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Resumen — Este articulo describe el desarrollo y la evalw#n de un sistema de comunicacién para personagdas en un ambito
de aplicacion especifico: la renovacion del permisde conducir. El sistema de comunicacion desarrolladesta compuesto por dos
mddulos que permiten la comunicacion en los dos d&tos. El primer médulo es un traductor de voz en cstellano a Lengua de Signos
Espafiola (LSE) y esta formado por un reconocedor de zpun traductor de palabras en castellano a una seencia de signos y un
tercer mddulo de representacion de los signos media un agente animado. El segundo médulo es un geador de voz en castellano a
partir de una secuencia de signos, y esta formadmpuna interfaz donde se especifican los signos, @mductor (para convertir la
secuencia de signos en una secuencia de palabrasinyconversor de texto a voz. En los dos médulos ttaduccion entre lenguas, se
integran tres tecnologias: una basada en ejemplosnpa basada en reglas y un traductor estadistico. Eestarticulo describe la
evaluacion del sistema llevada a cabo en la JefatuProvincial de Trafico de Toledo implicando a funmnarios de dicha jefatura y
personas sordas.

|. INTRODUCCION

Tal como muestran los datos del INE (Instituto aei de Estadistica) y del Ministerio de Educac&mEspafia, el 92% de
las personas sordas tienen serias dificultadesgraemder y expresarse en castellano escrito. Aslezhd7% de las personas
sordas mayores de 10 afios no tiene un nivel bésiastudios. Estos problemas provienen, principgtenale la dificultad
que tienen dichas personas para conjugar verbos,gmdicar las concordancias de género y nimeterpiretar conceptos
abstractos, y para extraer informacion seméantidagipalabras formando una imagen mental de Isgules comunica.

Este problema provoca, a su vez, que en ocasilaisegersonas sordas tengan menos derechos y ddades que el resto
de ciudadanos. Por ejemplo, el problema se rafiejgbien cuando quieren acceder a un servicio @uilslbmo ir a renovar el
permiso de conducir, ya que, por lo general, losiftnarios no conocen la Lengua de Signos y, pamaunicarse, las personas
sordas necesitan intérpretes signantes, cuyo esstkevado.

En 2007, el Gobierno de Espafia acepto la Lengu@igi®s Espafiola (LSE) como una de las lenguasaleiciespaniolas,
definiendo un plan para invertir en el desarrobbieststemas que ayuden a la comunicacion entrerm@rsordas y oyentes.

En este articulo se describe el primer sistemaodeunicacion oral en ambos sentidos castellano-L3SEK-castellano,
desarrollado por el Grupo de Tecnologia del Haldalal Universidad Politécnica de Madrid y la Fundacide la
Confederacion Estatal de Personas Sordas (Fund&®&E), que intenta eliminar las barreras de cocawndn existentes
para las personas sordas en un ambito de aplicasp®tifico: la renovacion del permiso de conducir.

Il. ESTADO DE LA CUESTION

La investigacion en lengua de signos ha sido pogibhcias a los corpus generados por varios grdpasvestigacion.
Algunos ejemplos son los siguientes. En primerdutgstacar el corpus compuesto por mas de 300 horegrabaciones en
video de 100 signantes en Lengua de Signos Austeglll]. La base de datos RWTH-BOSTON-400, quenasase de datos
gue contiene 843 frases, con alrededor de 400 sigiferentes de 5 signantes en Lengua de Signosigana, con
anotaciones en inglés [2]. Otro ejemplo es el ptayee generacion del British Sign Language Coruestrata de crear un
corpus digital de lectura mecanica y espontaneleeagua de Signos Britanica (BSL), grabando a pes@ordas signantes
nativas, en todo el Reino Unido [3]. Finalmentemeatar el corpus desarrollado en el Institute fanduage and Speech
Processing (ILSP) y que contiene partes signadasad®cion, asi como una considerable cantidadrates y perifrasis
signadas [4].

En los dltimos afios, ha habido numerosos proyetgaavestigacion sobre traduccion de habla natEralEuropa: C-Star,
ATR, Vermobil, Eutrans, LC-Star, PF-Star y, el naasbicioso, TC_STAR. En Estados Unidos esta el pragrGALE, cuyo
objetivo es desarrollar y aplicar tecnologias decesado de habla y lenguaje natural para analizategoretar enormes
volumenes de voz y texto en varios idiomas. Tamt@ércuanto a sistemas de traduccion a lenguagdessse refiere, varios
grupos de investigacion han mostrado su interéad#iando varios prototipos: basados en ejemfhsh reglas escritas por
un experto [6], frases completas [7] o métodosiéstiaos ([8]; [9]; sistema SiSi de IBM).

Este articulo describe el desarrollo y evaluaciéinpdimer sistema de comunicacion oral para pesseoedas espariolas en
un dominio de aplicacion real: la renovacion dehpso de conducir.



Ill. BASE DE DATOS

Para desarrollar el sistema, primero es necesariergr una base de datos con un corpus paraldias#s en castellano y
LSE. Esta base de datos se obtuvo con la colaldordel la Jefatura Provincial de Trafico de Toledssta formada por frases
generadas en el dominio de aplicacién mencionadoeriovacién del permiso de conducir. Se recopilfiases tanto de las
explicaciones de los funcionarios como de las preguformuladas por los usuarios.

La oficina de la Jefatura Provincial de Tréaficold#edo esta organizada en varias ventanillas (pacer tramites diferentes:
informacion, caja, vehiculos, conductores y autoelss) en las cuales fueron recogidas mas de 48868sfdurante un periodo
de tres semanas, aunque luego se seleccionar@marite las frases empleadas en la renovacion aeisoede conducir para
definir el sistema en esa aplicacion especifica.

Las frases en castellano se obtuvieron con la coda®n de los funcionarios y son las frases tipd=l dia a dia en este tipo
de procesos burocraticos, dando las explicaciodesfracuentes a los usuarios. Por otro lado, és®$ér correspondientes a los
usuarios son, por lo general, interrogativas, gatlido una cierta informacion.

Finalmente, se seleccionaron 707 frases: 547 poiezs por funcionarios y 160 por usuarios. Pasteente, miembros
del Grupo de Tecnologia del Habla de la Universidalitécnica de Madrid ampliaron el nimero de fsag@adiendo variantes
en castellano diferentes a las de la base de datdal, pero con el mismo significado y traducci@n_SE. En la Tabla |
pueden verse las principales caracteristicas dplsaenerado.

Tabla I. Principales caracteristicas de la basiattes

Funcionario Castellano LSE
Pares de frases 1,641
Frases diferentes 1,413 199
Palabras 17,113 12,741
Vocabulario 527 237

Usuarios Castellano LSE

Pares de frases 483
Frases diferentes 389 93
Palabras 3,130 2,283
Vocabulario 294 133

La traduccion de cada una de estas frases a LSEedéllieada por personas sordas expertas en LSHEqgcedoras de la
lengua castellana y, posteriormente, expertos énrefresentaron y grabaron estas frases en videos.

Para la representaciéon de los signos se utilizagemte animado (Vguido desarrollado en el proyeatopeo eSIGN) que
representa los signos a partir de su especificammdHamNoSys [13]. En el desarrollo del sistemarfeigesario generar una
base de datos con mas de 400 signos en variadgamasicglosas (palabras en mayUscula que represkrstasignos), SEA
(Sistema de Escritura Alfabética) [12], HamNoSy$[¥35IGML[14]. En la Figura 1 puede verse un fragno.
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Figura 1. Fragmento de la base de datos de Ioééx_sigh '

Ademés de los signos correspondientes a las tramhesca LSE del corpus paralelo, esta base de tatdsén incluye
descripciones de signos de todas las letras (paradletreos), los nimeros del 0 al 100, los meaHes, de la semana y
ndmeros para especificacion de las horas.

IV. TRADUCCION DE VOZ A LSE

El sistema de traduccion de voz en castellano a d@Hierte frases en voz en frases en LSE repadasipor un agente
animado y estd compuesto por tres médulos priresp@figura 2). El primero es un médulo de recon@ito de voz, que

convierte una frase en voz en una secuencia dbrpaleEl segundo es un modulo de traduccion queierta la secuencia de
palabras en una secuencia de signos en LSE. Ycer tmddulo representa los signos mediante un egamtado (el avatar
VGuido del proyecto europeo eSIGN).
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Figura 2. Sistema de traduccién de voz a LSE

El reconocedor de voz es un sistema de reconodinida voz continuo basado en modelos ocultos dekdwar
independiente del locutor, con medidas de confianza posibilidad de adaptar modelos acusticose BEsbdulo ha sido
desarrollado integramente en el Grupo de Tecnoltgjiblabla de la UPM.
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Figura 3. Combinacién de las diferentes estratetgasaduccion.

El médulo de traduccidn tiene una estructura jeréeg dividida en dos pasos (Figura 3). En el pronee utiliza una
estrategia basada en ejemplos para traducir l&eseieude palabras: la traduccion se lleva a cabérose en la similitud
entre la frase que se quiere traducir y los elensetié un corpus paralelo con ejemplos traducidads. @stancia de edicion
con el ejemplo que mas se parece es menor quesda ambral, la traduccidn de salida es la mism&lgudel ejemplo. Sin
embargo, si la distancia es mayor que el umbramaddulo en segundo plano traduce la secuencialdbrpa. En este segundo
mdédulo se emplea una combinacién de un traductsadmaen reglas definidas por un experto y un ttaduestadistico
(traductor basado en subfrases y transductor dml@stfinitos). Aunque el traductor basado en regfasce mejores
resultados, el traductor estadistico es interegamtgue se desarrolla en poco tiempo y con poateess (uno o dos dias),
mientras que para el basado en reglas se necesi&® vemanas para desarrollar todas las regles.eRair un traductor u
otro, se tiene en cuenta el nimero de glosas giasedespués de la traduccién y el nUmero de paldleréa frase de entrada,
de manera que si la relacién #glosas/#palabrasgsrmue un cierto umbral, se tiene en cuentatiuticion basada en reglas.
Y si no se supera dicho umbral, la traduccion didasas la estadistica.

Tabla Il. Resumen de resultados de las pruebasdeatario del sistema voz-LSE

SR-WER SER PER | BLEU
6.76 10.11 | 8.45 | 0.8019

En la Tabla Il pueden verse los resultados obten@hopruebas de laboratorio, medidos con las métBR-WER (Tasa de
error de palabras del reconocimiento de voz), SE&Rd de error de signos), PER (Tasa de error dessigdependiente de la
posicién) y BLEU (BiLingual Evaluation Understudfjomo se puede observar los resultados son babisnes.

V. GENERACION DE VOZ A PARTIR DE LSE

El sistema generador de voz a partir de una seizudacsignos en LSE estd compuesto de tres mékitnga 4). El primer
mdédulo es una interfaz visual donde el usuariocs@ea una secuencia de signos con el ratén. leafaat incluye distintas
herramientas para la especificacion de los sigmosigente animado que los representa (para compyabda secuencia de
signos elegida es la correcta), mecanismos dequiédi del siguiente signo que se especificara,ndaleo y reloj para la
especificacion de fechas y horas, signos correspoteds a letras para los deletreos, preguntaseintes, etc.
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Figura 4. Diagrama de modulo del sistema de geiterae voz a partir de LSE.

De manera que con esta interfaz una persona somtie seleccionar una secuencia de signos paraequiasiucida al
castellano y posteriormente convertida a voz paepersona oyente. La secuencia de signos pueslisglarse mediante
glosas o con otras notaciones como HamNoSys. @igur
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Figura 5. Interfaz visual del sistema de traductiSi-voz

El segundo modulo traduce la secuencia de signos aecuencia de palabras con tres estrategieasdiie¢ion combinadas:
una basada en ejemplos, una basada en reglasijtioma estadistica. El procedimiento a seguir pasdizar la traduccion es
el mismo que el realizado en el sistema castellz8i6- En la Tabla Il se resumen los resultadosagetiaducciones en
pruebas de laboratorio empleando las métricas WIERa(de error de palabras), PER (Tasa de erraaldbrps independiente
de la posicién) y BLEU (BiLingual Evaluation Underdy). Como se puede observar en este caso ldsadissison también
muy prometedores.

Tabla Ill. Resumen de resultados de las pruebasbdedtorio del sistema LSE-voz

WER PER BLEU
2.36 2.25 0.9113

El dltimo moédulo convierte la secuencia de palaerasoz, para lo que se emplea un conversor tee¢@emercial, en este
caso el sistema Loquendo (http://www.loquendo.cafj/e

VI. EVALUACION

El sistema completo de comunicacion ha sido evaluad la Jefatura Provincial de Trafico de Toledglicando a un
funcionario y a cinco personas sordas, de manegaehsistema de traduccion de voz a LSE fue utibzpor el funcionario
para dar las explicaciones que necesitaban solserétio de renovacion del permiso de conducel sistema de traduccion
de LSE a voz ayudaba a las personas sordas agragentas al funcionario (Figura 6).

Figura 6. Evaluacion en la Jefatura Provincial diito de Toledo



La evaluacion se llevd a cabo en un dia, dedicdagwimera hora a explicar el proyecto y la evaltra@l funcionario y
usuarios sordos. Se definieron seis escenariaatdspara evaluar situaciones reales: un escedaride el usuario simulaba
tener toda la documentacidon necesaria para readlzairamite; tres escenarios donde se simulabaismoer de algin
documento necesario, como el DNI, una foto o eliftmxdo médico; un escenario donde el usuario alebllenar algun
formulario con cierta informacion; y un escenarimde el usuario queria pagar con tarjeta de crgditnestaba permitido.

Cinco usuarios sordos (tres hombres y dos mujénessactuaron con un funcionario de la Jefaturavifoial de Trafico
utilizando el sistema desarrollado. Las edadessl@duarios estaban comprendidas entre los 225blagios, con una media
de edad de 39,7 afos. Dos de los cinco usuari@abtn un ordenador todos los dias y los otrasltreitilizaban muy pocas
veces a la semana. S6lo dos de ellos tenian uh mieéio-alto de comprension del castellano esgriton buen habito
empleando glosas para especificar los signos déasa

Los usuarios y el funcionario utilizaron el sisteemalos escenarios descritos anteriormente, tons&na® dialogos en total.
Para realizar la evaluacién se tomaron medidadiedgedel sistema y subjetivas mediante cuestiosai funcionario y a los
usuarios implicados en la evaluacion. Las medithetivas pueden observarse en la Tabla IV y eraldarv.

Tabla IV. Medidas objetivas del sistema de traduteioz-LSE

Medida Valor
Tasa de error de reconocimiento de habla 4.6%
Tasa de error después de la traduccion 8.5%
Tiempo de reconocimiento 3.2 sec
Tiempo de traduccion 0.0012 sec
Tiempo de signado 4.6 sec
% de uso de la traduccion basada en ejemplos 95.0%
% de uso de la traduccion basada en reglas 4.1%
% de uso de la traduccién estadistica 0.9%
Numero de turnos del funcionario 8.4

La tasa de error del reconocedor de voz (4,6%)del&raduccion (8,5%) son bastante buenas, mejorasdresultados de
laboratorio. Esto fue posible porque los modelasticos del reconocedor de voz fueron adaptadmeionario, empleando
50 pronunciaciones. Esta adaptacion permiti6 mejoomsiderablemente la tasas de reconocimientoprytgnto la de
traduccioén. El tiempo necesario para realizardduccion de voz a LSE son unos 4,6 segundos, pemohit un dialogo fluido.
Por otro lado, la traduccién basada en ejemplagibed en el 95% de los casos, lo que demuestfaldlidad del estudio
linguistico llevado a cabo (la mayoria de las fsga®nunciadas tienen un ejemplo bastante parecidb corpus recopilado).

Tabla V. Medidas objetivas del sistema de traducti®E-voz

Medida Valor
Tasa de error de traduccién 2.56%
Tiempo de traduccion 0,001 sec
Tiempo para conversion texto a voz 1.7 sec
% de uso de la traduccion basada en ejemplos 92.7%
% de uso de la traduccion basada en reglas 7.3%
% de uso de la traduccién estadistica 0.0%
Tiempo para definir una secuencia de glosas 16.5 sec
Numero de clicks para afiadir una glosa 8.5 clicks
Numero de glosas por turno del usuario 2.6
Numero de turnos del usuario 4.0

En la Tabla V se observa una buena tasa de errdradaccion del sistema LSE-voz (2,56%) y poco fienpara la
traduccién que hace posible emplear el sistemabrdiciones reales. Ademas, de nuevo, la estrabagiada en ejemplos es
utilizada en mas del 90% de los casos, mostranfiabilidad del corpus paralelo generado.

Las medidas subjetivas se obtuvieron de cuestimmagalizados al funcionario y a los usuarios, éatban una puntuacion
de 0 a 5 a cada aspecto valorado. Para el sistewazda LSE, la valoracion del funcionario fue rpagitiva, dando un 3,5 en
todos los aspectos considerados. La valoraciéroslaisuarios fue muy baja (sobre 2,6), siendo elcipal problema la
naturalidad a la hora de representar el signo tagente animado (1,6). Por otro lado también sectlron diferencias de
criterio entre usuarios sordos a la hora de reptaséos signos o construir las frases con glgsasello, es necesario seguir
trabajando en la estandarizacién de la LSE en Bgparfa solucionar este problema.

En el sistema LSE-voz, el funcionario dio un 4,8lovando muy positivamente la naturalidad e intielligad de la voz
generada. Por otro lado, los usuarios dieron ueadpuntuacioén a la interfaz visual (3,2), pergegaron de la complejidad



de la misma. Y, de nuevo, un problema importantéeldufalta de estandarizacién en las glosas queseptan determinados
signos. Este problema se intentara solucionar jozando imagenes o gifs para seleccionar los signagrsiones futuras.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se ha descrito el desarrollo dsistema de comunicacién oral para personas semas dominio de
aplicacion especifico: la renovacion del permisealeducir. El sistema completo esta formado, pdadn, por un sistema de
traduccién de voz a LSE, compuesto por un recormade voz, un mddulo de traduccién y un avatar fzarapresentacion de
los signos; vy, por otro lado, un sistema de traidmcde LSE a voz, formado por una interfaz visuahdk se especifica la
secuencia de signos que se quiere traducir, un lmd@eutraduccién y un conversor texto-voz. En cadaulo de traduccion
se emplean tres tecnologias: una basada en ejemyplasbasada en reglas y una estadistica. Adesnas| articulo se ha
descrito la evaluacién llevada a cabo para probsistema y una discusion de los resultados obbsnid

La evaluacion del sistema voz-LSE muestra un baeanocimiento de voz (4,6% tasa de error) y traduc@B,5% tasa de
error en traduccién), pero los usuarios no valgrdsi@n el sistema en los cuestionarios. El problemda naturalidad del
avatar y la poca estandarizaciéon de la LSE queogm\jue existan discrepancias en la representagolos signos, la
gramatica, etc., que los usuarios perciben conw dal avatar.

Por dltimo, la evaluacion del sistema LSE-voz mmaesha buena traduccién (2,53% tasa de error)ukaarios valoraron
bastante bien el sistema, aunque sefialaron alguobkmas con la complejidad de la interfaz (paempo para practicar) y
problemas debidos a las discrepancias a la horescieger una glosa u otra para representar un drprotanto, es muy
importante seguir trabajando en la normalizaciéfadsSE.
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