccions que combinen forma i lema de la llengua desti.
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Figura 6.52: Corpus B3: factors de la llengua origen.
Entre tots els altres factors hi ha diferéncies significatives, més

acusades per als factors de la llengua desti. La traduccio6 a formes de
la llengua de signes obté els pitjors resultats i, com sempre, els
millors son per a la combinacié de formes i lemes. Els factors de
puntuacié no tenen uns resultats gaire allunyats, perd les proves
estadistiques indiquen diferéncies significatives.
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Quan la traduccio és a formes hi ha majors diferéncies entre els
resultats dels factors de puntuaci6, amb avantatge per a la puntuacio
sense topics. En tot cas, la manca de puntuacié obté sempre

Figura 6.54: Corpus B3: factors de la llengua desti i puntuacio.

resultats baixos.
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Figura 6.55: Corpus B3: grafic d’interaccions.

Al grup T1 ens trobem de nou amb factors de la llengua d’origen
sense diferéncies significatives. Podem observar, en canvi, la
distancia 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 diferéncies entre els factors de la llengua desti son
clares, les de la puntuacid6 son més ajustades, encara que
significatives. Les traduccions que combinen forma i lema de la
llengua desti segueixen destacant. Les traduccions a lemes obtenen
millors resultats que les que es limiten a formes. En puntuacio,
només son significatives les diferéncies entre les textos que no
n’incorporen i la resta.

191




ANOVA Griéfico para Total_1.NIST
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Figura 6.57: Corpus T1: grafic ANOVA.
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Figura 6.58: Corpus T1: factors de la llengua desti i puntuacio.

El grafic d’interaccié mostra I’ajustada diferéncia entre els factors
de puntuacio. Les traduccions a forma més lema destaquen de la

resta.
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Figura 6.59: Corpus T1: grafic d’interaccions.

Com els corpus anteriors, el T2 no presenta diferéncies
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 diferéncies dels factors de la
llengua desti son més acusades que les de la puntuacid. Entre els
factors de la llengua desti, hi destaquen les traduccions que
combinen forma i1 lema. Les traduccions a lemes avantatgen
lleugerament les que es fan a formes. Els textos sense puntuacio es
diferencien significativament de la resta.
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Figura 6.61: Corpus T2: grafic ANOVA.
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Figura 6.62: Corpus T2: factors de la llengua desti i puntuacio.

La puntuaciéo amb marques de topic t€ un comportament diferent en
combinacio amb els factors de la llengua desti. A les traduccions a
formes obt¢ els millors resultats, perd empitjora quan la traducci6 és
a lemes mentre que les altres puntuacions milloren. Aquestes
oscil-lacions dispars fan que no es trobin diferéncies significatives
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entre la puntuacié simple i la completa. En tot cas, la manca de
puntuaci6 sempre obté resultats més baixos.
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Figura 6.63: Corpus T2: grafic d’interaccions.

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

Les diferencies significatives es troben tant als factors de la llengua
desti com a la puntuaci6. Destaca, com en tots els altres grups, la
traducci6 amb combinacid de formes i lemes de la llengua desti.
Entre I’0s de formes 1 de lemes no hi ha diferéncies significatives.
Entre les opcions de puntuacio, les diferéncies no son gaire grans
pero resulten estadisticament significatives.
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Figura 6.65: Corpus T3: grafic ANOVA.
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En aquest cas, la combinaciéo de factors t€ un resultat en certa
manera invers al del grup T2: la puntuacié amb topics s’imposa
quan es combina amb la traducci6 a lemes 1 a formes més lemes,
pero baixa quan es combina amb formes, mentre que les altres dues
opcions de puntuacio obtenen millors resultats amb formes que amb

Figura 6.66: Corpus T3: factors de la llengua desti i puntuacio.

lemes.
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Figura 6.67: Corpus T3: grafic d’interaccions.
6.5.5 Conclusions de ’avaluacio automatica

En els experiment de traduccid hem analitzat el paper de diverses
variables classificables en dos nivells: les que afecten el corpus i les
relatives a 1’analisi lingiiistica. Entre les primeres tenim les
diferéncies entre grups de textos, entre traduccions o entre diverses
divisions entrenament/test. Com que no hem pogut disposar dels
mateixos textos traduits per signants diferents, sind que cadascun
dels dos signants que hi han intervingut ha traduit un grup de textos
especific, no podem determinar si les diferéncies son causades per
les divergencies entre signants o per les textuals. De tota manera, si
que hem pogut quantificar la influéncia de I’augment de dades i de
la particid6 entrenament/test. D’altra banda, les variables
lingliistiques se centren en I’analisi de la llengua d’origen, en
I’analisi de la llengua de desti 1 en la puntuacio, la qual inclou
marques de topic per a la llengua de signes.

Com ja hem esmentat, cada signant ha traduit 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 I’A. A més, tots
dos s’han unit per formar un corpus major anomenat T. Els resultats
de Dl’avaluacié automatica mostren una millora significativa del
corpus B respecte de I’A que pot ser atribuible a tres factors: els
textos, els signants o la quantitat de dades. Per determinar la
rellevancia 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 atribuibles a la suma de dades,
atés que comparteix textos i traduccions amb ells. El fet d’unificar
corpus traduits per signants diferents podria afectar els models de
traduccié 1 de llenguatge, pero no impedeix que els resultats
millorin. De tota manera, la diferéncia de resultats del corpus T amb
el B, al qual practicament dobla, no és tan acusada com la que hi ha
entre el B i I’A, més semblants en mida. Per tant, queda clar que
I’augment de resultats no és directament proporcional a I’augment
de dades 1 que hi ha altres factors que hi influeixen.

La partici6 entre corpus d’entrenament i de test ha resultat tenir una
incidéncia destacable. Es logic esperar certes variacions, i per
aquest motiu ¢€s habitual fer diverses particions 1 calcular-ne la
mitjana, perd no esperavem que aquest factor pogués arribar a
anul-lar ’efecte d’un augment de dades. Aixi, la tercera particio 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 I’A3, el B2
i el B3, obté uns resultats similars. Es possible que I’efecte de la
particié entre entrenament i test es vegi augmentat per les reduides
dimensions del corpus, pero no deixa de ser remarcable.

Pel que fa a les variables d’analisi lingiiistica, ens ha sorpres
comprovar que els factors de la llengua d’origen no soén
significatius. Les traduccions del catala les hem fet tenint en compte
la segiient informacio lingtiistica:

- forma

- lema

- forma + lema

- lema + etiqueta

- forma + lema + etiqueta

Esperavem que la incorporacié d’informacio lingtiistica contribuis a
la millora dels resultats, i no trobem una explicacio clara dels
motius que ho han impedit. El fet que Moses crei un model de
llenguatge per a cada factor de la llengua desti pot contribuir a
donar-los més rellevancia, perd aixo no justifica que els de la
llengua origen no influeixin en la traduccid, ja que els models de
traduccio els tenen en compte. Una possible comprovacidé passaria
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per invertir el sentit de la traduccid 1 establir aixi si les causes son
purament lingiiistiques o si es deriven del funcionament del sistema
de traduccid. Malauradament, no hem tingut temps suficient per
portar-ho a terme.

En canvi, els factors de la llengua de signes sén clarament
significatius. Es caracteritzen per la utilitzacié de formes, lemes o la
combinacié de formes i lemes en la transcripcio de I’LSC. Les
formes incorporen a la glossa la informacié dels morfemes lligats
dels signes, mentre que els lemes son 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 Unicament. De fet, la millora atribuible a aquesta variable
supera amb escreix 1’obtinguda per qualsevol altre parametre, fins i
tot ’augment de dades. Les traduccions a lemes, per la seva banda,
superen en conjunt les traduccions a formes de manera significativa,
pero si comparem els resultats mantenint la resta de variables sense
canvis, trobem casos amb la situacid inversa. A més, amb els lemes
es perd informacié morfologica. D’altra banda, és logic que els
resultats de les formes siguin més baixos, atés que incrementen la
variacid del léxic i aix0 en dificulta la traduccié. Amb tot aixo,
podem afirmar que la incorporacié de morfemes lligats a la
representacié de la glossa no contribueix a la millora de les
traduccions, perd la combinacié d’aquesta representacié amb la de
les glosses planes fent la funcid de lemes augmenta
considerablement els resultats.

Per ultim tenim la puntuacid, que normalment no es té en
consideracid en experiments de traducci6é automatica. En el conjunt
d’experiments, la puntuacié amb marques de topic obté els millors
resultats, seguida de la puntuacié simple i en darrer terme els textos
sense puntuacié. Si comparem resultats mantenint la resta de
variables sense canvis podem trobar casos en qué la puntuaci6
simple iguala o supera la puntuacié amb topics, i altres casos en que
la falta de puntuacid no obté els pitjors resultats, perd no son
significatius. En tot cas, la incorporaci6é de puntuacié i de marques
de topic no penalitza les traduccions, com es podria pensar pel fet
d’afegir més complexitat als textos, sin6 que les beneficia.
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6.6 Avaluacié manual

Un increment en els resultats de I’avaluaci6 automatica no garanteix
una major intel-ligibilitat dels textos traduits, per aquest motiu és
convenient complementar els resultats amb 1’avaluacié humana. Es
important que aquesta avaluacid la portin a terme signants nadius, ja
que son les persones amb un major domini de la llengua, amb més
intuicions lingiiistiques, 1 a qui han d’anar adrecades les
traduccions. Les llengiies de signes tenen pero la dificultat afegida
de la transcripcid (v. § 3). Atés que no existeix un sistema
d’escriptura normalitzat i ampliament acceptat per la comunitat
sorda, és complicat presentar els textos de manera entenedora i
garantir-ne la qualitat. La manera més habitual 1 senzilla ¢és
mitjancant glosses, a les quals estan habituats els signants que
treballen amb la llengua de signes, bé en 1’ensenyament, bé en la
recerca lingiliistica o bé en altres camps. Aix0 ens ha obligat a
adaptar els textos a les convencions usades en la transcripcid per
glosses, principalment pel que fa a I'is de majuscules i a la
representacid dels components no manuals situats en una linia
superior amb subratllat delimitant-ne 1’abast (v. § 3.2.4). L’abast
dels morfemes bucals queda limitat al signe que complementen, i
les marques de topic s’estenen cap a I’esquerra fins al signe de
puntuacid anterior o al principi d’oracid. Els morfemes associats a
parametres manuals, com el moviment o la localitzacio, hem optat
per representar-los a continuacio de la glossa separats per una barra
vertical 1 en minuscules. També hem hagut d’eliminar els lemes que
complementen les formes. D’aquesta manera, una oracié com:

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

@D ___poe
NIT PLUJAL.. , ES MES SUD ZONAlbaix .

Davant la dificultat de trobar signants competents amb disponibilitat
suficient, els avaluadors han estat els mateixos signants que van
traduir els corpus, pero 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 valoraci6 en 1’avaluacié automatica.
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Del resultat de les traduccions hem eliminat les oracions que tenen
el mateix resultat en tots els experiments, €s a dir, aquelles que no
varien en modificar els factors de traduccid, i les oracions més
curtes, de menys de deu paraules en catala, les traduccions de les
quals tampoc varien gaire. També hem exclos les oracions que en
catala tenen més de trenta paraules per tal de simplificar la tasca.
Val a dir que les traduccions d’aquestes oracions son bastant
deficients, siguin quines siguin les variables que hi intervenen.
També hem eliminat les oracions idéntiques 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 puntuacié i de factors de I’LSC, 1 els subgrups,
per les configuracions dels factors del catala:

- Grup 1: traduccions sense puntuacid cap a lemes de I'LSC a
partir de formes, lemes, i formes i lemes combinats del
catala.

- Grup 2: traduccions amb puntuacio cap a lemes de ’'LSC a
partir de formes, lemes, i formes i lemes combinats del
catala.

- Grup 3: traduccions amb puntuacid i marques de topic cap a
formes 1 lemes combinats de I’LSC a partir de formes,
lemes, i formes i lemes combinats del catala.

Per tant, hem avaluat nou traduccions de cada oraci6 del catala, tres
per a cada grup. A més, entre les traduccions hi hem afegit les
oracions de referéncia, amb el nivell de transcripci6é adequat: per al
grup 1 només amb glosses simples, per al grup 2 amb puntuacio, i
per al grup 3 amb la transcripcié completa que inclou morfemes
lligats 1 marques de topic. La finalitat ha estat avaluar també la
fiabilitat de les referéncies i dels nivells de transcripcio. Obviament,
els avaluadors no n’han estat informats i no han pogut diferenciar-
les de les traduccions auténtiques.

Dins de cada grup es pot analitzar la influéncia dels factors de la

llengua d’origen, excepte els que tenen en compte I’etiqueta
gramatical. Aquest fet es especialment rellevant ja que I’avaluacio
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automatica no hi ha detectat diferéncies significatives. La
comparacié dels dos primers grups permet avaluar 1’efecte de la
puntuacid. I el contrast dels grups 2 1 3 ens indica la incidéncia dels
morfemes lligats i de les marques de topic.

Malauradament, 1’avaluacié per separat de correccié del text i
d’adequacié de la traduccidé hauria fet excessivament feixuga la
tasca, de manera que els avaluadors han fet una valoraci6 conjunta.
Cada avaluador ha puntuat les oracions de 0 a 10. Aix0 permet
matisar millor la valoraci6 atorgada que una escala de cinc nivells o
menys.

6.6.1 Avaluacio de les oracions de referéncia

El primer fet destacable en observar els resultats de I’avaluacio ¢és la
gran diferéncia de criteris entre els dos avaluadors, considerable ja
en I’avaluacio de les oracions de referéncia (taula 6.17 1 fig. 6.68).
L’avaluador A els atorga una puntuaci6 bastant alta, mentre que el
B sembla trobar més problemes a la transcripcid. De tota manera, si
prenem aquests resultats com una valoracid6 del corpus de
referéncia, podem considerar-lo valid.

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: Avaluacié de les oracions de referéncia.

Les conclusions a extreure no son clares a causa de les divergencies
entre avaluadors. El calcul de ’ANOVA mostra que no hi ha
diferencies significatives entre grups per a I’avaluador B, i només el
grup 3 ¢és significativament diferent per a 1’avaluador A. Si
considerem la valoraci6 mitjana, el grup 3 és significativament
diferent dels altres. Per tant, els canvis en les transcripcions tenen
efectes diferents: al signant B ni 1’ajuda ni el molesta la
representacio dels morfemes lligats i les marques de topic, mentre
que I’A ho valora positivament (v. § 6.6.3). Pel que fa a la
puntuacio ortografica, no afecta de manera significativa els resultats
en cap dels dos avaluadors.
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Figura 6.68: Grafic d’interaccions per a les oracions de refereéncia.
6.6.2 Avaluacio de les traduccions

A T’avaluaci6 de les traduccions es mantenen les notables
difereéncies de valoraci6 entre avaluadors, encara que solen seguir
les mateixes tendéncies. 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, I’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
Grup 1 Lema 6,35 4,97 5,66
Forma+Lema 6,13 4,69 5,41
Mitjana 6,34 4,98 5,66
Forma 6,68 5,00 5,84
Grup 2 Lema 6,68 5,27 5,98
Forma+Lema 6,32 4,85 5,59
Mitjana 6,56 5,04 5,80
Forma 7,06 5,26 6,16
Grup 3 Lema 6,97 5,16 6,06
Forma+Lema 6,42 5,26 5,84
Mitjana 6,82 5,23 6,02
Forma 6,76 5,18 5,97
Lema 6,67 5,13 5,90
Global | g ma+Lema 6,29 4,94 5,61
Mitjana 6,57 5,08 5,83

Taula 6.18: Avaluacio de les traduccions.
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Pel que fa als factors de la llengua d’origen, I’avaluacié és més alta
per a les formes que per als lemes, i la combinacié de forma i lema
obté els pitjors resultats. Aqui també trobem algunes excepcions en
I’avaluador B per als grups 2 i 3. Aquests resultats son contraris als
esperats: I’aportacié d’informacié lingiiistica de la combinacio de
forma i lema hauria d’afavorir la traduccié. Ara cal veure si les
diferencies detectades son significatives.
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Figura 6.69: Grafics d’interaccions per a les traduccions.
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El calcul de I’ANOVA multifactorial detecta diferéncies
significatives entre grups i entre factors de la llengua origen. En tots
dos casos, les diferéncies significatives son entre els dos nivells
extrems dels factors, és a dir, entre el grup 1 1 el grup 3, i entre
formes més lemes 1 formes. De tota manera, els resultats del grup 2
se solen situar a mig cami entre els altres dos, per la qual cosa
podem pensar que la incorporacidé de la puntuacidé també
contribueix a la millora de resultats. Probablement, si augmentéssim
les mostres amb una avaluacié més completa i detallada, arribariem
a obtenir diferencies significatives. Si que podem afirmar, en canvi,
que la puntuacié sumada a la informacié de morfemes lligats i
marques de topics (grup 3) millora significativament les
traduccions. Pel que fa als factors de la llengua origen, les proves
indiquen que la combinaciéo de formes i lemes interfereix en la
traducci6 en comptes d’afavorir-la.

6.6.3 Contrast de les traduccions amb les referéncies

Ja hem vist que les oracions de referéncia no sempre obtenen una
bona valoracid. Podem pensar que el fet de representar la llengua de
signes mitjangant una transcripcio pot dificultar-ne la comprensio o
pot contenir errors i esbiaixar aixi els resultats de I’avaluacio. En un
intent de minimitzar-ne els efectes, hem calculat la diferéncia de
valoraci6 entre les oracions de referéncia i les traduccions. Si la
difereéncia fos molt reduida voldria dir que les traduccions tenen la
mateixa qualitat que les oracions de referéncia i per tant 1’avaluacio
posaria de manifest problemes de transcripci6 pero no de traduccio.
En canvi, si la diferéncia fos notable, un descens en la valoracid
seria atribuible principalment al procés de traducci6. També hem
ajustat la valoracié de les traduccions a la de les referéncies: hem
representat la puntuacid obtinguda com a tant per deu de la
valoracio de les referéncies corresponents. La taula 6.19 mostra
aquestes dades.

La primera observacid a fer €és que s’han reduit considerablement
les diferéncies entre avaluadors. Aixo ens indica que les baixes
valoracions de 1’avaluador B son atribuibles en gran mesura al fet
de presentar els textos mitjangant transcripcions, i no a problemes
de traduccid. L’avaluador A, en canvi, puntua les referéncies amb
valors més propers als maxims, i fa el mateix amb les traduccions.
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El fet destacable és que la diferéncia entre referéncia i traduccid no
varia tant entre tots dos avaluadors. Quant a les variacions entre els
diversos valors, no hi ha una tendéncia clara 1 de vegades semblen
contraposades en els dos avaluadors. Aix0 es deu principalment a
les diferéncies en I’avaluacio de les oracions de referéncia del grup
2, al qual I’avaluador A atorga la menor valoracié mentre que el B li
doéna la maxima. D’aquesta manera, al grup 2 la diferéncia de les
traduccions amb les referéncies es redueix en l’avaluador A i
augmenta en el B.

Grup Fa.ctors Avaluador A Avaluador B Mitjana
origen Dif. | Ajust. | Dif. | Ajust. | Dif. | Ajust.
Forma -1,80 7,84 -1,30 8,03 -1,55 7,93
Grup 1 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
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
Grup 2 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
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
Grup 3 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
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
Global 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
Mitjana -1,94 7,72 -1,74 7,45 -1,84 7,60

Taula 6.19: Diferéncia amb les referéncies i puntuaci6 ajustada
a les referéncies.

L’analisi estadistica de les valoracions ajustades a les referéncies ja
no mostra diferéncies 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
transcripcio.

També ¢és possible que els canvis en les transcripcions tinguin
efectes diferents segons [’avaluador. Com ja hem esmentat
anteriorment, per al signant B no detectem diferéncies significatives
en 1’avaluacié de les oracions de referéncia, 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 1 els topics millora significativament la
comprensio de les oracions de referéncia per a 1’avaluador A. Per
tot aix0 podriem pensar que, en la millora de resultats del grup 3, en
I’avaluador A hi pesen més els aspectes de representacid, mentre
que no influeixen tant sobre 1’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 referéncia. De tota manera, no podem confirmar
aquestes hipotesis sense un estudi més acurat.

6.6.4 Conclusions de ’avaluacié manual

Podem extreure diverses conclusions de 1’avaluacié humana. D’una
banda, confirma 1’avantatge d’incorporar els components no
manuals a les transcripcions 1 d’utilitzar les glosses planes com a
lemes complementaris de les formes. També demostra la utilitat de
la puntuaci6, encara que en menor mesura. En canvi, no aclareix el
paper dels factors lingiiistics de la llengua d’origen, ja que la
combinaci6 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
transcripcido més completa i no pas a la influéncia dels factors de
traducci6. Caldria un procés d’avaluacid més exhaustiu, amb un
nombre de participants major i que cobris parts dels experiments
que no hem pogut tractar, per a confirmar aquestes conclusions.

6.7 Avaluacié qualitativa

El fet d’afegir més informaci6 lingiiistica no sempre és garantia de
millora en els resultats de la traducci6. Els models poden esdevenir
més complexos 1 generar nous errors. Tanmateix, 1’objectiu de
vegades s’aconsegueix i els nous errors es veuen compensats per
I’increment de qualitat general. En les nostres dades hem observat
casos de tot tipus, i hem de confiar en els resultats de les
avaluacions automatica 1 manual per a quantifica-ho, perd podem
analitzar les diferéncies introduides per 1’augment d’informacid per
tal d’entendre en quin sentit influeix en la traduccio.
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Pel que fa a la puntuacio, els errors més evidents, encara que no séon
2 b

gaire nombrosos, es deuen a la successi0 de dos signes de

puntuacid, a la preséncia d’un signe a I’inici de l’oraci6 o a

I’absencia del punt final. De vegades, aquest error es veu compensat

per una millora en la traduccio:

No es descarta alguna precipitacio debil i aillada.

- ZONA FLUIX
- PLUJA FLUIX ..

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

No es descarta alguna precipitacié debil i aillada.

- PLUJA FLUIX ZONA
- NO 2000 FLUIX PLUJA , .

També¢ hi ha algun cas en que no influeix en els resultats, pero €s
I’excepcid:

Mar de fons del nord-est.

- MAR VENIR NORT EST ONADES
- MAR VENIR NORT EST ONADES .

En oracions més llargues, la puntuaci6 pot ajudar a estructurar-les:

Vent fluix i de direccid variable de nit i matinada, amb predomini del
component oest al litoral.

- VENT FLUIX ES NIT ZONA VENT ES TOCA MATINADA VENT ES
MAR COSTA MAR ES OEST VENT

- VENT FLUIX , ES TOCA MATINADA . NIT VENT ES NORD OEST
VENT . COSTA OEST VENT .

Pero també pot introduir-hi més confusid, normalment per una
segmentacid excessiva:

Temperatures minimes i maximes en augment, malgrat que de matinada
encara podra glagar entre feblement i moderadament, sobretot al sector
central i nord.

- GRAU MINIM POC ZONA PERO MAXIM APROXIMADAMENT ES
TOCA MATINADA ENCARA ZONA CIM MIG NORD ZONA

- MAXIM TEMPERATURA MINIM . MAXIM POC ENCARA ES . PERO
APROXIMADAMENT . MES OBJECTIU ES OEST NORD . TAMBE

208



La incorporacido de morfemes lligats i marques de topic també té
efectes diversos en les traduccions. En molt poques ocasions la
diferéncia es limita a la preséncia d’aquests trets, sind que comporta
algun canvi més en el léxic o I’estructura de I’oracid, per minim que
sigui:

Vent del sud-oest moderat a fluix.
- VENT ES SUD OEST VENT . FLUIX .

top top 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 ., MES OBJECTIU SUD OEST
top __ poc , ,
- VENT FLUIX SUAU . VENT|baix SUD, MES OBJECTIUS ES SUD

fort
TAMBE SUD OEST VENT|dreta-dalt .

Encara que també hi ha casos en que el resultat es pot considerar
pitjor:
Durant la resta de la jornada sera 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 . . ES SUD

poc
top top suau

- ZONA-RESTA DIA SUD , MES NORMAL VENT]|baix FLUIX VENT

suau

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

OBJECTIU ES

En general, les diferéncies en les traduccions generades per la
incorporacié d’informaci6 lingliistica van més enlla de la preséncia
o absencia dels trets afegits, bé siguin signes de puntuacio,
morfemes lligats o marques de topic, i poden canviar I’estructura i
el lexic de les oracions. De vegades de manera positiva i d’altres en
detriment del resultat, perd aixd ja depén de diversos factors
relacionats amb una major o menor dificultat de traduccio6: la
llargada de [’oracid, el léxic emprat, el nombre d’exemples
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semblants al corpus, etc. De tota manera, si considerem també els
resultats de ’avaluacié automatica i manual, sembla que 1’aportacio
d’informacié no sol afectar-ne la qualitat 1 contribueix a la
comprensio de les traduccions.

6.8 Conclusions

En aquesta recerca hem emprat el sistema estadistic de codi obert
Moses (Koehn, Hoang et al., 2007) per experimentar sobre
traduccions automatiques d’una llengua oral, el catala, a una llengua
de signes, I’LSC. L’objectiu principal ha estat la millora de resultats
basada en I’ampliacié d’informaci6 lingiiistica de manera senzilla i
eficient, salvant I’inconvenient de la falta de recursos per al
processament de les llengiies de signes. Com que Moses ofereix la
possibilitat de representar diversos nivells d’informaci6é lingiiistica
dins de cada paraula gracies als models factorials, I’hem aprofitada
per integrar diverses capes d’informacio provinents de I’anotacio
del corpus. En concret, hem tingut en compte els morfemes lligats,
tant els formats per components no manuals com els manuals. A
banda d’aixo, hem afegit a la transcripcid les marques de topic i les
pauses prosodiques, representades mitjancant signes de puntuacio.
Pel que fa al catald, hi hem inclos informacié de lema i categoria
gramatical, a més de considerar també la puntuacio.

En uns experiments preliminars amb dades parcials, hem posat a
prova dues possibles representacions de I’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 funci6 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 metodologic, atés que els morfemes analitzats
son morfemes lligats, articulats de manera simultania al signe, la
segona representacido no €s gaire adequada. Tenint en compte, a
més, que els seus resultats son pitjors, s’ha descartat i els
experiments definitius s’han basat en el primer tipus de
representacio.
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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 1’analisi
lingiiistica. Aquestes ultimes son les que hem esmentat fins ara: els
factors lingtiistics del catala, els de I’'LSC, les marques de topic i la
puntuacid. Pel que fa a les mostres, ens trobem amb tres corpus
diferents: un conjunt de textos traduits per un signant A, un altre
conjunt diferent traduit per un signant B i el conjunt total que inclou
els anteriors. A més, cada corpus té tres particions diferents entre
entrenament 1 test. Entre els resultats dels corpus dels dos signants
hi ha diferéncies significatives, perd no podem assegurar si son
degudes a les divergéncies entre signants o a les textuals. Caldria
analitzar els mateixos textos traduits 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 I’augment de
dades. Ates que practicament dobla la quantitat de dades dels altres
dos, esperavem una millora més marcada. Entre les diverses
particions entrenament/test hi ha resultats desiguals: al corpus A hi
ha una partici6 amb uns valors notablement superiors a les altres
dues 1 se situa al nivell de les particions del corpus B, mentre que
als altres corpus, tot i detectar-hi diferéncies significatives entre
particions, les diferéncies no son gaire acusades. Per tant, el fet de
destinar certes dades a I’entrenament o al test pot tenir efectes
imprevisibles sobre els resultats, si més no en corpus de tan
reduides dimensions.

D’entre les variables de 1’analisi lingliistica, ens ha sorpres
comprovar que els factors del catala no influeixen de manera
significativa en la traduccid. El fet d’afegir informaci6é de lema i
categoria gramatical no contribueix a millorar-ne els resultats i no
en trobem una explicacid clara. Una possible comprovacid passaria
per invertir el sentit de la traduccid per esbrinar si les causes son
purament lingiiistiques o si son degudes al funcionament del
sistema. Aix0 ho deixem com a treball futur. En canvi, la
combinacido de formes flexives i lemes de I'LSC ha obtingut
resultats molt satisfactoris, amb millores que superen amb escreix
les que poden obtenir altres variables, inclos I’augment de dades.
Aix0 mostra el potencial d’aquest enfocament, facilment aplicable
si disposem d’un corpus anotat amb informaci6é sobre morfemes
lligats.
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La influéncia de la puntuacié i les marques de topic és menor pero
significativa. Cabria la possibilitat que introduissin una major
complexitat als textos i1 aix0 penalitzés el resultat. En canvi, 1’us
combinat de puntuacid i marques de topic obté en general els
millors resultats, mentre que les traduccions sense puntuacié solen
tenir les valoracions més baixes.

L’avaluacié manual per signants nadius ha confirmat a grans trets
els resultats de 1’avaluaci6 automatica, si bé €s cert que hi ha una
diferéncia notable entre les valoracions dels dos signants. Les
diferéncies entre avaluadors son normals, i per aquest motiu és
recomanable que hi intervingui el nombre maxim de persones
possible. En aquest cas no hem pogut disposar de més de dos
avaluadors, pero 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 divergencies entre avaluadors es troben a
I’hora de valorar les oracions de referéncia. Aquesta avaluacio
I’hem portada a terme a fi 1 efecte de confirmar la validesa de les
transcripcions i comprovar fins a quin punt la representacio dels
factora lingliistics analitzats contribueix a la intel-ligibilitat dels
textos. Els resultats mostren que els morfemes lligats i les marques
de topics milloren la comprensié de les transcripcions en un dels
signants, perod no semblen afectar ’altre. Caldria una avaluacié més
exhaustiva per a acabar de confirmar si la variacio dels resultats de
la traduccid és conseqiiencia dels canvis en la transcripcid o si
també hi contribueix el procés de traducci6. De tota manera,
independentment de les causes d’aquesta millora, que també mostra
I’avaluacio automatica, els resultats confirmen la validesa de
I’estratégia emprada.

Una observacié més detallada dels resultats mostra que els canvis
derivats de la incorporacid d’informaci6 lingliistica 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 traduccid: la llargada de
I’oracid, el lexic 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 traduccié —independentment que
sigui alt o baix— malgrat els canvis, i és dificil valorar-ne la qualitat
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global. De moment, hem de confiar en els resultats de 1’avaluacié
automatica i humana.
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Capitol 7
CONCLUSIONS

7.1 Conclusions generals

Actualment encara estem lluny de veure I’aplicacié extensiva de
sistemes de traducci6 automatica en llengiies de signes en contextos
reals, malgrat que sigui la finalitat Gltima d’aquesta disciplina. Tot i
aixo, la traduccid automatica pot ser una eina de recerca lingiiistica
molt util i té un gran potencial de desenvolupament. Els avencgos
poden seguir dos camins diferents perd complementaris: el
perfeccionament de la tecnologia i la millora dels recursos
lingiiistics. Aquesta segona via és 1’adoptada en aquesta tesi, 1 no
només serveix per perfeccionar el procés de traduccio, sind que
també contribueix a la recerca lingliistica basica. En aquest sentit,
els nous recursos generats o els criteris emprats en 1’elaboracio
poden omplir llacunes del relativament recent 1 restringit
desenvolupament lingiiistic, si més no comparat amb el de les
llengiies orals. Perd a més, han de fer front als problemes derivats
de la representaci6 de les llenglies de signes aplicada a eines
dissenyades per a treballar amb la codificacid escrita de les llengiies
orals. Aquesta tesi tracta, amb major o menor mesura, tots aquests
aspectes de la recerca.

Ens interessa especialment ’aportacié de la informacid lingiiistica
associada a fenomens simultanis de la llengua de signes, els quals
introduim al capitol 2. La simultaneitat és un dels factors
diferenciadors de la modalitat i pot comportar certes dificultats
afegides en la representacid6 i el tractament. Dins dels trets
simultanis, els components no manuals hi juguen un paper
important. Aqui podem destacar, d’una banda, els morfemes amb
funci6 adverbial i adjectival que modifiquen signes individuals, i de
I’altra, els que assumeixen funcions sintactiques 1 prosodiques
d’abast sobre seqiiencies més llargues de signes. Els primers han
tingut un paper rellevant en aquest treball de recerca davant la falta
d’una descripcid prévia en LSC. Aixo ens ha portat a classificar-los
a partir de 1’observacio i I’analisi de les dades recopilades. A més,
els morfemes lligats a un signe també poden ser constituits per
components manuals, i considerem que a efectes practics poden
rebre el mateix tractament durant la traduccié que els morfemes no
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manuals. A les nostres dades hem tractat principalment informacio
aspectual i alguns classificadors amb un grau de complexitat baix.
Resta per confirmar si la mateixa estratégia és valida per a la
concordanga verbal o per a classificadors més complexos: per
exemple, amb dos classificadors simultanis, o0 amb un us gramatical
de I’espai que recuperi referents anteriors del discurs. Pel que fa als
components no manuals amb funcions sintactiques i prosodiques,
les caracteristiques del corpus ens han permes tractar només les
marques de topic. Tanmateix, certs aspectes la prosodia els
representem amb la puntuacid, la qual sol marginar-se en els
processos de traduccio.

La recerca en llengiies de signes en general, i la centrada en
sistemes de traduccid automatica en particular, ha de fer front a
certs obstacles. El principal és la falta de recursos lingiiistics
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 llengiies diferents de la que
voldrien estudiar. Al capitol 3 abordem aquesta problematica,
causada en gran part per la inexisténcia d’un sistema d’escriptura
normalitzat i ampliament acceptat per la comunitat sorda. La
solucid passa per I’adopcidé d’algun dels nombrosos sistemes de
transcripcio existents, cadascun dels quals té els seus avantatges i
inconvenients. Els més coneguts son SignWriting i HamNoSys. El
primer pretén ser un sistema d’escriptura altament iconic, mentre
que el segon esta pensat per a la descripcié fonética detallada dels
components manuals i és bastant criptic. El major inconvenient que
tenen ambdos és 1'is de caracters especials que dificulten el
tractament dels textos. Per aquest motiu, el sistema més emprat son
les glosses, representades per paraules d’una llengua oral
relacionades semanticament amb els signes i que segueixen certes
convencions d’escriptura. Els inconvenients deriven de 1’escassa
fidelitat a la llengua de signes i de problemes d’ambigiiitat i precisio
en la representacio. Per cobrir les llacunes dels sistemes de
transcripcio, 1’opcid més recomanable €s treballar directament amb
corpus de textos signats en format de video que incorporin
anotacions lingiliistiques. La tasca d’anotacid és possible gracies a
eines especifiques, algunes de les quals han estat especialment
desenvolupades per a llengiies de signes, mentre que d’altres també
son 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 gratuita i d’instal-lacio 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 incorporacid
d’una base de dades léxica que facilita en gran mesura I’anotacio,
perd respon a una arquitectura de servidor i client complexa que
requereix un gran suport informatic.

Al capitol 4 presentem I’estat de la qiiestio en traduccid automatica
aplicada a llengiies de signes, amb enfocaments que no divergeixen
dels emprats per a les llengiies orals. Els sistemes basats en regles
son els primers que es van adoptar i permeten tractar aspectes
especifics de la llengua amb precisio, perd requereixen un gran
esfor¢ de desenvolupament i son poc escalables. La tendéncia actual
s’inclina cap als sistemes empirics, menys costosos, més escalables,
perd 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 traduccid estadistica aplicada a
llengiies de signes. A la Universitat de la Ciutat de Dublin treballen
principalment amb sistemes basats en exemples, encara que també
col-laboren amb Aachen en sistemes hibrids. A la Universitat
Nacional Cheng Kung de Taiwan han incorporat diversos recursos
provinents de la llengua oral per desenvolupar sistemes estadistics
complexos on ’analisi lingiiistica juga un paper fonamental. Per
ultim, a la Universitat Politécnica de Madrid han anat evolucionant
del tractament de la parla a la traduccid estadistica de llengiies de
signes passant per la traduccid basada en regles. En tots els
projectes presentats es fa evident la manca de recursos d’analisi
lingiiistica de les llenglies de signes i en alguns es supleix amb
’adaptacié de recursos de la llengua oral. Son pocs els treballs que
tenen en compte els morfemes manuals o no manuals que
intervenen en la flexié dels signes, i aquests no analitzen la
influéncia que tenen sobre el resultat de la traduccid.

El capitol 5 descriu el procés d’elaboracié del corpus paral-lel a
partir de textos d’informacié meteorologica en catala. Vam triar
aquest domini lingiiistic amb la intencidé de tenir un vocabulari
restringit 1 unes estructures sintactiques controlables, sense caure en
una simplicitat excessiva. També hi exposem els criteris d’anotaci6
dels textos en LSC. L’aspecte més interessant ha estat la
classificacié dels morfemes bucals, tasca que ha requerit una labor
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de recerca prévia. Aqui s’han posat de manifest les dificultats a
I’hora de delimitar els diversos morfemes, els quals presenten
variacions continues en I’articulaci6. En total hem diferenciat dotze
morfemes: quatre  quantificadors  d’intensitat  baixa,  sis
quantificadors d’intensitat alta, un qualificador negatiu 1 un
qualificador positiu. Aquesta classificacio s’ajusta a les necessitats
del projecte perd no pretén ser definitiva i esta oberta a discussio.

Amb totes les dades anotades i els textos de les dues llengiies
alineats al corpus paral-lel, hem portat a terme els experiments de
traducci6 descrits al capitol 6 amb el sistema estadistic Moses.
Aquest sistema ens permet afegir informaci6 lingiiistica a les
paraules en forma de factors. Els textos en catala han incorporat el
lema i la categoria gramatical, i a la part de ’'LSC hem pogut
experimentar amb les formes flexives i els lemes. Uns experiments
preliminars ens han servit per descartar la representaci6 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 funcié de lema, complementant
aixi la informacid lingiiistica dels signes. Els experiments han tingut
en compte variables que afecten les mostres i variables d’analisi
lingliistica. Les primeres consisteixen en la comparaci6 de diferents
corpus i de diverses particions entre entrenament i test. Les segones,
en la variaci6 dels factors del catala, dels factors de I’LSC i de la
puntuacié i les marques de topic. Hem avaluat els resultats de la
traduccié quantitativament i qualitativament, 1 hem portat a terme
una analisi estadistica per determinar si les diferéncies soén
significatives. Les conclusions extretes son que el factor més
rellevant és la combinacid de formes flexives 1 lemes de I’LSC, amb
resultats notablement majors dels que s’obtenen només amb les
formes flexives o amb les glosses planes. En canvi, els factors
lingliistics del catald no semblen aportar cap millora. La
incorporacié de puntuaci6 i de marques de topic també contribueix
positivament a la traduccio, encara que en menor mesura. Pel que fa
a les variables de les mostres, hem pogut comprovar que 1’augment
de dades no es tradueix en un augment proporcional dels resultats
de traduccio, i que en ocasions la particid entre entrenament i test
pot ser més influent.
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7.2 Aportacions de la tesi

Des del punt de vista lingiiistic, la major aportacié ha estat 1’analisi
dels morfemes bucals amb funcié adverbial i adjectival. En total
hem individualitzat onze morfemes bucals i una vocalitzacié que
també actua com a adverbi. Tot i que no és una descripcio
exhaustiva i es limita als exemples trobats al corpus, posa les bases
per a una classificaciéo més completa d’aquests morfemes.

La incorporacié dels morfemes lligats, tant els no manuals com els
manuals, ha resultat ser el factor més rellevant en la millora de la
traducci6. Tanmateix, només és efectiva quan es combinen diferents
nivells d’informaci6 lingliistica. Aix0 ha estat possible gracies als
models factorials del sistema de traducci6 automatica Moses.
Mentre que 1’adjuncio dels morfemes a la glossa genera formes
flexives, les quals constitueixen el primer factor, la glossa plana
actua com a lema i1 fa les funcions de factor complementari,
relacionant les diverses formes d’una mateixa flexio. La
representacio d’aquests trets és senzilla i independent de la funcio o
I’articulacio dels morfemes, per la qual cosa permet tractar
fenomens diversos: adverbis bucals, aspecte verbal amb modificacid
del moviment, predicats classificadors, etc. Unicament cal tenir en
compte els components dels morfemes a I’hora d’anotar el corpus i
seguir uns criteris homogenis.

La incorporacio dels components no manuals amb funcié de topic
ha anat lligada al tractament de la puntuaci6. El fet que tinguin
abast sobre tota una seqiiéncia de signes en dificulta la representacio
en un text lineal, 1 no ¢és valida I’estratégia adoptada amb els
morfemes lligats. Tanmateix, a causa de la seva influéncia en la
prosodia els hem equiparat als signes de puntuacid. Aixi, els hem
situat al final del segment que afecten, just en el punt d’articulacio
maxima 1 coincidint amb la pausa. Hem pogut comprovar que
aquesta representacié de les marques de topic, junt amb 1’us dels
signes de puntuaci6 que assenyalen pauses prosodiques, ha
contribuit de manera positiva a la traduccio.

Per ultim, considerem que la simple exposicid dels resultats

numerics de 1’avaluacid no és suficient, motiu pel qual hem portat a
terme una analisi estadistica. D’aquesta manera podem establir
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quins factors dels que intervenen en la traducci6 sén clarament
significatius.

7.3 Treball futur

El sistema de traduccié automatica implementat en aquest treball ha
demostrat ser una eina valida en la recerca lingiiistica de I’LSC,
perd esta lluny de convertir-se en una aplicaci6 util per a la
comunitat sorda. Encara que queda molt de cami per recorrer,
aquesta ha de ser la finalitat Gltima dels projectes que es mouen en
la mateixa direcci6. Respecte als sistemes emprats per a les llengiies
orals, hem vist que no hi ha diferéncies en les estratégies de
traduccid 1, per tant, al procés estricte de traduccidé automatica s’hi
poden aplicar els avengos aconseguits en aquesta disciplina. Els
majors reptes de les llengiies de signes es deriven dels problemes de
representacié textual. D’una banda, fan imprescindible Ia
incorporacid de sistemes de reconeixement i sintesi de la llengua de
signes al procés de traduccio, els resultats dels quals encara han de
millorar molt per poder tenir una acceptaci6 suficient. De 1’altra, la
falta de textos escrits provoca una escassetat cronica de recursos
lingiiistics. En el cas de la traduccié automatica estadistica, serien
necessaris grans corpus de dominis lingliistics molt diversos per a
I’expansié d’aquests sistemes. La millor manera de recopilar corpus
en llengiies de signes ¢és amb arxius de video que incorporin
anotacions lingiiistiques, procés per al qual hi ha eines especifiques.
L’inconvenient és el gran cost que suposa el procés manual
d’anotacio, 1 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 llengiies orals.

Si ens centrem en el sistema que hem desenvolupat, 1 suposant que
hi poguéssim incorporar un modul de sintesi prou eficient, encara
hauriem de millorar bastant el corpus per oferir uns resultats
acceptables. Les propostes presentades contribueixen a augmentar
el rendiment de les dades existents, perd no arriben a compensar la
diferéncia quantitativa respecte als corpus de les llengiies orals.
D’altra banda, convindria ampliar dominis lingiiistics i confirmar
els resultats obtinguts amb dades diferents. Hem vist que els
adverbis 1 adjectius bucals tenen una preséncia 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. Aqui n’hem avaluat I’efecte sobre la
traducci6 de manera conjunta, pero seria interessant tenir dades
suficients dels diversos fendomens lingiiistics que representen i
analitzar-los de manera diferenciada. Considerem que 1’estrategia
emprada en el nostre sistema és valida quan treballem amb
morfemes amb contingut semantic propi, perd aquells que es
relacionen amb referents discursius mitjancant 1’0s gramatical de
I’espai segurament necessitaran ser tractats d’una manera més
complexa. Aixi mateix, caldria aprofundir la recerca sobre altres
components no manuals amb funcié sintactica diferents de les
marques de topic.

Una de les aportacions de la tesi ha estat la classificacio d’alguns
morfemes bucals amb funci6 adverbial i adjectival, la qual ha sorgit
de la necessitat d’inviduar-los i tractar-los durant la traduccio.
Tanmateix, aquesta descripcio recull una petita part dels adverbis i
adjectius existents en LSC. A més, hem comprovat que la
discriminacio6 entre diversos morfemes no €s una tasca senzilla, ates
que la variacié de trets és continua i no discreta. Aixo fa que la
classificacio proposada pugui ser —i hagi de ser— revisada i
completada.

Un dels aspectes que ens ha sobtat més ha estat la nul-la influéncia
de la informacid lingiiistica del catala, 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 traduccid, una manera de comprovar-ho seria
invertint el sentit de la traduccié. En cas que els factors del catala
mostressin ser rellevant 1 els de I’LSC perdessin significacio,
podriem atribuir-ho al sistema. En cas contrari, hauriem de buscar
altres explicacions.

Per ultim, hem pogut observar grans divergeéncies en ’avaluacio
humana. Es clar que dos avaluadors son insuficients, i que els
criteris haurien de ser més acurats. Aix0, sumat al fet que hem
cobert només una petita part dels experiments, encara que
considerem que ¢€s significativa, ens dona marge per a millorar el
procés d’avaluaci6. L’inconvenient principal és la dificultat per a
trobar avaluadors competents i que tinguin prou disponibilitat.
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En conclusio, el major recorregut a fer correspon a la recopilacié i
desenvolupament de recursos lingiiistics, sense els quals dificilment
podem esperar resultats en traduccid automatica aplicables a
contextos reals. No només és fonamental la quantitat de dades,
també ho ¢€s la qualitat de 1’analisi lingiiistica. La millora de la
informaci6é disponible pot contribuir al desenvolupament dels
sistemes de traduccid automatica, i aquests poden ser alhora una
eina util al servei de la recerca lingliistica. 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, I’adopcié 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 técniques que tenen a la seva disposicio, principalment
I’anotaci6é de corpus en video. La qualitat en I’anotaci6 de dades
variades en quantitat suficient és basica en 1’aveng¢ de la recerca
teorica en llengiies de signes, 1 és també necessaria en el
desenvolupament d’aplicacions lingiiistiques com la traducci6
automatica.

222



Bibliografia

ALONSO-CORTES, Angel (2000). “Lorenzo Hervas y el lenguaje de
los sordos”. Circulo de Lingiiistica Aplicada a la Comunicacion, 4.

ALSINA, Alex; BADIA, Toni; BOLEDA, Gemma; BOTT, Stefan; GIL,
Angel; QUIXAL, Marti; VALENTIN, Oriol (2002). “CATCG: A
General Purpose Parsing Tool Applied”. A: Proceedings of the 3rd
International Conference on Language Resources and Evaluation
(vol. 3, p. 1130-1134).

AOKI, Yoshinao; MITSUMORI, Ricardo; LI, Jincan; BURGER,
Alexander (1998). “Sign Language Communication Between
Japanese-Korean and Japanese-Portuguese Using CG Animation”.
A: Proceedings of IEEE International Conference on Acoustics,
Speech & Signal Processing (p. 3765-3768).

BANGHAM, Andrew; CoX, Stephen; ELLIOTT, Ralph; GLAUERT,
John; MARSHALL, lan; RANKOV, Sanja; WELLS, Mark (2000).
“Virtual Signing: Capture, Animation, Storage and Transmission —
An Overwiew of the ViSiCAST Project”. A: IEE Seminar on
Speech and Language Processing for Disabled and Elderly People.

BARTOLINI, Sandro; BENNATI, Paolo; GIORGI, Roberto (2006).
“Bluesign-2, il nuovo visualizzatore portatile per la Lingua Italiana
dei Segni”. A: Atti del 51° Corso Nazionale di Studio, Formazione e
Aggiornamento dell’AIES (p. 140-145). Siena: Edizioni Cantagalli.

BAUER, Britta; NIEBEN, Sonja; HIENZ, Hermann (1999). “Towards
an Automatic Sign Language Translation System”. A: Proceedings
of the Ist International Workshop on Physicality and Tangibility in
Interaction: Towards New Paradigms for Interaction Beyond the
Desktop.

BICKFORD, Albert; FRAYCHINEAUD, Kathy (2008). “Mouth
morphemes in ASL: A closer look”. A: Ronice M. de QUADROS
(ed.). Sign Languages: spinning and unraveling the past, present
and future. TISLRY, forty five papers and three posters from the 9th
Theoretical Issues in Sign Language Research Conference,

223



Florianopolis, Brazil, December 2006 (p. 32-47). Petropolis:
Editora Arara Azul.

BROWN, Peter; DELLA PIETRA, Vincent; DELLA PIETRA, Stephen;
MERCER, Robert (1993). “The Mathematics of Statistical Machine
Translation: Parameter Estimation”. Computational Linguistics,
19(2), p. 263-311.

BUNGEROTH, Jan; NEY, Hermann (2004). “Statistical Sign
Language Translation”. A: Proceedings of the 4th International
Conference on Language Resources and Evaluation: Workshop on
Representation and Processing of Sign Languages (p. 105-108).

BUNGEROTH, Jan; STEIN, Daniel; DREUW, Philippe; NEY, Hermann;
MORRISSEY, Sara; WAY, Andy; VAN ZUL, Lynette (2008). “The
ATIS Sign Language Corpus”. A: Proceedings of the ©6th
International Conference on Language Resources and Evaluation
(p. 2943-2946).

BUNGEROTH, Jan; STEIN, Daniel; DREUW, Philippe; ZAHEDI,
Morteza; NEY, Hermann (2006). “A German Sign Language corpus
of the domain weather report”. A: Nicoletta CALZOLARI (et al.)
(eds.). Proceedings of the 5th International Conference on
Language Resources and Evaluation (p. 2000-2003).

CHAPA, Carmen (2000). “El sistema de transcripcion por glosas”.
A: Amparo MINGUET (ed.). Signolingiiistica: Introduccion a la
lingiiistica de la Lengua de Signos Espanola (p. 151-155).
Valencia: Fundacion FESORD C.V.

CHIU, Yu-Hsien; Wu, Chung-Hsien; Su, Hung-Yu; CHENG, Chih-
Jen (2007). “Joint Optimization of Word Alignment and Epenthesis
Generation for Chinese to Taiwanese Sign Synthesis”. [EEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 29(1),

p. 28-39.
CosTA, Anténio Carlos R.; DIMURO, Gragaliz P. (2001).

“Supporting Deaf Sign Languages in Written Form on the Web”.
The SignWriting Journal, 0.

224



Cox, Stephen; LINCOLN, Michael; NAKISA, Melanie; WELLS, Mark;
TUTT, Marcus; ABBOTT, Sanja (2003). “The Development and
Evaluation of a Speech to Sign Translation System to Assist
Transactions”. International Journal of Human Computer
Interaction, 16(2), p. 141-161.

CRASBORN, Onno; Koon, Els van der; WATERS, Dafydd; WOLL,
Bencie; MESCH, Johanna (2008). “Frequency distribution and
spreading behavior of different types of mouth actions in three sign
languages”. Sign Language and Linguistics, 11(1), p. 45-67.

CRASBORN, Onno; SLOETJES, Han (2008). “Enhanced ELAN
functionality for sign language corpora”. A: Proceedings of LREC
2008, Sixth International Conference on Language Resources and
Evaluation.

CuUxAc, Christian (et al.) (2002). Projet LS-Colin : Rapport de fin
de recherche. Paris: Ministere de la recherche, Programme
Cognitique 2000.

DODDINGTON, George (2002). “Automatic Evaluation of Machine
Translation Quality Using N-gram Co-Occurrence Statistics”. A:
Proceedings of the Second International Conference on Human
Language Technology Research (p. 138-145). San Francisco:
Morgan Kaufmann Publishers.

DREUW, Philippe; RYBACH, David; DESELAERS, Thomas; ZAHEDI,
Morteza; NEY, Hermann (2007). “Speech Recognition Techniques
for a Sign Language Recognition System”. A: Interspeech 2007 —
Eurospeech (p. 2513-2516).

DREUW, Philippe; STEIN, Daniel; NEY, Hermann (2009).
“Enhancing a Sign Language Translation System with Vision-
Based Features”. A: Miguel SALES DIAS (et al.) (eds.). Gesture-
Based Human-Computer Interaction and Simulation (Lecture Notes
in Artificial Intelligence, vol. 5085, p. 108-113). Berlin /
Heidelberg: Springer.

DYBKJZR, Laila; BERMAN, Stephen; Kipp, Michael; OLSEN, Malene

Wegener; PIRRELLI, Vito; REITHINGER, Norbert; SORIA Claudia;
(2001). ISLE Natural Interactivity and Multimodality Working

225



Group Deliverable D11.1: Survey of Existing Tools, Standards and
User Needs for Annotation of Natural Interaction and Multimodal
Data.

EDWARDS, Alistair D.N. (1998). “Progress in Sign Language
Recognition”. A: Ipke WACHSMUTH i Martin FROHLICH (eds.).
Proceedings of International Gesture Workshop: Gesture and Sign
Language in Human-Computer Interaction (Lecture Notes in
Computer Science, vol. 1371, p. 13-21). Berlin / Heidelberg:
Springer.

ELLIOTT, Ralph; GLAUERT, John; KENNAWAY, Richard; MARSHALL,
Ian (2000). “The Development of Language Processing Support for
the ViSiCAST Project”. A: Proceedings of the Fourth International
ACM Conference on Assistive Technologies (p. 101-108). Nova
York: ACM Press.

FOTINEA, Stavroula-Evita; EFTHIMIOU, Eleni; KARPOUZIS, Costas;
CARIDAKIS, George (2005). “Dynamic GSL Synthesis to Support
Access to e-Content”. A: Proceedings of the 3rd International
Conference on Universal Access in Human-Computer Interaction.

FRANCIK, Jarostaw; FABIAN, Piotr (2002). “Animating Sign
Language in the Real Time”. A: 20th IASTED International Multi-
Conference on Applied Informatics (p. 276-281).

FUENTES, Mariana, MASSONE, Maria I.; FERNANDEZ-VIADER, M.
Pilar; MAKOTRINSKY, Alejandro; PULGARIN, Francisca (2010).
“Numeral-Incorporating Roots in Numeral Systems: A Comparative
Analysis of Two Sign Languages”. Sign Language Studies, 11(1), p.
55-75.

FURST, Jacob (et al.) (2000). “Database Design for American Sign
Language”. A: Proceedings of the ISCA 15th International
Conference on Computers and Their Applications (p. 427-430).

GALLO, Beatriz; SAN-SEGUNDO, Rubén; LUCAS, Juan Manuel;
BARRA, Roberto; D’HARO, Luis Fernando; FERNANDEZ, Fernando
(2008a). “Aplicacion de métodos estadisticos para la traduccion de
voz a Lengua de Signos”. Procesamiento del Lenguaje Natural,
(41), p. 251-258.

226



GALLO, Beatriz; SAN-SEGUNDO, Rubén; LucAS, Juan Manuel;
BARRA, Roberto; FERNANDEZ, Fernando; D’HARO, Luis Fernando
(2008b). “Incorporacion de informacion sintactico-semantica en la
traduccion de voz a lengua de signos”. A: V Jornadas en
Tecnologia del Habla (p. 273-276).

GARCiA, Juan José; VALLE, Alicia; CALERO, Juan; GARCIA, Isaac
(2005). “Tecnologias audiovisuales para la e-inclusion: El intérprete
de la lengua de signos”. Comunicaciones de Telefonica I+D, 39, p.

105-128.

GRIEVE-SMITH, Angus (1999). “English to American Sign
Language Machine Translation of Weather Reports”. A:
Proceedings of the Second High Desert Student Conference in
Linguistics.

GRIEVE-SMITH, Angus (2002). “SignSynth: A Sign Language
Application Using Web3D and Perl”. A: Ipke WACHSMUTH i Timo
SOWA (eds.). International Gesture Workshop: Gesture and Sign
Language in Human-Computer Interaction (Lecture Notes in
Computer Science, vol. 2298, p. 134-145). Berlin / Heidelberg:
Springer.

HANKE, Thomas (2002). “iLex — A tool for sign language
lexicography and corpus analysis”. A: Manuel GONZALEZ
RODRIGUEZ i Carmen Paz SUAREZ ARAUJO (eds.). Proceedings of
the Third International Conference on Language Resources and
Evaluation (vol. 3, p. 923-926). Paris: ELRA.

HANKE, Thomas (2004). “HamNoSys — Representing sign language
data in language resources and language processing contexts”. A:
Oliver STREITER 1 Chiara VETTORI (eds.). Workshop on the
Representation and Processing of Sign Languages: From Sign
Writing to Image Processing. Information techniques and their
implications for teaching, documentation and communication (p. 1-

0).
HANKE, Thomas; STORZ, Jakob (2008). “iLex — A Database Tool

for Integrating Sign Language Corpus Linguistics and Sign
Language Lexicography”. A: Proceedings of the 3rd Workshop on

227



the Representation and Processing of Sign Languages:
Construction and Exploitation of Sign Language Corpora (p. 64-
66).

HEMPHILL, Charles; GODFREY, John; DODDINGTON, George (1990).
“The ATIS Spoken Language Systems Pilot Corpus”. A:
Proceedings of the Workshop on Speech and Natural Language (p.
96-101).

HERATH, Susantha; SAITO, Chie; HERATH, Ajantha (2000).
“Analysis of Sign Languages: A Step Towards Multi-lingual
Machine Translation for Sign Language”. A: Dines BJORNER,
Manfred BROY i Alexandre V. ZAMULIN (eds.). Perspectives of
System Informatics : Third International Andrei Ershov Memorial
Conference (Lecture Notes in Computer Science, vol. 1755, p. 530-
537). Berlin / Heidelberg: Springer.

HERNANDEZ-REBOLLAR, José L.; KYRIAKOPOULOS, Nicholas;
LINDEMAN, Robert W. (2004). “A New Instrumented Approach for
Translating American Sign Language into Sound and Text”. A:
IEEE International Conference on Face and Gesture Recognition.

HERRERO, Angel (2003). Escritura alfabética de la lengua de
signos espanola: Once lecciones. Alacant: Publicaciones de la
Universidad de Alicante.

HOITING, Nini; SLOBIN, Dan 1. (2002). “Transcription as a Tool for
Understanding: The Berkeley Transcription System for Sign
Language Research (BTS)”. A: Gary MORGAN i1 Bencie WOLL
(eds.). Directions in Sign Language Acquisition (p. 55-75).
Amsterdam / Philadelphia: John Benjamins.

HOLDEN, Eun-Jung; ROy, Geoffrey G. (1992). “The Graphical
Translation of English Text into Signed English in the Hand Sign
Translator System”. A: Alistar KILGOUR i Lars KJELLDAHL (eds.).
Eurographics '92 Proceedings (Computer Graphics Forum, vol. 11,

num. 3, p. 357-366). Oxford: Blackwell Publishers.
HUENERFAUTH, Matt (2003). 4 Survey and Critique of American

Sign Language Natural Language Generation and Machine
Translation  Systems:  Technical — Report  MS-CIS-03-32.

228



Philadelphia: Computer and Information Science, University of
Pennsylvania.

HUENERFAUTH, Matt (2004). “A Multi-Path Architecture for
Machine Translation of English Text into American Sign Language
Animation”. A: Proceedings of the Student Workshop at the Human
Language Technology Conference on the North American Chapter
of the Association for Computational Linguistics Annual Meeting.

HUERTA, Ana; IBANEZ, Eloisa; SAN-SEGUNDO, Rubén; FERNANDEZ,
Fernando; BARRA, Roberto; D’HARO, Luis Fernando (2000).
“Primera experiencia de traduccion automatica de voz en lengua de
signos”. A: Actas XVI Jornadas Telecom I+D.

HUTCHINS, W. John; SOMERS, Harold L. (1992). An Introduction to
Machine Translation. Londres: Academic Press.

IBANEZ, Eloisa; HUERTA, Ana; SAN-SEGUNDO, Rubén; D’HARO,
Luis Fernando; FERNANDEZ, Fernando; BARRA, Roberto (2006).
“Prototipo de traduccidn de voz a lengua de signos espafiola”. A: IV
Jornadas en Tecnologia del Habla (p. 117-122). Saragossa:
Universidad de Zaragoza.

IRVINE, Paul (1985). “Roche Ambroise Auguste Bébian (1789-
1839)”. The Journal of Special Education, 19(2), p. 146-147.

KAMATA, Kazuo; YOSHIDA, Tadashiro; WATANABE, Masayuki;
Usul, Yukie (1989). “An Approach to Japanese - Sign Language
Translation System”. A: Proceedings of IEEE International
Conference on Systems, Man and Cybernetics (vol. 3, p. 1089-
1090).

KANTHAK, Stephan; VILAR, David; MATUSOV, Evgeny; ZENS,
Richard; NEY, Hermann (2005). “Novel Reordering Approaches in
Phrase-based Statistical Machine Translation”. A: Proceedings of
the ACL Workshop on Building and Using Parallel Texts (p. 167-
174).

KM, Sang-Woon; LI, Zhe-Xue; AOKI, Yoshinao (2004). “On

Intelligent Avatar Communication Using Korean, Chinese and
Japanese Sign-Languages: An Overview”. A: Proceedings of Eighth

229



International Conference on Control, Automation, Robotics and
Vision (p. 747-752).

KrimMa, Edward S.; BELLUGI, Ursula (1979). The Signs of
Language. Cambridge, MA: Hardvard University Press.

KOEHN, Philipp (2004). “Pharaoh: a Beam Search Decoder for
Phrase-Based Statistical Machine Translation Models”. A:
Proceedings of the 6th Conference of the Association for Machine
Translation in the Americas (p. 115-124).

KOEHN, Philipp; HOANG, Hieu; BIRCH, Alexandra; CALLISON-
BuURcH, Chris; FEDERICO, Marcello, BERTOLDI, Nicola; COWAN,
Brooke; SHEN, Wade; MORAN, Christine; ZENS, Richard; DYER,
Chris; BOJAR, Ondrej; CONSTANTIN, Alexandra; HERBST, Evan
(2007). “Moses: Open Source Toolkit for Statistical Machine
Translation”. A: Proceedings of the ACL 2007 Demo and Poster
Sessions (p. 177-180).

Koizumi, Atsuko; SAGAWA, Hirohiko; TAKEUCHI, Masaru (2002).
“An Annotated Japanese Sign Language Corpus”. A: Manuel
GONZALEZ RODRIGUEZ i Carmen Paz SUAREZ ARAUJO (eds.).
Proceedings of the Third International Conference on Language
Resources and Evaluation (vol. 3, p. 927-930). Paris: ELRA.

LEE, Jintae; KUNII, Tosiyasu L. (1992). “Visual Translation from
Native Language to Sign Language”. A: Proceedings of the IEEE
Workshop on Visual Languages (p. 103-109).

Ley 27/2007, de 23 de octubre, por la que se reconocen las lenguas
de signos espafiolas y se regulan los medios de apoyo a la
comunicacion oral de las personas sordas, con discapacidad auditiva
y sordociegas. Boletin Oficial del Estado, 24 d’octubre de 2007,
nam. 255, p. 43251-43259.

LILLO-MARTIN, Diane; KLIMA, Edward S. (1990). “Pointing Out
Differences: American Sign Language Pronouns in Syntactic
Theory”. A: Susan FISCHER, Patricia SIPLE (eds.). Theoretical Issues
in Sign Language Research: Vol. 1: Linguistics (p. 191-210).
Chicago: University of Chicago Press.

230



Llei 17/2010, del 3 de juny, de la llengua de signes catalana. Diari
Oficial de la Generalitat de Catalunya, 10 de juny de 2010, num.
5647.

LOEDING, Barbara L.; SARKAR, Sudeep; PARASHAR, Ayush;
KARSHMER, Arthur I. (2004). “Progress in Automated Computer
Recognition of Sign Language”. A: Joachim KLAUS (et al.) (eds.).
Computers Helping People with Special Needs: 9th International
Conference (Lecture Notes in Computer Science, vol. 3118, p.
1079-1087). Berlin / Heidelberg: Springer.

MANDEL, Mark A. (1993). ASCII-Stokoe Notation: A Computer-
Writeable Transliteration System for Stokoe Notation of American
Sign  Language. <http://www.speakeasy.org/~mamandel/ASCII-
Stokoe.htmI>

MARSHALL, lan; SAFAR, Eva (2003). “A Prototype Text to British
Sign Language (BSL) Translation System”. A: Companion Volume
to the Proceedings of 41° Annual Meeting of the Association for
Computational Linguistics (p. 113-116).

MARTELL, Craig (2001). Gesture Annotation: Tools and Data.
Philadelphia: University of Pennsylvania.

MASSO, Guillem; BADIA, Toni (2010). “Dealing with Sign
Language Morphemes for Statistical Machine Translation”. A:
Proceedings of the 4th Workshop on the Representation and
Processing of Sign Languages: Corpora and Sign Language
Technologies (p. 154-157).

MEIER, Richard (1990). “Person Deixis in ASL”. A: Susan FISCHER,
Patricia SIPLE (eds.), Theoretical Issues in Sign Language Research:
Vol. 1: Linguistics (p. 175-190). Chicago: University of Chicago
Press.

MEURANT, Laurence (2008). “The Speaker’s Eye Gaze Creating
Deictic, Anaphoric and Pseudo-deictic Spaces of Reference”. A:
Ronice M. de QUADROS (ed.). Sign Languages: spinning and
unraveling the past, present and future. TISLRY, forty five papers
and three posters from the 9th Theoretical Issues in Sign Language

231



Research Conference, Florianopolis, Brazil, December 2006 (p.
403-414). Petropolis: Editora Arara Azul.

MILLER, Christopher (2001). “Some reflections on the need for a

common sign notation”. Sign Language & Linguistics, 4(1), p. 11-
28.

MORALES, Esperanza; BOLDU, Rosa M.; ALONSO, Jesis Amador;
GRAS, Victoria; RODRIGUEZ, Maria Angeles (2005). “The Verbal
System of Catalan Sign Language (LSC)”. Sign Language Studies,
5(4), p. 441-496.

MORRISSEY, Sara (2008). Data-Driven Machine Translation for
Sign Languages. Tesi doctoral no publicada, Dublin City
University, Dublin.

MORRISSEY, Sara; WAY, Andy (2005). “An Example-based
Approach to Translating Sign Language”. A: The Tenth Machine

Translation Summit: Proceedings of the Workshop in Example-
Based Machine Translation (p. 109-116).

MORRISSEY, Sara; WAY, Andy (2006). “Lost in Translation: the
Problems of Using Mainstream MT Evaluation Metrics for Sign
Language Translation”. A: Proceedings of the 5th SALTMIL
Workshop on Minority Languages: Strategies for Developing
Machine Translation for Minority Languages (p. 91-98).

MORRISSEY, Sara; WAY, Andy (2007). “Joining Hands: Developing
a Sign Language Machine Translation System with and for the Deaf
Community”. A: Marion A. HERSH (ed.). Conference and
Workshop on Assistive Technologies for People with Vision &
Hearing Impairments: Assistive Technology for all Ages.

MORRISSEY, Sara; WAY, Andy; STEIN, Daniel; BUNGEROTH, Jan;
NEY, Hermann (2007). “Combining Data-Driven MT Systems for
Improved Sign Language Translation”. A: Proceedings of the
Machine Translation Summit XI (p. 329-336).

MuNoz, Irma M?* (2000). “Sistemas de escritura de lenguas de
Signos: Signwriting y HamNoSys”. A: Amparo MINGUET, (ed.),

232



Signolingiiistica: Introduccion a la lingiiistica de la Lengua de
Signos Espariola (p. 157-167). Valéncia: Fundacion FESORD C.V.

NEIDLE, Carol; KEGL, Judy; MACLAUGHLIN, Dawn; BAHAN,
Benjamin; LEE, Robert G. (2000). The Syntax of American Sign
Language: Functional Categories and Hierarchical Structure.
Cambridge, MA: MIT Press.

NEIDLE, Carol; SCLAROFF, Stan; ATHITSOS, Vassilis (2001).
“SignStream: A Tool for Linguistic and Computer Vision Research
on Visual-Gestural Language Data”. Behavior Research Methods,
Instruments, and Computers, 33(3), p. 311-320.

NIEBEN, Sonja; OCH, Franz-Josef; LEUSCH, Gregor; NEY, Hermann
(2000). “An Evaluation Tool for Machine Translation: Fast
Evaluation for MT Research”. A: Proceedings of the Second
International Conference on Language Resources and Evaluation
(p. 39-495).

NONHEBEL, Annika; CRASBORN, Onno; VAN DER KoolJ, Els (2004).
Sign language transcription conventions for the ECHO Project.
Nijmegen: Radboud University Nijmegen.

OcH, Franz J.; NEY, Hermann (2003). “A Systematic Comparison
of Various Statistical Alignment Models”. Computational
Linguistics, 29(1), p. 19-51.

OHKI, Masaru; SAGAWA, Hirohiko; SAKIYAMA, Tomoko; OOHIRA,
Eiji; IKEDA, Hisashi; FujiSAwA, Hiromichi (1994). “Pattern
Recognition and Synthesis for Sign Language Translation System”.
A: Proceedings of the First Annual ACM Conference on Assistive
Technologies (p.1-8). Nova York: ACM Press.

ONG, Sylvie C.W.; RANGANATH, Surendra (2005). “Automatic Sign
Language Analysis: A Survey and the Future beyond Lexical
Meaning”. [EEE Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 27(6), p. 873-891.

PADDEN, Carol A. (1990). “The Relation Between Space and
Grammar in ASL Verb Morphology”. A: Ceil LucAs (ed.). Sign

233



Language Research: Theoretical Issues (p. 118-132). Washington,
DC: Gallaudet University Press.

PAPADOGIORGAKI, Maria; GRAMMALIDIS, Nikos; MAKRIS,
Lambros; SARRIS, Nikos; SRINTZIS, Michael G. (2004). “VSigns —
A Virtual Sign Synthesis Web Tool”. A: Proceedings Sixth COST
276 Workshop on Information and Knowledge Management for
Integrated Media Communication.

PAPINENI, Kishore; ROUKOS, Salim; WARD, Todd; ZHU, Wei-Jing
(2002). “BLEU: a Method for Automatic Evaluation of Machine
Translation”. A: Proceedings of the 40th Annual Meeting of the
Association for Computational Linguistics (p. 311-318).

PARKHURST, Steve; PARKHURST, Dianne (2001). SignoEscritura:

Un sistema completo para escribir y leer las Lenguas de Signos.
Madrid: PROEL.

PARTON, Becky Sue (2006). “Sign Language Recognition and
Translation: A Multidisciplined Approach from the Field of
Artificial Intelligence”. Journal of Deaf Studies and Deaf
Education, 11(1), p. 94-101.

PrAu, Roland; QUER, Josep (2010). “Nonmanuals: their
grammatical and prosodic roles”. A: Diane BRENTARI (ed.). Sign
Languages (p. 381-402). Cambridge: Cambridge University Press.

PicO, David; TOMAS, Jests; CASACUBERTA, Francisco (2004).
“GIATI: A General Methodology for Finite-State Translation Using
Alignments”. A: Ana FRED (et al.) (eds.). Structural, Syntactic, and
Statistical Pattern Recognition (Lecture Notes in Computer Science,
vol. 3138, p. 216-223). Berlin / Heidelberg / Nova York: Springer.

QUER, Josep; RONDONI, Eva M.; BARBERA, Gemma; FRIGOLA,
Santiago; ALIAGA, Delfina; BORONAT, Josep; GIL, Joan M.;
IGLESIAS, Pilar; MARTINEZ, Marina (2005). Gramatica basica LSC.
Barcelona: FESOCA, DOMAD.

SAFAR, Eva; MARSHALL, Ian (2001). “The Architecture of an
English-Text-to-Sign-Languages Translation System”. A: Galia

234



ANGELOVA (et al.) (eds.). Recent Advances in Natural Language
Processing (p. 223-228).

SANDLER, Wendy; LILLO-MARTIN, Diane (2006). Sign Language
and Linguistic Universals. Cambridge: Cambridge University Press.

SAN-SEGUNDO, Rubén; BARRA, Roberto; CORDOBA, Ricardo;
D’HARO, Luis Fernando; FERNANDEZ, Fernando; FERREIROS,
Javier; LUCAS, Juan Manuel; MACIAS-GUARASA, Javier; MONTERO,
Juan Manuel; PARDO, Jos¢ Manuel (2008). “Speech to sign
language translation system for Spanish”. Speech Communication,
50, p. 1009-1020.

SAN-SEGUNDO, Rubén; MONTERO, Juan Manuel, CORDOBA,
Ricardo; SAMA, Valentin; FERNANDEZ, Fernando; D’HARO, Luis
Fernando; VICENTE, Cecilia; GARCiA, Alfonso (2011). “Design,
Development and Field Evaluation of a Spanish into Sign Language
Translation System”. Pattern Analysis and Applications.

SAN-SEGUNDO, Rubén; MONTERO, Juan Manuel; MACIAS-
GUARASA, Javier; CORDOBA, Ricardo; FERREIROS, Javier; PARDO,
Jos¢ Manuel (2004). “Generating Gestures from Speech”. A:
Proceedings of the International Conference on Spoken Language
Processing.

SAN-SEGUNDO, Rubén; PARDO, Jos¢ Manuel;, FERREIROS, Javier;
SAMA, Valentin; BARRA, Roberto; LUCAS, Juan Manuel; SANCHEZ,
David; GARciA, Alfonso (2010). “Spoken Spanish Generation from
Sign Language”. Interacting with Computers, 22(2), p. 123-139.

SCHALBER, Katharina; GROSE, Donovan (2008). “The Semantics,
Syntax and Phonology of Adverbial Nonmanuals in Austrian and
American Sign Language”. A: Ronice M. de QUADROS (ed.). Sign
Languages: spinning and unraveling the past, present and future.
TISLRY, forty five papers and three posters from the 9th Theoretical
Issues in Sign Language Research Conference, Florianopolis,
Brazil, December 2006 (p. 552-565). Petropolis: Editora Arara
Azul.

SNOVER, Matthew; DORR, Bonnie; SCHWARTZ, Richard;
MiccruLLA, Linnea; MAKHOUL John (2006). “A Study of

235



Translation Edit Rate with Targeted Human Annotation”. A:
Proceedings of Association for Machine Translation in the

Americas (p. 223-231).

SPEERS, d’Armond L. (2001). Representation of American Sign
Language for Machine Translation. Tesi doctoral no publicada,
Georgetown University, Washington.

STEIN, Daniel; BUNGEROTH, Jan; NEY, Hermann (2006). “Morpho-
Syntax Based Statistical Methods for Sign Language Translation”.
A: Proceedings of the 11th Annual Conference of the European
Association for Machine Translation (p. 169-177).

STEIN, Daniel; DREUW, Philippe; NEY, Hermann; MORRISSEY, Sara;
WAY, Andy (2007). “Hand in Hand: Automatic Sign Language to
Speech Translation”. A: Proceedings of the 11th Conference on
Theoretical and Methodological Issues in Machine Translation (p.
214-220).

STEIN, Daniel; SCHMIDT, Christoph; NEY, Hermann (2010). “Sign
Language Machine Translation Overkill”. A: Proceedings of the 7th

International Workshop on Spoken Language Translation (p. 337-
344).

STOKOE, William C. (2005). “Sign Language Structure: An Outline

of the Visual Communication System of the American Deaf”.
Journal of Deaf Studies and Deaf Education, 10(1), p. 3-37.

STOLCKE, Andreas (2002). “SRILM — An Extensible Language
Modelling Toolkit”. A: Proceedings of the International
Conference on Spoken Language Processing.

STROPPA, Nicolas; WAY, Andy (2006). “MaTrEx: DCU Machine
Translation System for IWSLT 2006”. A: Proceedings of the

International Workshop on Spoken Language Translation (p. 31-
36).

Su, Hung-Yu; Wu, Chung-Hsien (2009). “Improving Structural

Statistical Machine Translation for Sign Language with Small
Corpus Using Thematic Role Templates as Translation Memory”.

236



IEEE Transactions on Audio, Speech and Language Processing,
17(7), p. 1305-1315.

SUSZCZANSKA, Nina; SzZMAL, Przemystaw (2001). “Machine
Translation from Written Polish to the Sign Language in a Symbolic
Form”. A: The Ist International Conference on Applied
Mathematics and Informatics at Universities (p. 253-259).

SUTTON-SPENCE, Rachel; WOLL, Bencie (1999). The Linguistics of
British Sign Language: An Introduction. Cambridge: Cambridge
University Press.

SzZMAL, Przemystaw; SuszczaNskaA, Nina (2001). “Selected
Problems of Translation from the Polish Written Language to the

Sign Language”. Archiwum Informatyki Teoretycznej i Stosowanej,
13(1), p. 37-51.

TILLMANN, Christoph; VOGEL, Stephan; NEY, Hermann; ZUBIAGA,
Alex; SAWAF, Hassan (1997). “Accelerated DP Based Search for
Statistical Translation”. A: Proceedings of the Fifth European
Conference on Speech Communication and Technology (p. 2667-
2670).

TOKUDA, Masaaki; OKUMURA, Manabu (1998). “Towards
automatic translation from Japanese into Japanese Sign Language”.
A: Vibhu O. MITTAL (et al.) (eds.). Assistive Technology and
Artificial Intelligence : Application in Robotics, User Interfaces,
and Natural Language Processing (Lecture Notes in Computer
Science, vol. 1458, p. 97-108). Berlin / Heidelberg: Springer.

TRAXLER, Carol Bloomquist (2000). “The Stanford Achievement
Test, 9th Edition: National Norming and Performance Standards for
Deaf and Hard-of-Hearing Students”. Journal of Deaf Studies and
Deaf Education, 5(4), p. 337-348.

TRUILLO, Arturo (1999). Translation Engines: Techniques for
Machine Translation (Applied Computing). Londres: Springer.

VAN ZIJL, Lynette (2006). “South African Sign Language Machine
Translation Project”. A: Proceedings of the Sth International ACM

237



SIGACCESS Conference on Computers and Accessibility (p. 233-
234).

VEALE, Tony; COLLINS, Brona (1996). “Space, Schematization &
Metaphor in Sign: Sign Language Translation in the Zardoz
System”. A: Proceedings of the Second Conference of the
Association for Machine Translation in the Americas (p. 168-179).

VEALE, Tony; CONWAY, Alan; COLLINS, Brona (1998). “The
Challenges of Cross-Modal Translation: English to Sign Language
Translation in the ZARDOZ System”. Machine Translation, 13(1),
p. 81-106.

VOGLER, Christian (2003). American Sign Language Recognition:
Reducing the Complexity of the Task with Phoneme-Based
Modeling and Parallel Hidden Markov Models. Tesi doctoral no
publicada, University of Pennsylvania, Philadelphia.

VOGT-SVENDSEN, Marit (2001). “A Comparison of Mouth Gestures
and Mouthings in Norwegian Sign Language (NSL)”. A: Penny
BOYES BRAEM and Rachel SUTTON-SPENCE (eds.). The Hands are
the Head of the Mouth: The Mouth as Articulator in Sign
Languages (p. 9-40). Hamburg: Signum Press.

WIDEMAN, Carol J.; Sims, Edward M. (1998). “Signing Avatars”.
A: Proceedings of the CSUN Conference.

WILBUR, Ronnie B. (2000). “Phonological and Prosodic Layering of
Non-manuals in American Sign Language”. A: Karen EMMOREY,
Harlan LANE (eds.). The Signs of Language Revisited: An Anthology
to Honor Ursula Bellugi and Edward Klima (p. 215-244). Mahwah,
NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

WRAY, Alison; CoX, Stephen; LINCOLN, Mike; TRYGGVASON, Judy
(2004). “A Formulaic Approach to Translation at the Post Office:
Reading the Signs”. Language and Communication, 24(1), p. 59-75.

Wu, Chung-Hsien; Su, Hung-Yu; CHIU, Yu-Hsien; LIN, Chia-Hung
(2007). “Transfer-Based Statistical Translation of Taiwanese Sign
Language Using PCFG”. ACM Transactions on Asian Language
Information Processing, 6(1), p. 1-18.

238



Y1, Beifang; HARRIS, Frederick C.; DASCALU, Sergiu M. (2005).
“From Creating Virtual Gestures to ‘Writing’ in Sign Languages”.
A: Gerrit C. VAN DER VEER i Carolyn GALE (eds.). Extended
Abstracts Proceedings of the 2005 Conference on Human Factors
in Computing Systems (p. 1885-1888). Nova York: ACM Press.

ZENS, Richard; BENDER, Oliver; HASAN, SaSa; KHADIVI, Shahram,;
MATUsov, Evgeny; XU, Jia; ZHANG, Yuqi; NEY, Hermann (2005).
“The RWTH Phrase-based Statistical Machine Translation System”.
A: Proceedings of the International Workshop on Spoken Language
Translation.

ZHAO, Liwei; KIPPER, Karin; SCHULER, William; VOGLER,
Christian; BADLER, Norman; PALMER, Martha (2000). “A Machine
Translation System from English to American Sign Language”. A:
John S. WHITE (ed.). Proceedings of AMTA-2000: Envisioning
Machine Translation in the Information Future (Lecture Notes in
Artificial Intelligence, vol. 1934, p. 54-67). Berlin / Heidelberg:
Springer.

ZWITERSLOOD, Inge; VERLINDEN, Margriet; ROS, Johan; VAN DER
SCHOOT, Sanny (2004). “Synthetic Signing for the Deaf: eSIGN”.
A: Proceedings of the Conference and Workshop on Assistive
Technologies for Vision and Hearing Impairment.

239



