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Resumen

Este trabajo presenta una alternativa en la construccién de senas de la lengua de senas
chilena mediante sub-gestos (no necesariamente tienen significado por sf solos) que pueden ser
compuestos para formar diferentes gestos, aprovechando la estructura de esta lengua. Ademas,
este trabajo presenta la implementacién de un programa que permite realizar la conversién de

glosas en lengua de senas chilena a animaciones 3D.

Adicionalmente, se realiza una revision de los métodos de "traduccion”de lenguas de
senas al idioma hablado, desde intérpretes, reconocimiento de imagenes, video, etc. A nivel pais
también se han presentado proyectos que tienen estas ideas en su concepcion. Sin embargo, no
se habia profundizado en la forma en la que se construyen las animaciones; este es el objetivo

de este trabajo.

Al ser la lengua de senas una lengua natural, posee también caracteristicas propias de las
lenguas orales que podemos aprovechar cuando hablamos de ¢onstruiriina oracién o palabra.
Debemos entender que algunos términos seran mas bien abstractos que literales, como por
ejemplo, al hablar de ”palabra”seria més correcto el uso de ”glosa”. Siendo la " glosa”, el método
que utilizaremos para establecer las relaciones entre el espanol chileno y la lengua de senas
chilena. Esto, sumado a la disponibilidad de recursos tecnolégicos que permiten la animacion
3D y que se encuentran a libre disposicion como Blender y Unity, programas utilizados para

crear las animaciones que representan a cada sub-gesto.
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Summary

This work presents an alternative in the construction of Chilean Sign Language signs by
the usage of sub-gestures (which do not necessarily have meaning by themselves) that can be
composed to form different gestures, taking advantage of the structure of this language. In
addition, this work presents the implementation of a program that allows the conversion of

Chilean sign language glosses into 3D animations.

Additionally, a review of the ”translation” methods from sign languages to the spoken
language is made, which includes: interpreters, image recognition, video, etc.. At a national
level, projects have also been presented that have these ideas in their conception. However, the
way in which the animations are constructed has not been studied in depth; this is the objective
of this work.

Since sign language is a natural language, it also has characteristics of oral languages
that we can take advantage of when we talk about constructing.® sentence or word. We must
understand that some terms will be abstract rather than literal, for example, when speaking of
"word”, it would be more correct to use "gloss”. The ”"gloss”method will be used to establish
the relationship between Chilean Spanish and Chilean Sign Language. This, added to the avai-
lability of technological resources that allow 3D animation and that are freely available such as

Blender and Unity, programs used to create the animations that represent each sub-gesture.
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1. Introduccién a la Lengua de Senas

1.1. Primeros inicios

Las personas sordas han existido probablemente desde los inicios de la humanidad, se
considera incluso que las primeras formas de comunicacién humanas pudieron darse a través de
los gestos y expresiones faciales, antes de que se desarrollara el lenguaje oral como tal y todo lo
que conocemos respecto a este hoy en dia [1]. Sin embargo, las personas con esta condicién no
siempre fueron aceptadas dentro de la sociedad o vistas como pares, sus derechos como ciuda-
danos eran limitados por su condicién [2]. En la antigua Grecia, por ejemplo, Aristételes dijo:
“Aquellos que nacen sordos se vuelven insensatos e incapaces de razonar”. No podemos asegu-
rar con certeza la intencién del autor al mencionar estas palabras, pero tuvieron un impacto en

como estas comunidades veian y se relacionaban con estas personas.

Por suerte, a lo largo de esta historia no todo ha sido negativo. Los primeros avances
en materia de la educacién de personas sordas fueron introducidos por la iglesia, la cual ante-
riormente no incluia a la comunidad sorda al considerar que la fe era un principio que el ser
adquiria por medio de la escucha. Fue San Agustin quien senal6 que los sordos podian adquirir
la fe por otros medios, haciendo referencia a los gestos y movimientos que estos utilizaban,

entendiéndolo como una forma de comunicacién similar a la hablada [3].

1.2. Primeros pasos en la ensenanza de la Lengua de Senas

Los registros mas antiguos de los que se tiene informaciéon sobre la ensenianza de las
personas sordas son relatos transmitidos de persona a persona. Si bien no se puede determinar
con exactitud quién “cred” las senas presentes en los alfabetos manuales, se teoriza que eran

utilizadas y enseniadas por monjes quienes realizaban votos de silencio en los monasterios [1].

Dentro de los primeros hombres mencionados en la historia de la ensenanza de la lengua
de senas se encuentra el Fray Pedro Ponce de Ledon. Aunque se discute si él fue el primero en
desarrollar una metodologia sobre como ensenar este lenguaje, se sabe que educé a los hijos de
Juan Sancho de Tovar y Velasco, un miembro de la nobleza espafiola en el siglo XVI [5] y que
para ello empleaba un alfabeto de senas bimanual [0], similar al utilizado hoy en dia por las
lenguas de sefas britdnica, neozelandesa y australiana (BANZSL) mostrado a continuacién en

la Figura 1 [7],
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Figura 1: Alfabeto dactilolégico bimanual britanico.

Otro personaje controversial pero destacable es Juan Pablo Bonet quien plasmé en su
libro “Reduccién de las letras y arte de ensenar a hablar a los mudos'” (Madrid, 1620) [3],
un tratado sobre como ensenar la lengua de senas a personas sordas, en la que se incluyen
imagenes del alfabeto manual utilizado, el cual fue inspirado en el alfabeto manual del Padre
Fray Melchor de Yebra, quien documenté dicho alfabeto en su libro “Refugio de los enfermos”
y quien postula como inventor del mismo a San Buenaventura. Este alfabeto en sus inicios fue
creado con la intencién de ayudar a personas que estaban en su lecho de muerte, que no tenian
la capacidad de hablar u oir, a poder confesarse [9]. A continuacién, se muestra la captura de
las paginas del libro de Bonet donde se pueden apreciar los gestos asociados a las letras del

abecedario en lo que serfa un alfabeto dactilolégico unimanual[5].

“

1Si bien el titulo del libro hace referencia a . ensenar a hablar a los mudos”, debe considerarse que en la
antigiiedad la palabra “sordo” no era utilizaba como hoy en dia, por lo que en documentacién correspondiente
a la época se suele encontrar la palabra “mudos” para referirse a personas que presentasen sordera, debido a
que estos al no escuchar tampoco podian desarrollar la capacidad de hablar, sobre todo en casos de sordos
prelocutivos, es decir, que habian nacido sordos o que quedaron sordos a edades muy tempranas.
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Figura 2: Laminas con el alfabeto dactilolégico de las letras del abecedario del libro de Juan
Pablo Bonet “Reduccién de las letras y arte de ensenar a hablar a los mudos” presentes entre

las paginas 130 — 131.

El libro de Juan Pablo Bonet llegd a oidos de otro personaje relevante en esta historia, el
abad Charles-Michel de 17Epée, quien disenné un método de ensenanza de personas sordas mucho
mas completo que los creados por sus antecesores y también quien fundé la primera escuela
gratuita para sordos en Francia en 1771, donde instruyé a sus alumnos a aprender a escribir
el francés, deletrear palabras mediante un alfabeto dactilolégico, expresar conceptos mediante
senas simples y posteriormente inicié a estos en materias més complejas, permitiendo a los
sordos de Francia alcanzar niveles educativos mas elevados. Si bien, L’Epée no fue el creador
del lenguaje de senas francés, si anadié nuevas senias a este. Ademas, debido a la popularidad
que obtuvo por su escuela en Europa, llegaron desde el extranjero personas de diversos paises
con el propoésito de aprender este método educativo, expandiéndose por varios lugares del mundo
[10]. Dichas influencias se pueden ver en la Figura 3 [11] un mapa con las principales familias
de lenguas de senas registradas en el mundo, donde la hispanofrancesa es la que concentra la

mayor cantidad de paises.
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Figura 3: Mapa mundial con las principales familias de lenguas de senas.

1.3. Método Oralista

A la par que se extendia por Europa el método de L’Epée, en Alemania Samuel Heinicke
propuso el “método oral”. Este se basaba principalmente en que los alumnos sordos aprendieran
a leer los labios y eventualmente recibian entrenamiento en la articulaciéon de fonemas que les
permitieran “hablar” o formar palabras [12]. Si bien a inicios no tuvo tanto reconocimiento, con
la llegada del siglo XIX, en el Segundo Congreso Internacional de Maestros de Sordomudos,
celebrado en Milan, Italia, entre el 6 y 11 de septiembre de 1880, se establecié como la principal
forma de educacion de personas sordas, prohibiéndose el “método manualista” y las senas, por
considerarse que se veian afectadas “el habla, la lectura labial y la claridad de los conceptos”

(Segunda Resolucién del congreso) [13].

Esto supuso un retroceso en los avances que se habian logrado en la educacion de las per-
sonas sordas. Posteriormente al congreso, los educadores del método manualista fueron desapa-
reciendo en Europa, llegando esta corriente a América, impactando las escuelas del continente,

que cambiaron sus formas de ensenanza también [13].



1.4. Lengua de senas en América

A continuacién, se hara la breve revision histérica de 4 paises del continente americano y
su camino en la ensefianza y adopcién de la lengua de senas. Cabe resaltar que las senas siempre
han formado parte del sordo, pero muchas de estas instituciones contribuyeron a estandarizar

la lengua, formar comunidades y sentar las bases para su posterior desarrollo educativo.

1.4.1. Lengua de senas estadounidense (ASL)

A inicios del siglo XIX de la mano del Dr. Thomas Hopkins Gallaudet, quien, intrigado
por la sordera de su pequena vecina, una nina de 9 anos llamada Alice Cogswell, se intereso en
buscar un sistema de educacién adecuado para personas sordas. Dada la relevancia que obtuvo
el método de L’Epée en Europa, Gallaudet viajé al viejo continente para aprender de quienes

tenfan para ese entonces los mejores métodos educativos dentro de este dambito [14].

En Europa, Gallaudet se encontré con el abad Sicard, sucesor de L’Epée en el Instituto
Nacional para Sordos-mudos; ademas, conocié a Laurent Clerc y Jean Massieu, dos prestigiosos
educadores para sordos exalumnos de Sicard, con quienes estudiaria sobre esta famosa meto-
dologia. Al volver a Estados Unidos, Gallaudet le propone a Clerc que lo acompanie con la
intencion de fundar en el pais una escuela para sordos. Asi es como nace en 1817 la primera es-
cuela publica gratuita para sordos en Hartford, Connecticut, llamada “Escuela Americana para
Sordos”. Estos fueron los primeros pasos en la construccién de la lengua de senas americana

(ASL) siendo una fusién de senas estadounidenses y las aprendidas por Gallaudet en Francia
[14].

Para los anos 1863 ya se habian establecido 22 escuelas en el pais, muchas de ellas por
exestudiantes de Clerc, quienes replicaban las metodologias educativas de Clerc para personas

sordas [14].

Posteriormente, en el ano 1864, Edward Miner Gallaudet, hijo menor de Thomas Hopkins
Gallaudet y profesor de la Escuela Americana para Sordos, presenté la idea de establecer una
universidad para sordos al congreso estadounidense, peticién que fue aceptada, abriéndose en
ese mismo ano la divisién universitaria del Instituto de Columbia, el “Colegio Nacional de
Sordos-Mudos”, renombrada en 1986 como “Universidad Gallaudet”, la cual se mantiene hasta

hoy en dia, siendo la tnica universidad para sordos en el mundo [14].

Sin embargo, pasaron décadas para que la lengua de senas y la comunidad sorda volviesen
a ser relevantes. Fue en 1960 cuando William Stokoe, lingiiista y profesor de la Universidad

Gallaudet, quien propuso en su estudio “Sign language structure: An Outline of the Visual



Communication Systems of the American Deaf”, que las lenguas de senas poseian estructuras
similares a las lenguas verbales y que, en consecuencia, constituyen una forma de lengua natural.
Este hito marcé el reconocimiento de la lengua de sefias como una lengua natural y, por lo tanto,
a partir de aqui se abrié paso a un nuevo campo de investigacion dentro de la lingiiistica, ademés

del reconocimiento de esta, como la principal forma de comunicacién de las personas sordas [15].

1.4.2. Lengua de senas mexicana (LSM)

En México en el ano 1867, el francés Eduardo Adolfo Huet fundé la Escuela Nacional de
Sordomudos. Sin embargo, esta fue cerrada a inicios del siglo XX; se desconocen los motivos por
los cuales esto ocurrid. Se cree que la popularidad del “método oralista” aumentd, culminando

con el congreso de Mildn en el cual se prohibi6 utilizar y ensefiar el método “manualista” [16].

Durante el siglo XX, la direccién de educacion especial mexicana buscd ensenar a los
sordos el espanol oral y escrito, con el fin de posteriormente integrarlos en una escuela de

educacién comin. Esto provocé que se dejara de enseniar la lengua de sefias mexicana [17].

En la década de los 80’s, en las escuelas de educacion especial se comenzd a practicar
la filosofia de la “Comunicaciéon Total”, que permitia que las personas sordas se comunicaran
a través de cualquier medio, sea este oral, escrito, dibujos, senas, etc. También fue en esta
época donde la Direccion General de Educacion Especial publico “Mis primeras senas: Una
introduccion al Lenguaje Manual” y posteriormente “Mis primeras senas II”, dos cuadernos
didéacticos dirigidos a los docentes de educacion especial, dentro de los cuales se ensenaban

senas bdasicas que permitieron hacer referencia a partes del cuerpo, colores, comida, etc. [17].

Finalmente, en el ano 2005, la lengua de senias mexicana es reconocida como una lengua

nacional y principal forma de comunicacion de las personas sordas en México.

1.4.3. Lengua de Senas Nicaragiiense (ISN)

La lengua de senas de Nicaragua constituye un caso particular dentro de la historia de
estas lenguas, ya que en la década de los 80’s con la Revoluciéon Sandinista el gobierno en sus
esfuerzos por suprimir el analfabetismo buscé educar a las personas sordas, mediante la imple-
mentacién de senas elementales y lectura de labios. Sin embargo, este método de aprendizaje
fall6 rotundamente. Los estudiantes sordos carecian de conceptos complejos pues no habian
recibido educacion hasta ese entonces y habian desarrollado senas simples que les permitian

comunicarse en su entorno familiar [15].

Si bien, la educacién de sordos por parte de los profesores no tuvo mayor éxito, en los



pasillos, durante los recreos, los estudiantes comenzaron a construir una lengua propia que les
permitia comunicarse con otros alumnos sordos. De esta forma, la lengua de senas nicaragiiense
es el caso de una lengua que fue creada por una comunidad de sordos, la cual no tiene parentesco

con ninguna otra lengua de senas en el mundo [19].

Finalmente, en 2009 se reconoce la lengua de senas nicaragiiense como el medio oficial de

comunicacion de las personas sordas en Nicaragua.

1.4.4. Lengua de Senas Argentina (LSA)

En Argentina, los registros que se obtienen de ensenanza como tal de las personas sordas
datan del ano 1857, en el cual abriria sus puertas la primera escuela para sordos en Buenos
Aires, con el aleman Karl Keil como director de esta. Sin embargo, se desconoce la metodologia
empleada por la escuela, aunque se cree que, por la nacionalidad de su director, esta pudo haber
empleado el método oralista. Anios mas tarde, en 1871, Keil muri6 a causa de la fiebre amarilla

y, en consecuencia, el establecimiento educacional cerré sus puertas [20].

Los anos posteriores se dieron una serie de reformas influenciadas principalmente por
Europa, en particular Italia, la cual estaba fuertemente influenciada por el método del oralismo
aleman. Para 1897 se cre6 en el Instituto Nacional una unidad para ninas sordas, separando a los
alumnos por sexo. Esto tendria repercusiones mas tarde, ya que los ninos sordos desarrollaron
senas que posteriormente sélo utilizan los hombres, ocurriendo de manera similar para las ninas

y mujeres sordas [21].

Finalmente, en 2023 la lengua de senas argentina fue reconocida oficialmente por el go-
bierno argentino, reconociendo la LSA como la principal forma de comunicacion de las personas

sordas argentinas.

1.5. Lengua de Senas Chilena

1.5.1. Ensenanza de la lengua de senas en Chile

En cuanto a la educacién de sordos se trata, Chile no se quedé atras. De hecho, fue pionero
en la creacion de la primera escuela publica para sordos a nivel latinoamericano, fundada en
1852, la cual se mantiene actualmente con el nombre de “Escuela Anne Sullivan”. Esta escuela
era exclusiva para varones; dos anos después, en 1854, se abrié una escuela para ninas sordas,
donde aprenderian diversas materias como lectura, escritura, gramatica castellana, aritmética,

religion, costura y bordado para las ninas y encuadernacion para los ninos. Posteriormente, en



1889, se crea el Instituto de Sordos-Mudos, cuya funcién principal sera formar profesores en
educacién especial y educar a los sordos del pais, utilizando el método oralista impuesto en el
congreso de Milan de 1880, asumiendo este modelo como “la Unica opcién comunicativa para

la comunidad sorda” [22].

Pasaron alrededor de 100 anos manteniendo el método oralista, hasta que, en el Congreso
de Hamburgo de 1980, este modelo fue cuestionado y se reconocié el derecho de las personas
sordas a educarse bajo una lengua accesible para ellos, como lo es la lengua de senas, con la
posibilidad de aprender y utilizar las lenguas orales de los lugares en los que vivan. A partir de
aqui comenzaron a gestarse los cambios, y la educaciéon de personas sordas empieza un proceso de
experimentacion, la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién se suma a la filosofia
de la “Comunicaciéon Total”. En consecuencia, a estos cambios, comenzaron a implementarse y

ensenarse en las aulas la lengua de sefias chilena (LSCh) [22].

1.5.2. Lengua de Senas Chilena (LSCh)

Corresponde a la lengua de senas utilizada por las personas Sordas chilenas, reconocida
como la lengua natural de esta comunidad por la ley 20.422, articulo 26. En Chile actualmente,

se reconocen 4 dialectos situados en Antofagasta, Valparaiso, Santiago y Concepcion.

Tiene un alfabeto manual de 27 senas que representan las letras del alfabeto espanol, el
cual se puede ver en la Figura 4, obtenida de millarayconhipoacusia[23]. Este es utilizado para
deletrear palabras que no tienen una sena asignada, como nombres propios, palabras nuevas,

siglas, etc.

La sena debe entenderse como un conjunto de expresiones y acciones que pueden incluir
el movimiento de las manos, expresiones faciales y uso del espacio alrededor del senante. A
continuacion, se mostraran algunos ejemplos tomados del Diccionario Lengua de Senas Chilena-

Espaitiol Tomo I [24] y Tomo II [25].

Se puede ver en la Figura 5 cémo la mujer contrae la cara de manera similar a la reaccién
que se obtiene al ingerir el zumo de un limén debido al acido de esta fruta y como la mano es

llevada a un costado de la cara imitando la accién que se realiza al exprimirla para extraer su

jugo.



ALFABETO MANUAL CHILENO

A i1

Figura 5: Mujer realizando la sena correspondiente a LIMON.



Figura 6: Mujer realizando la sena correspondiente a MUDAR-GUAGUA.

En la Figura 6 podemos ver cémo la sena incluye partes del cuerpo, especificamente la
barriga, llevando una mano primero al vientre (primera sub-sena) y luego la otra (segunda
sub-senia), de la misma manera en la que una persona cerraria un panal. Notar que esta sena

estd compuesta por tres sub-senas, donde la 1ltima corresponde a la glosa GUAGUA.

Figura 7: Mujer realizando la sefia correspondiente a PINGUINO.

En la Figura 7 podemos ver una sena que utiliza todo el cuerpo, en la que se imita la
forma particular en la que camina esta ave, poniendo los brazos al costado simulando las aletas,

el cuerpo rigido y balanceandolo de lado a lado.
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Como se pudo ver en las imagenes mostradas anteriormente, la lengua de senias chilena
es compleja y abarca un amplio conjunto de expresiones tanto faciales como corporales, que va
mucho mas alla de simplemente realizar una mimica, aunque en ocasiones haya similitudes con

los gestos que los hablantes del espanol realizamos.

1.5.3. Lingiiistica

Para la comprensién de la estructura gramatical de la lengua de senas chilena se uti-
lizé como referencia el trabajo realizado por Pablo Saldias [26] donde se establecen algunas

caracteristicas generales que posee dentro de las lenguas viso-gestuales.

Si bien se puede pensar que las senas son la mimica de una palabra en espafiol, realmente
poseen una estructura que sigue 5 parametros bésicos: la configuracién manual, el movimiento,
el lugar en que se ubica, la orientacion de la mano y la expresion gestual; es decir, las senas
se componen de partes mas pequenas que no tienen un significado en particular, pero que al
unirse pueden componer distintas senas, asi como en los idiomas hablados se unen fonemas para

formar palabras.

a) b)

Figura 8: (a) Mujer realizando la sena VERDAD. (b) Mujer realizando la sena VINO.

En las imagenes de la Figura 8 se puede ver como dos gestos que poseen la misma confi-
guracién manual, pero con distinto movimiento de brazos, en una el brazo y mano son dirigidos
hacia la palma de la mano contraria (a) y en la otra el brazo y la mano son llevados hacia la

cara (b) terminan configurando dos senas con significados distintos y no relacionados entre si.

11



Dentro de la sintaxis de la lengua de senas chilena no se ha llegado a un consenso. Si bien
se tienen investigaciones que indicarfan un orden mayoritariamente SVO (sujeto-verbo-objeto),

también se han encontrado 6rdenes del tipo SOV y OSV.

1.6. Definiciones

A continuacién, estableceremos algunas definiciones bésicas dentro del mundo de las len-

guas de senas.

1.6.1. Lengua de senas

Corresponde a una lengua natural, es decir, un sistema de comunicacién humana creado
de manera espontanea por un grupo de personas con la intencion de comunicarse entre si,
especificamente utilizado por personas sordas o aquellos que manejen la lengua. Se caracteriza
por utilizar un canal gesto-visoespacial y por no disponer de una representacién escrita oficial.
Para esta tltima, en la actualidad se han propuesto diversas formas por parte de la comunidad

cientifica, siendo més aceptada hasta el momento la “glosa” [26].

Si bien pueden existir similitudes entre lenguas de senas, estas presentan variaciones entre

paises o incluso entre ciudades de un mismo pafs.

1.6.2. Intérpretes de lengua de senas

Corresponden a la forma mas basica de traduccion, estas personas ya sea a través de
estudios o experiencias personales, cuentan con un dominio de la lengua que les permite realizar
traducciones en tiempo real. Son vistos principalmente en programas de television estatal, en
eventos, entre otros. Sin embargo, la cantidad de intérpretes es acotada y su ubicacion geografica
a veces puede dificultar su disponibilidad, ademés de que al tratarse de una persona, ésta sélo

puede atender una situacion a la vez.

1.6.3. Videos

Otra forma sencilla de traduccion es mediante videos realizados por intérpretes o senantes
de la lengua. Esta modalidad tiene la ventaja de que se mantiene el gesto en su totalidad, es
decir, a través del video se ven claramente las expresiones faciales, el entorno gestual, ademas de
mantener la fluidez o rapidez del gesto. Sin embargo, almacenar cada video correspondiente a un

gesto es algo sumamente costoso en memoria y no toda la informacion que posee es realmente
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importante. Esto también ocurre si se desean realizar analisis sobre las imédgenes captadas en

video para un tratamiento posterior.

1.6.4. Pose

Este término corresponde a la representacion 2D que se obtiene a partir de una imagen de
video, corresponde a una simplificacién de una figura humana donde se extraen las extremidades
y articulaciones como puntos clave (keypoints). En este caso, las poses no se utilizan para realizar
traducciones directas, pero participan en el proceso intermedio de traduccién, presentando
ventajas frente a los videos, ya que permiten mantener una fidelidad relativamente alta del
gesto a bajo costo en memoria, debido a que elimina la informacion externa. Como es un paso

intermedio en el proceso de traduccién, necesita complementarse con otros métodos.

1.6.5. Sistemas de representacién escrita

El gesto debe entenderse como la union de los movimientos corporales, faciales y la con-
figuracion espacial que crea el senante con su entorno. Se han propuesto conjuntos de simbolos
con la intencién de realizar una representacion de un gesto, que pueda ser leido e interpretado
por computador. Sin embargo, no ha tenido tanta aceptacién dentro de las comunidades sordas

debido a faltas en su estructura y definicién.

1.6.6. Glosa

Este término hace referencia a un concepto asociado a una palabra en espanol, se sue-
le escribir con letras mayusculas y no corresponde a una traduccién literal del espanol sino
mas bien a lo que significa esa expresién para las personas sordas. Asi, por ejemplo, la glosa
“BUENOS-DIAS”, si bien se compone de dos palabras en espafiol, en LSCh corresponde a una

sola palabra [24].
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1.7. Etapas en la traduccién de las lenguas de senas

Traducir la lengua de senas no suele ser generalmente una tarea sencilla, hay diversos
métodos que podemos emplear sobre cémo obtener, por ejemplo, la representacién de una

glosa.

A continuacion, se veran algunas de las etapas que han sido propuestas por diversos
investigadores y como cada etapa también puede ser dividida en sub-etapas. No necesariamente

en un orden especifico o estricto, ya que dependera del camino por el que queramos empezar.

1.7.1. Video a pose

Uno de estos caminos es tomar un video de una glosa, que corresponde a una representa-
cion 2D y procesarlo para transformarlo a una pose que corresponde a una representacién 2D.
En esta representacion se establecen puntos clave o keypoints, que suelen estar en las articula-
ciones de las personas o en la cara, especificamente bordeando los ojos, la nariz y la boca. Sin
embargo, en este caso se obtiene una imagen plana en la que se pierden algunas caracteristicas
de la lengua, como por ejemplo, la configuracion espacial que pueden tener las glosas producidas

por el senante. [27]

Se ha probado también la estimacion de una pose en 3D, la cual ademés busca recrear como
seria la posicién del .*queleto”si existiese un plano Z. Esta prueba se realizé con OpenPose, que
mediante un modelo de redes neuronales convolucionales, puede estimar la pose del cuerpo y
manos [28]. De esta manera se obtienen keypoints, una representacién de las partes del cuerpo

en el espacio del video en un cuadro de este.

Otras se enfocan en reconocer y clasificar a qué corresponde cada parte del cuerpo y cada
area de pixeles en los cuadros del video y, posterior a eso, reconstruir la imagen 3D basandose

en que estos puntos se ubiquen respetando la anatomia del ser humano [29].

1.7.2. Pose a glosa

En esta etapa tenemos que pasar de la representacién de la pose, una secuencia de figuras
que corresponde a un esqueleto ya sea bidimensional o tridimensional simplificado representativo

de un gesto, a una caracterizacién textual de una sena. [27]

La cantidad de figuras bidimensionales o tridimensionales que se tengan de las poses sera
determinante en la calidad de la animacion que presenten posteriormente, esto significa que,

mientras mas figuras se tengan, mejor serd la representacion de la glosa en cuanto a fluidez.
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1.7.3. Video a glosa

Esto consiste en tomar un video donde un senante realice senas y asociarlo con su repre-
sentacion textual. Una de las técnicas realiza esto mediante el entrenamiento de un modelo que

reconoce cada sena en cuestion, etiquetdndola con la glosa correspondiente. [27]

1.7.4. Glosa a texto

Esto consiste en asociar una glosa con texto en idioma hablado, por ejemplo, el espanol.

Esto supone la dificultad de que ambas estructuras, si bien son similares en el sentido de que
u ver r n umir ria un error ri

las glosas pueden verse como ”palabras”del espanol, asumir esto seria un error y se caeria en

lo que se suele llamar .®*panol senado”, que no tiene nada que ver con las lenguas de senas

latinoamericanas o europeas cercanas. [27]

Una de las técnicas propuestas para realizar esto es mediante el procesamiento del lenguaje
natural (NLP, por sus siglas en inglés), donde conviene realizar un analisis sintactico, es decir,
separar la oracion en sus componentes gramaticales, lematizacion, que consiste en buscar la
forma candnica de la palabra en espanol. Por ejemplo, el lema de un verbo seria su infinitivo
como: ¢orriendo.° ¢orri.® correr y el lema de ”perros.® "perra.® perro. Ademas, seria necesario
realizar la permutacion de algunas palabras o la eliminacion de éstas, obteniendo un resultado

similar a las oraciones en lengua de senas.

1.7.5. Glosa a animaciones

Sin embargo, en este proyecto se utilizo otra técnica de traduccién. En la que se crean
animaciones correspondientes a una subanimacion de la sena completa. El detalle de cémo se

realiza serd mencionado en capitulos posteriores.
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2. Animaciones

2.1. Inicios de la animacién 3D

Debido a que este trabajo utiliza animacién 3D, profundizaremos especificamente en esta.
La animacion 3D representa hoy dia cudnto se ha avanzado tecnolégicamente en la representa-

cién digital de cuerpos con volimenes por computadora.

2.1.1. Stop-motion

En sus inicios, especificamente para la creacion de peliculas 3D, se utilizaba la técnica
del stop motion, que corresponde a un método audiovisual de animacion en el que se utilizan
objetos a los que se les van tomando fotografias, modificando levemente su posicién en cada
una de estas. Al unir estos fotogramas en una pelicula, se logra dar movimiento al objeto en

cuestion.

Las primeras peliculas en las que se utilizé esta técnica datan de fines del siglo XIX, inicios
del siglo XX. A esto se suma una variante en la cual, los “objetos”, se construian de materiales

como la arcilla o plasticina llamada claymotion.

Si bien las peliculas realizadas con esta técnica poseen un valor estético reconocible, cons-
truir los modelos no es tarea sencilla. Las producciones de estas cintas pueden tardar muchos

anos. Ademas, para lograr mayor fluidez se requiere un alto nimero de fotogramas.

2.1.2. CGI (Computer Generated Imagery): Historia y técnicas

Las imégenes generadas por computador, fueron otro avance en la animaciéon 3D. Los
inicios de esta tecnologia se remontan a los simuladores de vuelo y Edwin Link, que en los anos
1927 y 1929 disend su primer entrenador de vuelo llamado , sus esfuerzos fueron reconocidos
por el ejército estadounidense que comenzo el desarrollo de simuladores mas avanzados que in-
cluyeran dispositivos tecnoldgicos, si bien inicialmente el simulador no incluia retroalimentacién
visual, un acercamiento a esto fue el ciclorama, que consistié en pintar las paredes de la sala
de entrenamiento simulando una cabina. Sin embargo, en 1939 Link posteriormente desarroll6
el .*“trenador de navegacion celestial” que permitia el entrenamiento nocturno y la navegacion
transatlantica. En este se creaba un ambiente realista proyectando unas estrellas sobre una
cupula que se encontraba sobre el simulador y éstas podian reubicarse para imitar los cambios

horarios y de ubicacién[30].
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En 1878 y tras haberse unido a la empresa Singer,fue desarrollado el Singer-Link DIG o
Generador de imagenes digitales en espanol. El cual es considerado dentro de la tecnologia CGI,
como un dispositivo perteneciente a la primera generacién del mundo. Durante la década de los
80, con la guerra fria en curso, Singer-Link cre6 simuladores para diversos sistemas militares.

Durante la década de los 90, desarrollaron simuladores para vuelos comerciales [30)].

A la par que esto se desarrollaba, también ocurrian eventos importantes en simultaneo,
por ejemplo en 1946 salié una de las primeras stiper computadoras programables, ENIAC. El
hecho de que éstas computadoras hayan podido programarse y reprogramarse para cumplir
funciones diferentes abrié un mundo de posibilidades. Grace Hopper, la programadora de la
version comercial de ENTAC, en 1952 publicé un articulo en el que comentaba los conceptos
generales de la traduccion de lenguajes y compiladores. Esto cre6 un entorno que aumenté el

universo de aplicaciones informéticas y usuarios.[31]

En 1954, John W. Backus propuso a IBM utilizar el lenguaje de programacién FORTRAN,
con la intencién de facilitar el calculo cientifico y el manejo de férmulas numéricas. En 1964,
John G. Kemeny y Thomas E. Kurtz inventaron el lenguaje BASIC, éstos lo compartieron con
todo aquel que quisiera aprender a programar. Desde aqui, los programadores comenzarian a

desarrollar muchos otros lenguajes.[31]

Sin embargo, todos estos avances no se quedaron sélo en las manos de programadores,
cientificos y mateméaticos. En conjunto se comenzé a gestar un interés por el desarrollo del arte.
Las imagenes que se generaban como resultado de las investigaciones de férmulas complejas
resultaron en el interés de grupos de artistas. De hecho, se le atribuye a William Fetter, un
disenador grafico, como el inventor del término ”Graficos por computadora”. Sus trabajos en
Boeing Aircraft Co, empresa para la que trabajaba, se centraban en la composicién de figuras
humanas. Uno de los trabajos mas reconocidos y recordados de los inicios de los gréaficos por

computadora corresponde al ”Boeing Man.° " First Man”, imagen que podemos ver en la Figura

9, tomada de Proceedings SPIE 166 (1978) [31].

Sélo era cosa de tiempo para que la animacién por computadora comenzara a avanzar
y terminara convirtiéndose en algo cada vez mas comun, despertando el interés de diversas

personas de distintas areas de la tecnologia y el arte.
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Figura 9: "First Man”disenada por Fetter en 1968.

2.2. Programas de animacion disponibles en el mercado

Entre el software de animacion utilizado en esta memoria se consideraron Godot, Blender
y Unity. Sin embargo, segin un articulo de ESIC [32], hay 10 programas que son utilizados

comunmente:
= Autodesk Maya
= Autodesk 3D Max
= Blender
= Houdini
= Cinema 4D
= Sketchup

s Zbrush

Sin embargo, muchos de estos programas son de pago, poseen varias opciones en cuanto
a modelado, renderizado, etc. que no siempre son sencillas de utilizar o entender para un

usuario principiante.
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En este trabajo se eligio Blender como aplicaciéon para llevar a cabo la tarea de generar
las animaciones, ya que es un software libre y de cédigo abierto que ademas posee un gran

nimero de tutoriales disponibles en la red.

2.3. Blender

Blender es un software multiplataforma que se ejecuta en Linux, macOS y Windows. Es
reconocido principalmente por su utilidad en la generacion de animaciones y modelado 3D,
pero también tiene herramientas que permiten realizar texturizacion, renderizacion, edicion de

video, creacién de animaciones 2D [33]

2.4. Unity

Unity es un motor de videojuegos multiplataforma, disponible para Linux, macOS y Win-
dows. Este software permite crear, disenar y generalmente hacer funcionar un videojuego. Sin

embargo, para este trabajo se utilizé para la automatizacién de la ejecucién de las animaciones.

Debido a las bibliotecas de comunicacién por HT'TPS, se utilizé ademas para establecer

las conexiones del servidor y el cliente.
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3. Introduccién general

En la actualidad, diversos avances en la tecnologia han permitido que existan mas recur-
sos computacionales y de animacién. Estas herramientas se pueden poner a disposicion de la

poblacién para generar mayor integracion de los grupos méas marginados.

Dentro de estos grupos se encuentran las personas con discapacidad auditiva, parcial o
total, que utilizan la lengua de senas chilena como forma principal de comunicacién. Diversas
son las dificultades que se presentan en la vida de estas personas, impactando negativamente

en su entorno social, cultural, educativo, etcétera, por ende, en su calidad de vida.

La lengua de senas chilena posee la misma naturaleza que lenguas como el inglés o el
espanol, es decir, evoluciona con el tiempo, posee su propia estructura gramatical y se generan
dialectos entre grupos de poblaciones separadas geograficamente. Sin embargo, debido a la
complejidad gramatical que presenta por su naturaleza viso-gestual y la escasez de estudios
lingiifsticos realizados en el pais sobre esta, es dificil generar una caracterizacién que permita

realizar traducciones como las que vemos actualmente en traductores online [26].

Algunos proyectos que realizan traducciones de lengua de senas hechos por otros paises
almacenan cada gesto correspondiente a una palabra, modificando principalmente la forma en
cémo generan el gesto, es decir, si se realiza la animacion mediante un programa de animacién
3D [34] o utilizando un intérprete con un dispositivo de captura de movimiento [35]. Esta forma,
ademas de utilizar gran cantidad de espacio en memoria, es poco versatil, ya que las senas sélo

son utilizadas para una lengua especifica.

En esta memoria se busca crear un banco de sub-gestos similar a un “alfabeto viso-
gestual” que permita componer gestos a partir de sub-gestos realizados mediante animaciones
3D. Los sub-gestos se obtienen a partir de similitudes encontradas en la lengua que permiten
agrupar gestos en base a su significado o la similitud en la que estos se realizan, es decir, mismo

movimiento de brazo izquierdo, derecho, repeticion de un sub-gesto en un gesto, etc.

3.1. Objetivos generales

Generar un recurso digital que facilite la comunicacién con personas Sordas utilizando
como metodologia sub-gestos compuestos que permitan asociar una glosa en LSCh con una

palabra en espanol.
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3.2. Objetivos especificos

Generar interfaz de usuario (terminal) para solicitar desplegar animaciones

Generar animaciones para alimentar la base de datos del programa principal.

Escribir cédigo que genere conjuntos de las animaciones para formar una frase ingresada

en la interfaz.

(Clasificar en Json animaciones por sub gestos.

3.3. Alcances

= Se realizard la animacion de una “frase simple” compuesta por 1 o 2 sub-gestos.

= Se realizara la animacién de una “frase compleja” compuesta por mas de 2 sub-gestos.

3.4. Limitaciones

= No se incluye en este informe la animacion de expresiones o gestos faciales.

= No se incluye en este informe la animacién de miembros inferiores del cuerpo, cémo cadera,

piernas y pies.
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4. Marco tedrico

4.1. Animaciones

Para realizar las animaciones se utilizaron dos programas: Blender y Unity. Los conceptos
mencionados a continuacién estan directamente relacionados con estos y han sido tomados de
la docuAutodesk Maya.

4.1.1. Modelado

El modelado de un objeto consiste en crear una representacion 3D de un objeto real o
ficticio mediante la agrupacién de poligonos para recrear la forma del cuerpo. Estos poligonos
pueden rotarse, moverse, extenderse y deformarse, lo que permite que se vea un movimiento de

este cuerpo en el espacio virtual si estos cambios se realizan durante el tiempo. [30]

Es importante notar que el modelado 3D no sélo implica la forma del cuerpo humano,
también incluye atributos como el pelo, ropa, etc. Sin embargo, considerando el caso de este
trabajo, los objetos a modelar se tratan de cuerpos humanos y el objetivo es que estos puedan
interpretar senas; sélo se consideraran los aspectos relevantes al movimiento de brazos, manos

y dedos.

Los "Bones” o huesos por su traduccion en espanol, son los elementos base que componen
un “armature” o esqueleto de un personaje. Un armature en Blender funciona de manera similar
a como lo hacen los esqueletos en la vida real. Estos dan soporte al cuerpo y determinan los
puntos donde ocurren las flexiones del modelo, como se puede ver en la Figura 10 (b). Por otra
parte, los puntos sirven como ejes para las rotaciones de estos huesos. También, el armature es

un tipo de objeto utilizado para el rigging en el programa.

a) b)

Figura 10: Bones y Armature en Blender. (a) hueso individual basico. (b) esqueleto de un gato.

El hueso individual basico también puede considerarse un armature.

Por otra parte,a los tipos de rotaciones que pueden realizar estos huesos sobre un eje, se
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les llama Degrees of Freedom.

4.1.2. Rigging

Es una técnica de animacion en la que un modelo es compuesto por huesos, donde cada
hueso es una transformaciéon tridimensional de una pose por defecto. El rig en Blender corres-
ponde a todos los controles que nos permitirdn mover a un personaje en una animacion. En
la Figura 11 se puede ver el rig generado en el esqueleto de un gato. Las lineas en naranja

simbolizan las dreas donde se puede realizar un movimiento o la rotaciéon de una articulacion.

Figura 11: Rig correspondiente a un esqueleto gatuno.

4.1.3. Keyframes

Un keyframe o fotograma clave es un marcador de tiempo que almacena el valor de una
propiedad, por ejemplo, en Blender, una animacién se compone de varios fotogramas en los cua-
les esta guardada la informacién correspondiente a la ubicacion de los huesos. Posteriormente,
el programa realiza la interpolacién de estos puntos, generando una sensaciéon de movimiento

més fluida en el resultado final.

4.1.4. Inverse Kinematics (IK)

La cinematica inversa facilita el trabajo que implica la animacién de un esqueleto. Por
ejemplo, al mover un hueso padre, los huesos hijos conectados a este deberan moverse siguiendo
el movimiento del hueso padre. Sin la cinemética inversa, los huesos de todo el brazo deberian

animarse uno a uno de manera manual.
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4.1.5. Layers

Las capas o layers son una herramienta en Unity que permite manejar maquinas de estado
complejas para animaciones de diferentes partes del cuerpo. Por ejemplo, en este trabajo se

utilizé junto a una maéscara para separar el brazo derecho del brazo izquierdo.

En la Figura 12 se puede ver el brazo izquierdo en verde, lo que significa que solo esta
activada la movilidad para esta extremidad. Esta mascara sera aplicada sobre la capa que

contiene una de las méaquinas de estado que conforman la animacion.

Figura 12: Méscara aplicada al lado izquierdo.

De esta forma, las capas nos permiten separar las acciones que queremos que ocurran en

simultaneo, pero permitiéndonos animar cada extremidad del cuerpo de manera diferente.

4.2. JSON

Es un formato de texto, su nombre deriva de sus siglas en inglés JavaScript Object No-

tation (notacién de objeto de JavaScript), se utiliza para el almacenamiento y transmision de
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(1314

datos mediante una estructura sencilla y facil de leer. Los datos se agrupan de la forma ““cla-
ve”:valor”, donde el valor puede ser de tipo cadena de caracteres, nimeros, booleanos, arreglos

o null.

4.3. Servidor

Un servidor web corresponde a un programa informatico que mantiene comunicacién
bidireccional o unidireccional con un cliente, realizando cambios sobre una aplicaciéon en base
a las peticiones realizadas por dicho cliente. La transmision de datos se realiza mediante un

protocolo donde HT'TP corresponde al més comun.

Flask, es un framework escrito en Python que permite crear aplicaciones web sencillas
basadas en WSGI, una especificacion de interfaz que determina céomo van a comunicarse el

servidor y la aplicacion web.
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5. Desarrollo

A continuacién, se mencionan las etapas que permitieron llevar a cabo la realizacién de

este proyecto.

5.1. Introduccion

En esta seccién se detallan los procedimientos, programas y algoritmos utilizados en la
realizacion de este traductor, abarcando la generacién de las animaciones 3D que representan
los gestos en lengua de senas chilena, los algoritmos que permiten la manipulacion del programa

de animacion y los que componen el servidor y las uniones entre estos.

5.2. Analisis lengua de senas chilena

Es importante recalcar que la lengua de senas chilena no posee una traduccién directa
al espanol. El texto que se utiliza en este trabajo, llamado “glosa” y que suele escribirse en
mayusculas, es una representacion de una accién, “la sena”, que hace referencia a un concepto.
La sena puede estar compuesta de varios movimientos realizados principalmente por los brazos,

las manos y el rostro.

Las senas utilizadas en este trabajo se obtuvieron del diccionario bilingiie lengua de senas
chilena - espanol Tomo I (A-H) y Tomo II (I-Z), los cuales fueron complementados con videos
realizados por la Universidad Santo Tomas en sus Talleres DAE [37], por Roberto Mufioz Mufioz

[38], por el Centro de Innovacién — Mineduc [39] y por Lense Biobio Chile [10].

5.3. Identificacién de sub-gestos

Se puede observar en los diccionarios y videos mencionados anteriormente, que una sena
se compone de una o mas acciones, por ejemplo, realizar cambios en la posicién de brazos,

manos o dedos, y que estas pueden repetirse en mas de un gesto.

En este trabajo, a estos gestos que permiten obtener otros gestos se les denomind sub-
gestos, y como se mencioné en el parrafo anterior, un sub-gesto puede formar parte de mas
de una sena. Dentro del universo de gestos que posee el diccionario, se trabajaron los sub-
gestos de dos formas. Una de ellas considera los sub-gestos como movimientos ya sea de brazos

o dedos que componen un gesto. Por ejemplo, elevar los brazos y abrir las manos, donde el
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primero corresponde a un sub-gesto y el segundo a otro sub-gesto. La segunda forma considera
senas que ademas de ser un gesto con un significado particular unido a otro gesto, cambian el
significado del concepto. Por ejemplo, la sena “BUENO/A” existe por si sola con un significado
propio que hace referencia a una persona o algo con cualidades positivas, pero también forma
parte de la sena “BUENOS-DIAS” cuyo significado corresponde a un saludo o despedida que
se realiza por las primeras horas del dia y “BUENAS-TARDES” que igual corresponde a un
saludo o despedida que se realiza por las tardes. En la Figura 3.1 se puede ver como el gesto
BUENO forma parte de las senas BUENOS-DIAS y BUENAS-TARDES simbolizado en (b) y

(c) con el nimero 1.

a) b) c)

Figura 13: (a) Mujer realizando la senia BUENO/A. (b) Mujer realizando la seia BUENOS-
DIAS. (c) Mujer realizando la sena BUENAS-TARDES.

5.4. Animaciones

Para crear las animaciones se utilizé un modelo humano disenado en Blender realizado
por Pixel monster y CGDive [11] en conjunto con una herramienta disponible en el mismo
programa llamada human meta-rig (ver en la Figura 14), el cual corresponde a un conjunto de
cadenas de huesos relacionadas entre si que permiten realizar movimientos y establecer puntos

de inflexién en la animacién simulando un esqueleto humano.
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Figura 14: Modelo y human meta-rig antes de ser ajustados.

Ambos objetos fueron superpuestos para llevar a cabo los ajustes de tamafo y ubicacién
de los huesos en el modelo de manera que calzara acorde a la anatomia humana. Posteriormente,
se utilizé la herramienta generate rig disponible en Blender, en la cual, el rig es unido al modelo

generando las secciones que permiten controlar los movimientos como se puede ver en la Figura

15.

Figura 15: Modelo con el rig generado.
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Con este proceso listo se da paso a la generacién de las animaciones, aqui se va modificando
la posicion del modelo guardando los puntos clave que la componen en un frame, esto se realiza
varias veces hasta completar la sena que se desea animar. Al finalizar, la animacion resultante

es guardada en un archivo con extensiéon fbz.

Figura 16: Sub-gestos cargados en el programa Unity.

Estos archivos fbr se cargan en el programa Unity en la carpeta de Assets/Resources
como muestran en la Figura 16. Aqui, son utilizados por el programa Unity, que reproduce la

animacion utilizando el modelo Sophie (ver Figura 17) disponible en Mixamo [12].

Figura 17: Modelo Sophie en programa Unity.
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5.5. Arquitectura

5.5.1. Estructura de las animaciones

Para trabajar con las animaciones se cre6 una estructura que permita unir multiples
sub-animaciones que representan a los sub-gestos mencionados en la seccién anterior y que
puedan ser interpretadas por los programas elaborados en este trabajo. Para establecer las
diferencias entre cada animacién se utiliza como clave el nombre del gesto. Debido a que el
gesto esta compuesto de sub-gestos, se hizo necesario incluir un arreglo de sub-animaciones con

la informacion de cada una de estas.

Un sub-gesto puede ser realizado por cada brazo, por ejemplo, la mano y el brazo izquierdo
hacen un movimiento circular mientras que la mano derecha se mantiene fija al frente; por esta
razén se tomo la decision de separar las animaciones de los movimientos correspondientes a
cada brazo. En Unity existen los layer targets que permiten separar las animaciones con la
ayuda de una mascara en la que se seleccionan las secciones con las que se va a trabajar, en

este caso se utilizaron dos: una para el brazo derecho y otra para el brazo izquierdo.

Para establecer las diferencias entre cada sub-animacién se utiliza como clave el nombre

del sub-gesto correspondiente a un archivo fbx, que en este trabajo fue creado en Blender.

En Unity las animaciones tienen un tiempo de inicio y duraciéon que depende de la veloci-
dad en la que es reproducido, por lo que también fueron incorporados dentro de la estructura.
Considerando lo anterior, se definié la siguiente estructura general para poder reproducir las

animaciones con los siguientes campos:
= name: contiene el nombre de la sena.

= subAnimations: contiene un arreglo de objetos con informacién de las animaciones que lo

componen.
Cada objeto de subAnimations contiene los siguientes campos:

= name: contiene el nombre de la sub-animacion.

s layerTarget: indica que méaquina de estado del programa Unity va a utilizar.

» startTime: contiene el tiempo en que inicia la animacién

= speed: indica la velocidad de reproduccién de la animacion

Con el objetivo de almacenar los gestos y establecer la secuencia de sub-gestos que los

componen, se cre6 un banco de animaciones en el que, al ingresar la glosa, esta entrega la
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animacién como un archivo JSON.

{
"name": "buenos-dias",
"subAnimations": [
{
"name": "bueno",
"layerTarget": ["leftArm","rightArm"],
"startTime": O,
"speed": 1
+s
{
"name": "dia_der",
"layerTarget": ["rightArm"],
"startTime": 59,
"speed": 1
+s
{
"name": '"dia_tarde_Izq",
"layerTarget": ["leftArm"],
"startTime": 59,
"speed": 1
+
]
}

Seccién de codigo 1: Contenido de archivo JSON correspondiente a la glosa BUENOS-DIAS.

En la seccion de cédigo 1 podemos ver un ejemplo de la estructura que se mencioné ante-
riormente. Para empezar, tenemos el nombre de la glosa BUENOS-DIAS que estd compuesta
de tres sub-animaciones: “bueno”, que esta presente en ambas capas y corresponde a la sub-
animacion inicial por eso su startTime es cero; “dia_der”, que esta presente sélo en la capa
derecha cuyo inicio es en 59 y “dia_tarde_Izq”, que estd presente solo en la capa izquierda y
cuyo inicio también es en 59, ya que deben reproducirse al mismo tiempo. El atributo startTime
de las dos sub-animaciones que estan después de “bueno” se debe a que ambas deben esperar
a que esta termine de reproducirse, es decir, el valor numérico 59 corresponde a la duracién de
la sub-animacién “bueno”. Los nombres indican los gestos en los que participan y el brazo por

el que son realizadas; en el caso de este ejemplo “dia_der” participa en la realizacion del gesto
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DIA y es realizado por la mano derecha. Y para el caso de “dia_tarde_Izq” esta sub-animacion
participa en la realizacion del gesto DIA, pero también en el gesto TARDE vy es realizada por la
mano izquierda. La velocidad de reproduccion no es modificada, por lo tanto, el atributo speed

se mantiene en 1 para todas las sub-animaciones.

5.6. Servidor

Con el fin de poder automatizar el proceso de reproduccion de las animaciones a través
del programa Unity, se revisaron las alternativas disponibles, dentro de las que se encuentran
utilizar bibliotecas no oficiales para realizar la comunicacion por medio de sockets o la biblioteca
oficial de Unity llamada Transport. Sin embargo, por simplicidad en este trabajo se opté por
usar UnityWebRequest junto con Flask para poder realizar la conexion entre el terminal con el

que interactia el usuario, el programa Unity y el banco de animaciones [13].

El servidor posee dos rutas /serve_gloss y /play_animation, la primera corresponde a la
ruta que establece el terminal con el servidor y la segunda es la ruta que se establece entre el
servidor y el programa Unity. Cuando se realiza la peticiéon de las animaciones, estas se van
almacenando en la ruta /play_animation en una cola llamada animations, en la cual se hace
la operacién pop al hacerse una peticién en la ruta /serve_gloss. Codigo del Servidor se puede

consultar en el Anexo B.

5.7. Cliente Unity y Cliente Terminal

Al usuario ingresar la glosa que desea animar en el terminal, se crea una peticion HTTP
la cual se comunica con el servidor en Flask. A la vez, el programa Unity esta constantemente
realizando polling a la ruta /serve_gloss en la que espera recibir la informacién de la sub-
animacion para reproducirla. El servidor consulta la informacién de la glosa ingresada por el
usuario en el banco de animaciones de donde la obtiene, la interpreta y la envia al programa
Unity como se puede ver en el diagrama de la Figura 18. Cddigo del Cliente Terminal se puede

consultar en el Anexo A.
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Figura 18: Diagrama del sistema.

5.8. Programa en Unity

La conexion del programa con el servidor se realiza a través de una peticion HTTP en la
que se recibe un JSON con la informacién de un gesto ordenada como se muestra en la Figura

19 a la ruta /serve_gloss.

Luego se inicializa el AnimationControllerLayer encontrando las capas rigthArm y left Arm
correspondientes a cada brazo de la animacién. Esto nos permite modificar las maquinas de

estado de cada layer en tiempo de ejecucion.

Como se mencioné anteriormente, el cliente realiza polling para recibir nuevos gestos. Al
ser recibido, se crea una maquina de estados utilizando el método addAnimation, donde son
ordenados segin el tiempo indicado en el atributo startTime. De esta forma, se van formando
los subAnimations de manera independiente en las maquinas de estado de cada brazo, dando
origen a una instancia de SignAnimations. Codigo del Programa en Unity se puede consultar

en el Anexo C.
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@ AnimationBank
nameToAnimation : Map=>5tring, SignAnimation=
getAnimation()

© SignAnimation

name ; String
subAnimations : List=SubAnimation=

@ SubAnimation

name : 5tring

layerTarget : List<String=>
startTime : int

speed : double

Figura 19: Diagrama de clases.

La relacién entre las clases AnimationBank, SignAnimation y SubAnimation involucradas

en el cliente y el servidor esta reflejada en la Figura 19.
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6. Resultados

Para probar la implementacién de este trabajo crearon 14 subgestos y se realizaron dos
tipos de frases, la frase simple que implica utilizar una glosa y la frase compleja que implica
utilizar dos o més glosas. Cabe senalar que las frases utilizadas no corresponden a una traduccion
del espanol a la lengua de senas chilena, sino mas bien de glosa a la representacion gestual en

LSCh y no necesariamente son correctas gramaticalmente.

La puesta en marcha de los programas se realiza a través de dos terminales del computador,
en la Figura 20 se puede ver la ejecucion del servidor antes de iniciar la comunicacién. El

programa en funcionamiento se puede ver en [11].

F Simbolo del tistema - piperw nan python maimpy - = X

Microsoft Windows [Versidm 18.8.19845.4651) A
(c) Microsoft Corporaticon. Tedos los derechos reservados.

CiWusersiPaularcd PycharmProjects
C:'\Wsers\Paula\PycharaProjects>cd servidor _proyectoelectronico
CivsersPaula\PycharaProject s\ servidor_proyectoelectronicorpipeny run python main.py

Serving Flask app 'main’
® Debug mode: on

Running on hitp://127.9.8.1:5004
edd CTRL+C to quit

* Restarting with stat

* Debugger is active!

* Debugger PIN: 415-311-183

Figura 20: Terminal ejecutando el servidor.

La otra terminal se utiliza como una interfaz que, al ejecutarse, permite al usuario ingresar
el nombre de las glosas, ya sea escribiendo el nombre de cada una de manera individual o

construyendo una oracién con ellas, como se puede ver en la Figura 20.

=] Simbelo del sistema - pipeny mun python get_animation.py - o e

1\Users\Paulaxcd PycharmProjects

:\Users\Paula\PycharmProjectsrcd servidor_proyectoelectronico

atio
ﬁ? jugar patic

Figura 21: Terminal ejecutando la interfaz de linea de comando.
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Finalmente, se ejecuta el proyecto en Unity como se puede ver en la Figura 21, en donde
también podemos observar que en la consola del programa aparecen mensajes correspondientes

a las peticiones que realiza, esperando recibir una glosa.

Figura 22: Captura del proyecto funcionando en el programa Unity.

6.1. Frase simple

Para este ejemplo se utilizaron dos frases simples ya vistas anteriormente en el trabajo,

correspondientes a: “BUENOS-DIAS” y “BUENAS-TARDES”.

Ambas estan compuestas por el gesto “BUENQO”, pero también comparten en comun la
posicién del brazo izquierdo, ya que éste se mantiene durante la realizacion de la sena, siendo

el brazo derecho el que representa la diferencia entre ambas.

Para representar estas frases se utilizaron las sub-animaciones correspondientes a “bueno”,
“dia_der”, “tarde_der” y “dia_tarde_Izq” de esta forma nos ahorramos el tener que repetir el

movimiento realizado por el brazo izquierdo en ambas frases y el “bueno” que también esta
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incluido en ambas frases.

a) b)

Figura 23: Sena BUENOS-DIAS realizada en Unity.

En la Figura 23 se muestran capturas del programa Unity donde Sophie realiza las senas
BUENO (a) y DIA (b) que componen la sena BUENOS-DIAS.

6.2. Frase compleja

En este ejemplo se formaron dos oraciones compuestas de cuatro glosas cada una corres-
pondientes a: “YO BAILAR CUECA FONDA” e “HIJA JUGAR ABUELA PATIO”.

Para representar la primera oracion se utilizaron las sub-animaciones: “yo”, “bailar”,
“cueca”, “pieza”’. En este caso, las glosas CUECA y FONDA comparten la sub-animacién

cueca, por lo que ahorramos representar este gesto nuevamente.
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a) b)

Figura 24: Sena FONDA realizada en Unity.

En la Figura 24 se muestran capturas de Sophie realizando las senas CUECA (a) y PIEZA
(b) que componen la sena FONDA.

Mientras que en la segunda oracion se utilizaron las sub-animaciones correspondientes a:
“hij”, “mujer”, “jugar”, “abue”, “pieza’. En este caso HIJA y ABUELA son senas compuestas
que tienen en comun la sena MUJER, pero también ocurre esto con la sena PATIO, ya que

PATIO se compone de la sena JUGAR y PIEZA.
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a) b)

Figura 25: Sena HIJA realizada en Unity.

En la Figura 25 se muestran las capturas de Sophie realizando las senas correspondientes
a HIJO/A (a) y MUJER (b) que componen la sena HIJA.

A continuacién, se muestran en las Figuras 26 y 27 el comportamiento de los programas

al recibir frases correspondientes a oraciones compuestas de una o mas senas.

o Simbolo del sistema - pipenv run python get_snimation.py - a *
CrusershPaula\PycharmProjects\servidor_proyectoelectronicorpipenv run python get_animation.py
wo bailar cueca fonda
hija jugar abuela patioc
oficina
wo jugar patio
buenos dias
buenos-dias
buenas - tardes
buenas-tardes

m

Figura 26: Terminal usuario con frases ejemplo.

Es necesario recalcar que en el terminal deben ingresarse las frases en estilo glosa, aunque

por simplicidad se permite el uso de minusculas para representarlas. Es necesario incluir el
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guién que las une, como es en el caso de “buenos-dias” y “buenas-tardescomo se puede ver en

la Figura 26

En el caso del servidor, este se encuentra realizando peticiones constantemente. En la

Figura 20 se puede notar que en el mensaje aparece la numeracién 404 y 200, esto corresponde
a los cédigos de respuesta HT'TP “Not Found” y

obtener 404, implicaria que no se ha recibido la animacién y 200 si ésta se recibié correctamente.

“OK” respectivamente [15]. Donde, en caso de

También se ve cémo el niimero 200 se repite seguidamente, porque en el caso de las

oraciones compuestas por mas glosas, éstas se dividen y cada resultado de animacién se envia

al servidor individualmente.

=

127,
n27.
127,
H27.
127,
n27.
137,
27,
nz7.
n27.
127,
127.
127,
n27.
127,
n27.
127,
n27.
127,
127.
127,
127.
127.
127.
127,
127.
127,
127.
127,
127.

Simbolo del sisterma - piperv run python masn.py
« =[S Aug/2eaa

DTODITODILIDDIDDDDITIDDTODTOIDO DD DD DD D0 D

PO DOCOD OO OO IO DO ORI IO DD DD D

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
|
1
|
=
|
1
|
1
|
1
|
1
1
1
1
1
1
1

[84/Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[84/Bug/2824
[84/Aug/ 2624
[/ Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[/ Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[84/Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[84/Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[84/ Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[84/Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[84/Bug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[04/Aug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[04/Aug/ 2824
[84/Aug/ 2624
[e4/Aug/ 2824
[84/Aug/ 2024
[e4/Aug/ 2824
[84/Aug/ 2024
[e4/Aug/ 2824
[84/Aug/ 2024
- [84/Aug/ 2824 1

;58]
53]
i156]
159
182]
185 ]
:87]
@8]
:11]
:114]
:17]
28]
:23]
126]
129]
129
132]
135]
:38]
1]
a4 ]
47 ]
;58]

“GET
SGET
SGET
SGET
CGET

SGET

fserve_gloss
fserve ploss
fserve_gloss
fserve ploss
fserve_gloss
fserve ploss

HTTR 1
HTTP 1
HTTR 1
HTTP1
HTTR 1
HTTP1

17 44 -
.1% 484 -
217 44 -
J1° 484 -
217 44 -
-1% 484

o X

"POAT Sfplay_animations HTTFJI 1" Zﬂﬂ -

“GET
"GET
“GET
"GET
SGET
“GET

SGET

fserve ploss
fserve_gloss
fserve ploss
fserve_gloss
fserve ploss
fserve_gloss
fserve ploss

HTTP/1.1%
HTTR/1.
HTTR/1.
HTTR 1.
HTTR/1.
HTTR/1.

MTTR/1.

"POAT Sfplay_animations HTTPJI 1" Zﬁﬂ -

“GET
"GET
“GET
"GET
“GET
“GET

“GET
“GET

fserve ploss
fserve_gloss
fserve ploss
fserve_gloss
fserve_pgloss
fserve_gloss
fserve_ploss
fserve_gloss

HMTTR/1.
HTTR/ 1.
HMTTR/1.
HTTR 1.
HTTR/1.
HTTR 1.
HTTR/1.
HTTR 1.

“POST Sfplay animations HTTP/1.1" zae -

“GET
“GET
“GET
“GET
“GET
"GET

fserve_gloss
fserve_ploss
fserve gloss
fserve_ploss
fserve_gloss

/serve pgloss

HTTRS1.

HTTP{1

HTTR 1.

HTTP{1

HTTR/1.

HTTR/1

1° 2o -
1% 484 -
1" 4p4 -
1% 484 -
1" 44 -
1% 484 -

Figura 27: Captura del servidor.
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7. Revision de Resultados

Por medio de lo expuesto en este trabajo podemos considerar que la alternativa propuesta
de construir gestos a partir de sub-gestos es realizable y presenta una ventaja al reutilizar sub-
animaciones en la composicién de los mismos, todo esto debido a la estructura que posee la
lengua de senias que permite formar ”palabras” mediante la unién de .°tras palabras”de manera
similar a los lexemas que se utilizan en el espafniol. También, esta forma es beneficiosa cuando
se trata de senas que requieren de la repeticion de una misma accién, es decir, aqui podemos

reutilizar una sub-animacion el niimero de veces que se requiera.

La versatilidad de la estructura de almacenamiento mostrada en este trabajo hace relati-

vamente simple agregar nuevos gestos, asi como establecer otros significados.

La calidad de la animaciéon es un punto que necesita bastante mejora ya que al realizar
algunas senas la animacién se "solapa.® la altura del gesto es incorrecta, como se puede ver
en la Figura 28. Por ejemplo, al realizarse la sena "MUJER”, las manos deben tocar la oreja,
imitando el acto de tocar un aro que se encuentre, por lo que podemos observar que la mano

no alcanza a llegar a la oreja y se realiza el gesto més abajo.

Figura 28: Sena MUJER con errores de animacion

A continuacién, se muestra en la tabla 1 donde se realiza un recuento de cuantas frases
se pueden formar uniendo 10 de los sub-gestos creados dispuestos a la izquierda; las veces que
es reutilizado un subgesto dentro de la misma frase es indicado con un nimero a la izquierda
del *.
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subgesto 1 12 |3 (4 |5 |6|7[8]9 |10|11 |12
YO x [+ [ x | *x [*x | x| *
JUGAR 2% | 2K 2% | 2% Gl Ol IO
BAILAR O O
HIJ x % [k [ x[*x][*x][*x |* *
ABUEL * | % * | *
MUJER * * * * ok | % *
HOMBRE * * * * *
PIEZA x| x |+ [ x| x| x * | *
CUECA 2% 2% | 2%
TECLEAR L

Cuadro 1: Tabla de cantidad de frases con que pueden formar los subgestos

Por ejemplo:

= Frase 1: YO JUGAR ABUELA PATIO, donde ABUELA se compone de ABUEL +
MUJER y PATIO se compone de PIEZA y JUGAR. Cémo JUGAR se repite dos veces,

aparece marcado en la tabla como 2*.

= Frase 4: YO JUGAR HIJA PATIO, donde HIJO se compone de HIJ + HOMBRE y
PATIO se compone de PIEZA y JUGAR. Cémo JUGAR se repite dos veces, aparece

marcado en la tabla como 2*.

= Frase 5: YO BAILAR CUECA HIJA FONDA , donde HIJA se compone de HIJ +
MUJER y FONDA se compone de PIEZA y CUECA. Cémo CUECA se repite dos veces,

aparece marcado en la tabla como 2*.

= Frase 7: YO JUGAR HIJA OFICINA, donde HIJA se compone de HIJ + MUJER y
PATIO de JUGAR y PIEZA.

= Frase 9: ABUELA JUGAR HIJA, donde HIJA se compone de HIJ + MUJER y ABUELA
de ABUEL + MUJER. Como MUJER se repite dos veces, aparece marcado en la tabla

como 2*.

De esta manera podemos seguir armando frases.Notar que el orden de los subgestos que
forman un gesto es importante, como por ejemplo, para formar el gesto ABUELA, el subgesto
ABUEL debe ir primero que MUJER, y en OFICINA el subgesto PIEZA va primero y luego
TECLEAR.
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Seria interesante ademads, abordar la posibilidad de construir un ”traductor completo”.

Realicé este esquema en mis trabajos anteriores que se puede ver en la figura 29 como un

resumen de lo que implicarfa llevar a cabo esta idea. La secciéon que abarca este trabajo se

concentra sélo en una parte del cuadro amarillo, que puede ser mejorada en acompanamiento

de artistas especialistas en animacién, lingiliistas y personas sordas.

Ela bla bla
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Figura 29: Diagrama de solucién propuesta completa con diferentes etapas senalizadas en verde,

rojo y amarillo.
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8. Conclusion y trabajo futuro

Este trabajo es una primera aproximacién al problema, por lo que queda realizar la cons-
truccién de un banco de sub-animaciones mas completo, que permita aumentar el niimero de
senas que se puedan representar mediante sub-senas. También seria importante incluir gestos
realizados por el rostro o sub-gestos que incluyan otras partes del cuerpo, como las piernas o la
postura corporal completa, como seria el caso para la sena correspondiente a ”pingiiino”, que

se vio en la figura 7.

Se podria mejorar la calidad de animacion, eligiendo parametros més adecuados al mo-
mento de utilizar el IK y las formas de interpolacion que incluye el programa o aumentando el

niumero de frames entre cada keyframes.

También seria interesante abordar si es factible aplicar esta metodologia a otras lenguas de
senas aprovechando la similitud existente entre las lenguas viso-gestuales, recordar que nuestra
lengua comparte origenes con las lenguas de la familia hispano-francesa, por lo que comparten
gestos, mas no siempre el mismo significado, pero esto permitiria de igual manera la reutilizacién

de gestos para ampliar el banco a uno mas internacional.

Se considera muy importante generar mayor concientizacion respecto al estudio de la len-
gua de senas chilena que permita crear herramientas tanto lingiiisticas como tecnoldgicas, para
poder integrar en su totalidad a las personas sordas y que su condicién no sea un impedimento
para desarrollarse como cualquier otro individuo dentro de esta sociedad, facilitando su acceso

a derechos tan importantes como lo son la salud y la educacion.
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Anexo A. Cliente Terminal

import requests # Importa la libreria requests para realizar solicitudes HITTP
while True:
play_animations = input() # Solictita al usuario que ingrese animaciones
#Envia una solicitud POST a la URL especificada con un JSON que contiene las
— animaciones ingresadas
requests.post("http://127.0.0.1:5000/play_animations", json={"animations":
< play_animations.split()})
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Anexo B. Servidor

# Importacion de bibliotecas nmecesarias

from flask import Flask, jsonify, request, abort # Importa Flask y funciones para
— manejar respuestas JSON

from copy import copy # Importa copy para crear copias de objetos si es necesario
from dataclasses import dataclass, asdict # Importa dataclasses para facilitar la
— creacidén de clases

import os # Importa os para interactuar con el sistema operativo

import json # Importa json para manejar datos en formato JSON

from collections import deque # Importa deque para utilizar colas

# Inicializacion de wvariables globales

animationBank = None # Variable que almacenard un banco de animaciones
animation = deque() # Cola para gestionar las animaciones a reproducir
app = Flask(__name__, static_url_path='') # Intcializa la aplicacidn Flask

Q@app.route("/serve_gloss") # Define la ruta para servir glosas
def json_gloss():
global animation # Accede a la wvariable global animation
try: # Intenta devolver el primer elemento de la cola como JSON
return jsonify(asdict(animation.popleft())) # Convierte el objeto a
— diccionario y lo devuelve
except IndexError: # Maneja el caso en el que la cola esté wvacia
abort(404) # Devuelve un error 404 si no hay elementos

Q@app.route("/play_animation", methods=["POST"]) # Define la ruta para reproducir
< UNG animacion
def play_animation():
global animation # Accede a la wvariable global animation
if request.method == "POST": # Verifica si la solicitud es un POST
receivedAnimation = request.json["animation"] # Obtiene la animaction del
— JSON recibido
signAnimation = animationBank.getAnimation(receivedAnimation) # Obtiene la
— animacion del banco
animation.append(signAnimation) # Agrega la animacion a la cola
return "ok", 200 # Devuelve un mensaje de ézito

46



def play_animations():
global animation # Accede a la wvariable global animation
if request.method == "POST": # Verifica si la solicitud es un POST
receivedAnimations = request.json["animations"] # Obtiene la lista de
— animaciones del JSON recibido
for receivedAnimation in receivedAnimations: # Itera sobre cada animacion
— Trecibida
signAnimation = animationBank.getAnimation(receivedAnimation) # Obtiene
— la animacion del banco
animation.append(signAnimation) # Agrega la animacion a la cola
return "ok", 200 # Devuelve un mensaje de ézito

Q@dataclass
class SubAnimation:
name: str # Nombre de la subanimacion
layerTarget: list[str] # Lista de capas a las que se aplica la subanimacion
startTime: int # Tiempo de inicio de la subanimacion
speed: float # Velocidad de la subanimacion

O@classmethod
def fromJson(cls, jsonAnimation):
# Crea una instancia de SubAnimation a partir de un diccionario JSON
return cls(
jsonAnimation["name"],
jsonAnimation["layerTarget"],
jsonAnimation["startTime"],
jsonAnimation["speed"]

@dataclass
class SignAnimation:
name: str # Nombre de la animacion de sefial
subAnimations: list[SubAnimation] # Lista de subanimaciones asociadas

Oclassmethod
def fromJson(cls, jsonAnimation):
# Crea una instancia de SignAnimation a partir de un diccionario JSON
subAnimationsList = []
# Itera sobre cada subanimacion en el JSON
for subAnimationjson in jsonAnimation["subAnimations"]:
# Convierte el JSON de cada subanimacion a un objeto SubAnimation
subAnimationsList.append(SubAnimation.fromJson(subAnimationjson))

return cls(jsonAnimation["name"], subAnimationsList)
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Q@dataclass

class AnimationBank:
animationNameToSignAnimation: dict[str, SignAnimation] # Mapa de nombres de
< amnimaciones a sus objetos SignAnimation

def getAnimation(self, name: str):
# Devuelve la animacion de sefial asoctada al nombre dado
return self.animationNameToSignAnimation[name]

def main():
global animationBank # Declara animationBank como global
animations = {} # Diccionario para almacenar animaciones

# Recorre el directorio "animations" para cargar las animactiones
for root, dirs, files in os.walk("animations"):
for file in files:
# Abre cada archivo JSON y lo carga como una animacion de sefial
with open(f'animations/{file}', 'r') as f:
signAnimation = SignAnimation.fromJson(json.loads(f.read()))
animations[signAnimation.name] = signAnimation # Agrega la
— animacién al diccionario

animationBank = AnimationBank(animations) # Crea el AnimationBank con las
— animaciones cargadas

app.run(debug=True) # Inicia la aplicacién en modo de depuracion

if __name == "__main__":

main() # Llama a la funcion main

48



Anexo C. Programa en Unity

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

using UnityEngine;

using UnityEngine.Networking;

using UnityEditor; // Importa el espacio de nombres UnityEditor, necesario para
— AnimatorController.

using UnityEditor.Animations; // Importa el espacio de nmombres

— UnityEditor.Animations para trabajar con AnimatorControllerLayer y

— AnimatorStateMachine.

using System.Linqg; // Importa el espacio de nombres System.Ling para usar métodos
< como Count() y ToList().

using System; // Importa el espacto de nmombres System, aunque en este caso mo Se usa
— explicitamente.

public class AnimationScript : MonoBehaviour
{
// Variables privadas para almacenar el componente Animator y las capas del
— controlador de animacidon para los brazos.
private Animator interprete;
private AnimatorControllerLayer leftArm;
private AnimatorControllerLayer rightArm;

// Método llamado al inicio del script.

void Start()

{
// Obtiene el componente Animator adjunto a este GameObject.
interprete = GetComponent<Animator>();

// Intenta obtener el AnimatorController del Animator. Necesita un cast a
— AnimatorController.

var animatorController = interprete.runtimeAnimatorController as

— AnimatorController;

// Comprueba si se encontrd el AnimatorController.
if (animatorController)

{
Debug.Log("animationController found" + animatorController.name);
+
else
{
Debug.Log("animationController not found");
b
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// Itera a través de las capas del AnimatorController para encontrar las
— capas llamadas "leftArm" y "rightArm".
for (int i = 0; i < animatorController.layers.Count(); i++)

{

if (animatorController.layers[i].name == "leftArm")
{
leftArm = animatorController.layers[i];
}
else if (animatorController.layers[i].name == "rightArm")
{
rightArm = animatorController.layersl[i];
}

// Inicia una corrutina para realizar una peticidn GET a la URL
— especificada.
StartCoroutine (getRequest ("http://127.0.0.1:5000/serve_gloss"));

// Método para agregar una animacién basada en la informacidn recibida.
void addAnimation(SignAnimation animation)

{

// Intctializa listas para almacenar las sub-animactones para cada brazo.
List<SubAnimation> leftArmSubAnimation = new List<SubAnimation>();
List<SubAnimation> rightArmSubAnimation = new List<SubAnimation>();

// Itera a través de las sub-animaciones de la animacidn principal.
for (int i = 0; i < animation.subAnimations.Count(); i++)
{

var subAnimation = animation.subAnimations[i];

// Comprueba a qué capa debe aplicarse la sub-animacion.

if (subAnimation.layerTarget.Contains("leftArm"))

{
leftArmSubAnimation.Add (subAnimation) ;
}
if (subAnimation.layerTarget.Contains("rightArm"))
{
rightArmSubAnimation.Add(subAnimation) ;
}

b

// Ordena las sub-animactiones por su tiempo de inicio.
leftArmSubAnimation = leftArmSubAnimation.OrderBy(o =>
< o.startTime) .ToList();

rightArmSubAnimation = rightArmSubAnimation.OrderBy(o =>
< o.startTime) .ToList();
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// Limpia los estados extistentes en las mdquinas de estado de las capas de
— los brazos.

leftArm.stateMachine.states = Array.Empty<ChildAnimatorState>();
rightArm.stateMachine.states = Array.Empty<ChildAnimatorState>();

// Llama a la funcidn para agregar las sub-animaciones a las mdquinas de
— estado correspondientes.

addSubAnimations (leftArmSubAnimation, leftArm.stateMachine);
addSubAnimations (rightArmSubAnimation, rightArm.stateMachine);

// Método para agregar una lista de sub-animaciones a una mdquina de estado del

—

Animator.

void addSubAnimations(List<SubAnimation> subAnimations, AnimatorStateMachine

—

{

stateMachine)

// S% mo hay sub-animaciones, retorna.
if (subAnimations.Count() == 0) return;

// Obtiene la primera sub-animacion de la lista.

var subAnimation = subAnimations[0];

// Carga el AnimationClip desde los recursos usando el nombre de la
— sub-animacion.

var currentAnimationClip = Resources.Load<AnimationClip>(subAnimation.name);
// Crea un nuevo estado en la mdquina de estado con el mombre de la
— sub-animacion.

var currentState = stateMachine.AddState(subAnimation.name);

// Asigna el AnimationClip al estado.

currentState.motion = currentAnimationClip;

// Establece este estado como el estado por defecto de la mdquina de
— estado.

stateMachine.defaultState = currentState;

// Guarda el estado actual para crear transiciones desde €l.

var lastState = currentState;
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// Itera a través del resto de las sub-animaciones para crear estados y

—

for

transtciones.
(int i = 1; i < subAnimations.Count(); i++)

subAnimation = subAnimations[i];

currentAnimationClip = Resources.Load<AnimationClip>(subAnimation.name);
currentState = stateMachine.AddState(subAnimation.name);
currentState.motion = currentAnimationClip;

// Crea una transicion desde el estado anterior al estado actual.

var transition = lastState.AddTransition(currentState);

// Indica que la transicion debe ocurrir cuando el estado anterior

— termine.

transition.hasExitTime = true;

lastState = currentState;

// Corrutina para realizar una peticion GET a una URL de forma periddica.
IEnumerator getRequest(string uri)

{

// Bucle infinito para realizar peticiones continuamente.
while (true)

{

// Crea una nueva peticion GET a la URI especificada.
UnityWebRequest uwr = UnityWebRequest.Get (uri);
Debug.Log (uwr) ;

// Envia la peticidn y espera a que se complete.
yield return uwr.SendWebRequest();

// Comprueba st hubo un error de red durante la peticion.
if (uwr.isNetworkError)

{
Debug.Log("Error While Sending: " + uwr.error);
+
// Comprueba si la peticion fue exitosa (cddigo de respuesta 200).
else if (uwr.responseCode == 200)
{
Debug.Log("Recibido: " + uwr.downloadHandler.text);
// Deserializa el JSON recibido en un objeto SignAnimation.
SignAnimation animation_recv =
— SignAnimation.CreateFromJSON (uwr.downloadHandler.text) ;
// Llama a la functidn para agregar la animacton recibida.
addAnimation(animation_recv);
X

// Espera 3 segundos antes de la siguiente peticion.
yield return new WaitForSeconds(3);
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// Método llamado en cada frame.
void Update()
{

// Método privado para resetear todos los triggers del Animator.
private void ResetAllTriggers()

{
// Itera a través de todos los pardmetros del Animator.
foreach (var p in interprete.parameters)
{
// Comprueba st el pardmetro es de tipo Trigger.
if (p.type == AnimatorControllerParameterType.Trigger)
{
// Resetea el trigger.
interprete.ResetTrigger (p.name);
3
b
3

// Clase sertalizable para representar una SubAnimation.
[System.Serializable]
public class SubAnimation
{
public string name;
public List<string> layerTarget;
public double startTime;
public double speed;

// Método estdtico para crear un objeto SubAnimation desde un string JSON.
public static SubAnimation CreateFromJSON(string jsonString)
{

return JsonUtility.FromJson<SubAnimation>(jsonString) ;
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// Clase sertalizable para representar una StgnAnimation.
[System.Serializable]
public class SignAnimation
{
public string name;
public List<SubAnimation> subAnimations;

// Método estdtico para crear un objeto SignAnimation desde un string JSON.

public static SignAnimation CreateFromJSON(string jsonString)
{

return JsonUtility.FromJson<SignAnimation>(jsonString);

o4



Referencias

1]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

FAXPG, “Historia de la LSE.” [Online|. Available: https://www.faxpg.es/historia-Ise-es.
html

G. FERRERI, “The deaf in antiquity,” American Annals of the Deaf, vol. 51, pp. 460473,
1906.

E. A. F., “What did st. augustine say?” American Annals of the Deaf, vol. 57, pp. 108-120,
1912.

A.G.Ricao, “Historia del alfabeto dactilolégico espafiol,” 2006. [Online]. Available:
https://cultura-sorda.org/historia-del-alfabeto-dactilologico-espanol /#

E.Z.Pascual, “Pedro ponce de le6n.” [Online]. Available: https://historia-hispanica.rah.e
s/biografias/36520-pedro-ponce-de-leon

“Sahagin rinde homenaje al padre de la educacién inclusiva,” 2021. [Online]. Available:
https://sahagundigital.com/art /10778 /sahagun-rinde-homenaje-al-padre-de-la-educacion
-inclusiva.

british sign.co.uk. [Online]. Available: https://www.british-sign.co.uk/fingerspelling-alp
habet-charts

J.P.Bonet, Reduccion de las letras y arte para ensenar a hablar a los mudos, 1620.

A. Oviedo, “El libro «refugium infirmorums (madrid, 1593), del monje franciscano fray
melchor de yebra,” 2007. [Online|. Available: https://cultura-sorda.org/refugium-infirmo
rum/

A.Oviedo, “La vida y la obra del abad charles michel de 1 epée,” 2007. [Online]. Available:
https://cultura-sorda.org/abad-de-lepee/

Davius. [Online]. Available: https://es.wikipedia.org/wiki/Lengua_de_se%C3%Blas#/m
edia/Archivo:Main_Sign_Language_Families.png

A. Oviedo, “La vida y la obra de samuel heinicke (1727 - 1790),” 2007. [Online]. Available:
https://cultura-sorda.org/samuel-heinicke/

A.Oviedo, “El 2do. congreso internacional de maestros de sordomudos, celebrado en
mildn, italia, del 6 al 11 de septiembre de 1880,” 2006. [Online]. Available: https://cultur
a-sorda.org/el-2do-congreso-internacional-de-maestros-de-sordomudos-milan-1880/

M.Jay, “History of american sign language,” 2023. [Online]. Available: https:
//www.startasl.com/history-of-american-sign-language/

B.Pare, “William stokoe,” 2021. [Online|. Available: https://www.startasl.com/william-s
tokoe

95


https://www.faxpg.es/historia-lse-es.html
https://www.faxpg.es/historia-lse-es.html
https://cultura-sorda.org/historia-del-alfabeto-dactilologico-espanol/#
https://historia-hispanica.rah.es/biografias/36520-pedro-ponce-de-leon
https://historia-hispanica.rah.es/biografias/36520-pedro-ponce-de-leon
https://sahagundigital.com/art/10778/sahagun-rinde-homenaje-al-padre-de-la-educacion-inclusiva.
https://sahagundigital.com/art/10778/sahagun-rinde-homenaje-al-padre-de-la-educacion-inclusiva.
https://www.british-sign.co.uk/fingerspelling-alphabet-charts
https://www.british-sign.co.uk/fingerspelling-alphabet-charts
https://cultura-sorda.org/refugium-infirmorum/
https://cultura-sorda.org/refugium-infirmorum/
https://cultura-sorda.org/abad-de-lepee/
https://es.wikipedia.org/wiki/Lengua_de_se%C3%B1as#/media/Archivo:Main_Sign_Language_Families.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Lengua_de_se%C3%B1as#/media/Archivo:Main_Sign_Language_Families.png
https://cultura-sorda.org/samuel-heinicke/
https://cultura-sorda.org/el-2do-congreso-internacional-de-maestros-de-sordomudos-milan-1880/
https://cultura-sorda.org/el-2do-congreso-internacional-de-maestros-de-sordomudos-milan-1880/
https://www.startasl.com/history-of-american-sign-language/
https://www.startasl.com/history-of-american-sign-language/
https://www.startasl.com/william-stokoe
https://www.startasl.com/william-stokoe

[16]

[17]

[18]

[19]

[29]

[30]

[31]

C. Jullian, “Un héroe francés en el silencio: Eduardo huet y la conformacién de la identidad
sorda en méxico,” Centro de estudios mexicanos y centroamericanos, pp. 385—410, 2008.

M.C.Aldrete, “La educacion del sordo en méxico siglos xix y xx: La escuela nacional de
sordomudos,” 2009. [Online]. Available: https://cultura-sorda.org/la-educacion-del-sordo
-en-mexico-siglos-xix-y-xx-la-escuela-nacional-de-sordomudos/

LADR, “About nicaraguan sign language.” [Online]. Available: https://www.columbia.e
du/~as1038/about-nsl.html

A. A. Latina, “Aprendiendo lenguaje de senas nicaragiiense,” 2017. [Online]. Available:
https://asb-latam.org/aprendiendo-lenguaje-senas-nicaraguense/

S. Veinberg, “Argentinien: Anfange und entwicklung der erziehung gehérloser (argentina:
Inicios y desarrollo de la educacién del sordo),” 1996.

M. I. Massone and S. M. Menéndez, “Una aproximacién interaccional para
el andlisis de la lengua de sehas argentina,” 1996. [Online]. Available: https:
//cultura-sorda.org /una-aproximacion-interaccional-para-el-analisis-lsa/

V. H. Ferndndez, “Estudio de la poblaciOn sorda en chile: EvoluciOn histOrica y
perspectivas lingUIsticas, educativas y sociales,” 2010. [Online]. Available: https://valeri
a-herrera.blogspot.com/2010/04/estudio-de-la-poblacion-sorda-en-chile.html#more

Millaray. [Online]. Available: https://es.pinterest.com/pin/547820742188920598 /

X. A. Robertson, D. A. Quintela, and I. C. Ramirez, Diccionario Bilingie Lengua de Senas
Chilena-FEspanol Tomo I. Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion, 2009.

X. Robertson, D. A. Quintela, and 1. C. Ramirez, Diccionario Bilingiie Lengua de Senas
Chilena-FEspanol Tomo II. Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacién, 2009.

P. A. S. Uribe, “Analisis descriptivo de la categoria gramatical de aspecto en la lengua de
senas chilena,” 2015.

A. Moryossef and Y. Goldberg, “Sign Language Processing,” https://sign-language-proce
ssing.github.io/, 2021.

Z. Cao, G. Hidalgo Martinez, T. Simon, S. Wei, and Y. A. Sheikh, “Openpose: Realtime
multi-person 2d pose estimation using part affinity fields,” IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence, 2019.

R. A. Giiler, N. Neverova, and I. Kokkinos, “Densepose: Dense human pose estimation in
the wild,” in 2018 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition,
2018, pp. 7297-7306.

“Singer link.” [Online]. Available: https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/cha
pter/13-2-singer-link/

“Programming and artistry.” [Online]. Available: https://ohiostate.pressbooks.pub/graph
icshistory /chapter/2-2-programming-and-artistry/

o6


https://cultura-sorda.org/la-educacion-del-sordo-en-mexico-siglos-xix-y-xx-la-escuela-nacional-de-sordomudos/
https://cultura-sorda.org/la-educacion-del-sordo-en-mexico-siglos-xix-y-xx-la-escuela-nacional-de-sordomudos/
https://www.columbia.edu/~as1038/about-nsl.html
https://www.columbia.edu/~as1038/about-nsl.html
https://asb-latam.org/aprendiendo-lenguaje-senas-nicaraguense/
https://cultura-sorda.org/una-aproximacion-interaccional-para-el-analisis-lsa/
https://cultura-sorda.org/una-aproximacion-interaccional-para-el-analisis-lsa/
https://valeria-herrera.blogspot.com/2010/04/estudio-de-la-poblacion-sorda-en-chile.html#more
https://valeria-herrera.blogspot.com/2010/04/estudio-de-la-poblacion-sorda-en-chile.html#more
https://es.pinterest.com/pin/547820742188920598/
https://sign-language-processing.github.io/
https://sign-language-processing.github.io/
https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/chapter/13-2-singer-link/
https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/chapter/13-2-singer-link/
https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/chapter/2-2-programming-and-artistry/
https://ohiostate.pressbooks.pub/graphicshistory/chapter/2-2-programming-and-artistry/

[32]

[33]
[34]
[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

E. UNIVERSITY, ¢;cuéles son los mejores programas de animacién 3d?” 2021. [Online].
Available: https://www.esic.edu/rethink/tecnologia/mejores-programas-de-animacion-3d

Blender, Blender Documentation. [Online|. Available: https://docs.blender.org/
CORDIS, “D2.1 sign language animation preliminary development and production,” 2018.

E. L. R. A. (ELRA), “Cuny american sign language motion-capture corpus: First release,”
2018.

R. Parent, Computer Animation: Algorithms and Techniques. Elsevier, 2012.

S. Toméds, “Talleres dae — taller de lengua de sefias,” 2021. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=cy9e ABjXxjg&list=LL&index=19.

R. M. Munoz, “Saludos y preguntas lengua de sefias chilena,” 2016. [Online]. Available:
https://www.youtube.com/watch?v=95Qu2xavAsA

C. de Innovaciéon Mineduc, “Vocabulario lengua de sefias chilena (Isch),” 2014. [Online].
Available: https://www.youtube.com/watch?v=J-3jA42TdMw

L. B. Chile, “Capitulo 1, el alfabeto manual en lengua de senas chilena,” 2022. [Online].
Available: https://www.youtube.com/watch?v=LfLP7vs4dPEs&list=PLcvDLY-MxzloJb
CPM3aQk4dwPI9KbaDA-M

P. Monster, “Sketchfab,” 2023. [Online]. Available: https://sketchfab.com/3d-models/in
dian-teenager-b2804b40f671431ca7b5ccH3b239175e

A. S. Incorporated, “Mixamo characters.” [Online]. Available: https://www.mixamo.com
/#/page=1&query=Sophie&type=Character

Unity, Unity Documentation. [Online]. Available: https://docs.unity3d.com/Manual /inde
x.html

P. Castillo, 2025. [Online|. Available: https://youtu.be/EVy x62¢qn2M

M. Corporation, HTTP response status code. [Online]. Available: https://developer.mozill
a.org/en-US/docs/Web/HTTP /Status

57


https://www.esic.edu/rethink/tecnologia/mejores-programas-de-animacion-3d
https://docs.blender.org/
https://www.youtube.com/watch?v=cy9eABjXxjg&list=LL&index=19.
https://www.youtube.com/watch?v=95Qu2xavAsA
https://www.youtube.com/watch?v=J-3jA42TdMw
https://www.youtube.com/watch?v=LfLP7vs4PEs&list=PLcvDLY-MxzIoJbCPM3aQk4dwP9K5aDA-M
https://www.youtube.com/watch?v=LfLP7vs4PEs&list=PLcvDLY-MxzIoJbCPM3aQk4dwP9K5aDA-M
https://sketchfab.com/3d-models/indian-teenager-b2804b40f671431ca7b5cc53b239175e
https://sketchfab.com/3d-models/indian-teenager-b2804b40f671431ca7b5cc53b239175e
https://www.mixamo.com/#/?page=1&query=Sophie&type=Character
https://www.mixamo.com/#/?page=1&query=Sophie&type=Character
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html
https://docs.unity3d.com/Manual/index.html
https://youtu.be/EVy_x62qn2M
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Status
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Status

UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - FACULTAD DE INGENIERIA
RESUMEN DE MEMORIA DE TITULO

Departamento : Departamento de Ingenieria Eléctrica

Carrera : Ingenieria civil electronica

Nombre del memorista : Paula Geraldine Castillo Osses

Titulo de la memoria : Construccidn de gestos en Lengua de Sefias Chilena
a partir de sub-gestos

Fecha de la presentacion oral : miércoles 2 de abril de 2025

Profesor(es) guia : Mario Medina

Profesor(es) revisor(es) : Pamela Guevara — Sebastian Godoy

Concepto :

Calificacion

Resumen (méximo 200 palabras)

En este trabajo se presenta la implementacion de un programa que permite realizar la
conversion de glosas en lengua de sefias chilena a animaciones 3D.

El objetivo de este trabajo es presentar una alternativa en la representacion de la
construccién de sefias de la lengua de sefias chilena mediante sub-gestos, ya sea que posean un
significado o no, pero que compuestos puedan formar diferentes gestos aprovechando la
estructura de esta lengua.

Esto se realiza a traves de programas de animacion 3D, como Blender donde se crea cada
sub-animacion, posteriormente estas son estructuradas de tal forma que exista una reutilizacion de
cada sub-gesto en la formacién de un gesto, siendo finalmente reproducidas en un motor de
grafico como Unity.




	Introducción a la Lengua de Señas
	Primeros inicios
	Primeros pasos en la enseñanza de la Lengua de Señas 
	Método Oralista 
	Lengua de señas en América
	Lengua de señas estadounidense (ASL)
	Lengua de señas mexicana (LSM)
	Lengua de Señas Nicaragüense (ISN)
	Lengua de Señas Argentina (LSA)

	Lengua de Señas Chilena 
	Enseñanza de la lengua de señas en Chile 
	Lengua de Señas Chilena (LSCh)
	Lingüística 

	Definiciones
	Lengua de señas
	Intérpretes de lengua de señas
	Videos
	Pose
	Sistemas de representación escrita
	Glosa

	 Etapas en la traducción de las lenguas de señas 
	Video a pose
	Pose a glosa
	Video a glosa
	Glosa a texto
	Glosa a animaciones


	Animaciones
	Inicios de la animación 3D
	Stop-motion
	CGI (Computer Generated Imagery): Historia y técnicas

	Programas de animación disponibles en el mercado 
	Blender
	Unity

	Introducción general
	Objetivos generales
	Objetivos específicos
	Alcances
	Limitaciones

	Marco teórico
	Animaciones
	Modelado
	Rigging
	Keyframes
	Inverse Kinematics (IK)
	Layers 

	JSON
	Servidor

	Desarrollo
	Introducción 
	Análisis lengua de señas chilena 
	Identificación de sub-gestos
	Animaciones
	Arquitectura
	Estructura de las animaciones 

	Servidor
	Cliente Unity y Cliente Terminal 
	Programa en Unity 

	Resultados 
	Frase simple 
	Frase compleja

	Revisión de Resultados
	Conclusión y trabajo futuro

