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STRESZCZENIE

TGT-1 jest prototypem systemu tlumaczenia maszynowego tekstow
w jezyku polskim na polski jezyk migowy. Zakres ttumaczonych tekstow
jest ograniczony do spraw pierwszej pomocy medycznej. W fazie lingwi-
stycznej przetwarzania wypowiedz wejsciowa jest poddawana analizie
morfologicznej, sktadniowej i semantycznej, ograniczonej do poszcze-
gb6lnych zdan. Thumaczenie odbywa si¢ na poziomie reprezentacji
predykatywnej, z wykorzystaniem wybranych relacji semantycznych.
W fazie animacyjnej przetwarzania stowa wypowiedzi wyjsciowej sa
przedstawiane przez posta¢ wirtualng. W artykule zamieszczono krotki
opis systemu TGT-1 oraz wybrane wyniki dziatania systemu. Nacisk
przy opisie potozono na aspekty lingwistyczne systemu.

ABSTRACT

TGT-1 is a prototype of a system for machine translation of Polish texts
into the Polish sign language. The scope of texts being translated is limit-
ed to problems of the first medical aid. In the linguistic phase of process-
ing the input utterance is subject to morphologic and syntactic analysis as
well as to the semantic one limited to individual sentences. Translation is
done on a predicative representation level with using selected semantic
relations. In the animating phase of processing, output utterance words
are presented by a virtual personage. The paper contains a short
description of the TGT-1 system as well as sample results it produces.
By the description a stress is put on linguistic aspects of the system.

1  Wstep

Przedmiotem niniejszego artykulu jest opis systemu, realizujacego
w czasie rzeczywistym tlumaczenie tekstow w jezyku polskim na animo-
wane sekwencje gestow — znakoéw jezyka migowego. Prototyp systemu
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o roboczej nazwie TGT-1 (ang. Text-to-Gesture Translator) zostal wyko-
nany w Instytucie Informatyki Politechniki Slaskiej w ramach projektu
badawczego 8 T11C 007 17 finansowanego przez Komitet Badan Nauko-
wych w latach 1999-2001. System zostat zbudowany zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi w [16]. R6znym aspektom konstrukcji i dziatania systemu
poswigcono juz sporo publikacji, m.in. [3, 14, 15, 20]. W niniejszym opisie
nacisk potozono na aspekty lingwistyczne systemu.

Prace nad systemem sa prowadzone z mysla o dwodch celach. Celem
blizszym jest stworzenie stanowiska dydaktycznego dla szkolenia
nauczycieli jgzyka migowego, jakie prowadzi si¢ obecnie w Osrodku
Szkolno-Wychowawczym dla Ghluchych im. Jana Siestrzynskiego
w Warszawie. Cel dalszy to stworzenie narze¢dzia ulatwiajacego porozumie-
wanie si¢ z ludzmi niestyszacymi, dla ktérych podstawowym $rodkiem
komunikowania si¢ jest jezyk migowy. W ramach realizowanego projektu
badawczego zakres tematyczny tlumaczonych tekstéw ograniczono do
kwestii zwiazanych z pierwsza pomoca medyczna; dzigki temu wstgpnemu
ukierunkowaniu system bedzie mogt stuzy¢ jednostkom pomocy doraznej
jak tez — ewentualnie — lekarzom pierwszego kontaktu. W miar¢ rozwoju
systemu krag jego potencjalnych uzytkownikow bedzie si¢ rozszerzat.

Podjety przez realizatorow projektu problem translacji na jgzyk
migowy nie zostal dotychczas w peli rozwiazany w zadnym kraju na
Swiecie. Podobne prace biegna m.in. w zaprzyjaznionym z Instytutem
Informatyki Laboratoire d’ Automatique I’'D (Interaction, Image et Ingéniérie
de la Décision) w Université des Sciences et Technologies w Lille (Francja)
(por. [10]) oraz w innych os$rodkach (np. [9]).

2 Charakterystyka jezyka migowego w kontekscie
tlumaczenia

Na kazdy jezyk naturalny mozna patrze¢ jak na pewien system znako-
wo-pojgciowy, stuzacy celom porozumiewania si¢ ludzi. Probujac analizo-
wac 1 thumaczy¢ przy pomocy komputera wypowiedzi w jezyku naturalnym
wygodnie jest przyjaé, ze podstawa kazdej z nich jest tekst — ciag stow dane-
go jezyka, odpowiednio interpretowany, gdy zachodzi taka potrzeba. O ile
w przypadku jezykow fonicznych mamy do czynienia z interpretacja
dzwigkowa, to w przypadku jezykow migowych — z interpretacja gestowa.

W warstwie tekstowej jezyka migowego obowiazuja okreslone zasady
odnoszace si¢ do stownictwa, sktadni i semantyki wypowiedzi. Czg$¢ z nich
nawiazuje do zasad obowigzujacych w jezyku fonicznym. Do cech odrdz-
niajacych mozna zaliczy¢ m.in. sztywng sktadni¢ i brak zdan ztozonych, jak
tez zastosowanie wielowyrazowych konstrukcji leksykalnych dla wyrazenia
czasu i trybu. W warstwie interpretacyjnej jezyka wystgpuja gesty — znaki
gestykulacyjne okreslajace litery, liczby, cale stowa, a czasem nawet krétkie
zwroty. Gesty to uklady statyczne lub ruchy wykonywane rekami.
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Szczegblng role odgrywaja w tym dlonie wraz z palcami. W znacznej
wigkszo$ci gestow inne czesci ciata stanowia tylko swoiste tlo dla rak.

Polski jezyk migowy pod wieloma wzglgdami przypomina jezyki
uzywane w innych krajach. Ma tez swoje cechy indywidualne, m.in.
w zakresie stownictwa 1 wygladu wielu gestow, w tym rowniez znakow tzw.
alfabetu palcowego. W Polsce jest stosowanych kilka odmian je¢zyka
migowego. Najwazniejsze z nich to ,nowoczesny” jezyk migany, wykorzy-
stywany m.in. w thumaczeniach w niektorych programach telewizyjnych,
1 .tradyeyjny” jezyk migowy. Ich blizsza charakterystyke mozna znalez¢
w [11]. W systemie TGT-1 jako jezyk wyj$ciowy zastosowano uproszczony
dialekt jezyka migowego taczacy wybrane cechy obu podstawowych odmian
jezyka. W dialekcie tym — migdzy innymi — nie wystepuje fleksja wyrazow.

3 Ogolna organizacja thtumaczenia

W konsekwencji przedstawionego w poprzednim punkcie sposobu
traktowania formy tekstowej jako podstawowej formy wypowiedzi w jezyku
naturalnym, w systemie TGT-1 cykl przeksztalcania wypowiedzi
wejsciowej na wyjSciowa zostal podzielony na dwie fazy: lingwistyczna
i animacyjna. W _fazie lingwistycznej nastgpuje przeksztatcenie wypowiedzi
wejsciowej na wypowiedz wyjsciowa w takiej postaci tekstowej, ktoéra
nadaje si¢ do migania ,,stowo po stowie”. W fazie animacyjnej ma miejsce
prezentacja graficzna wypowiedzi wyj$ciowej na ekranie monitora w postaci
animowanej sekwencji gestow. Gesty sa prezentowane przez specjalnie
w tym celu opracowana posta¢ wirtualna.

Od strony konstrukcyjnej, w systemie mozna wyrozni¢ czgsci
lingwistyczna i1 animacyjna, odpowiedzialne za realizacje obu faz. Wazna
rol¢ spetia tez interfejs programowy, sprzggajacy gtoéwne czgsci systemu
i ich liczne moduly wewngtrzne. W sklad tego interfejsu wchodzi tez
rozbudowany interfejs uzytkownika.

4 Przetwarzanie w czesci lingwistycznej

4.1 Podstawowe zalozenia

Przy pracy nad systemem obowiazywato kilka gtdownych zatozen,
w pewnym stopniu ze sobg powigzanych. Dotyczyly one roznych aspektow
dziatania i budowy systemu: trybu pracy, glebokosci i zakresu thumaczenia
oraz zastosowanej metody.

Co do trybu pracy, przyjeto, ze system bedzie dzialal w_czasie
rzeczywistym. W zwiazku z tym zrezygnowano z mozliwej w innych
warunkach pre- lub postedycji tekstu wejsciowego 1 starano si¢ ograniczy¢
inne czasochlonne czynno$ci. Potozono tez nacisk na niezawodna prace
systemu przy niepelnym "rozumieniu" wypowiedzi wejsciowe;].



4 Speech and Language technology, Volume 6

W trosce o jakos$¢ ttumaczenia zdecydowano si¢ realizowaé przejscie
z jezyka wejsciowego do wyjSciowego na poziomie semantycznym. Problem
uproszczono ograniczajac si¢ do analizy semantycznej oddzielnych zdan,
bez globalnej analizy tekstu rozpatrywanego jako calo$¢. Zawgzony zakres
analizy jest czgSciowo kompensowany przez wykorzystanie danych pozalin-
gwistycznych, dotyczacych dziedziny problemowej, do ktorej naleza teksty
wybrane dla ttumaczenia. W przypadku systemu TGT-1 sa to — jak wspom-
niano na wstepie — sprawy odnoszace si¢ do pierwszej pomocy medyczne;j.

Pewne ograniczenia zostaly przyjete na strukture skladniowa
wypowiedzi: realizowane jest thumaczenie zdan pojedynczych, a takze zdan
wspotrzednie zlozonych i niektorych typow zdan podrzgdnie ztozonych.
Przed rozpoczeciem thumaczenia zdania zloZzone sa rozdzielane na zdania
pojedyncze. Zdania te sa ttumaczone w kolejnosci ich wystapienia w zdaniu
ztozonym.

Jesli chodzi o metode thumaczenia, w tym zakresie opracowano do tej
pory wiele podej$¢ (por. np. [4, 13]). W systemie TGT-1 zdecydowano si¢
zastosowa¢ schemat tlumaczenia bazujacy na interpretacji semantycznej
wypowiedzi wejsciowe], przedstawionej w odpowiedniej reprezentacji
formalnej. Jest to reprezentacja predykatywna. Kolejne kroki przetwarzania
poprzedzajace utworzenie tej reprezentacji obejmuja akwizycje wypowiedzi
i jej analizg. Reprezentacja predykatywna wejsciowa jest przeksztatcana
w reprezentacje wyjSciowa. Ta ostatnia stanowi podstawe do wygenero-
wania wypowiedzi wyj$ciowej w postaci tekstowe;.

Patrzac z nieco dalszej perspektywy, podsystem lingwistyczny systemu
TGT mozna uwazaé za system tlumaczacy Il generacji [8] z elementami
analizy semantycznej. Thumaczenie odbywa si¢ zgodnie ze znanym
schematem analiza—przeksztalcenie—synteza. Analiza tekstu wejsciowego
oraz synteza tekstu wyjsciowego bazuje na formalizmie grup sktadniowych
[18]. Zatozenia dotyczace przetwarzania wraz z omdowieniem wykonywa-
nych krokow algorytmicznych przedstawiono w [14]. Glowne etapy
przetwarzania zostana krotko omowione w nastepnych punktach.

4.2 Etap akwizycji i analizy wypowiedzi

Akwizycja wypowiedzi ogranicza si¢ do wprowadzania danych
wejsciowych z pliku tekstowego lub klawiatury.

Analiza wypowiedzi odbywa si¢ zgodnie z klasycznym schematem
1 obejmuje przetwarzanie morfologiczne, sktadniowe i semantyczne. Analiza
morfologiczna niezbg¢dna jest ze wzgledu na fleksyjnos$¢ jezyka polskiego.
W systemie TGT-1 jest ona realizowana przy pomocy wielostopniowego
analizatora [17]. Analiza skladniowa potrzebna jest aby ustali¢ strukturg
zdania oraz wskaza¢ na role sktadniowe kazdej z konstrukcji sktadniowych
w zdaniu. Na tym etapie nastgpuje tez podzial zdan ztozonych na zdania
pojedyncze. Analiza zostala zorganizowana z wykorzystaniem formalizmu
grup syntaktycznych [18]. Analiza zdan w jezyku polskim jest szczegolnie
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trudna z uwagi na komplikacje, jakie wnosi swobodny szyk wyrazow.
Analiza semantyczna jest ograniczona do ustalenia struktury predykatywnej
zdania, to znaczy do wskazania 16l semantycznych [2] czgéci zdania
wyodrgbnionych na etapie analizy sktadniowej. W efekcie analizy tekst
wejsciowy jest przeksztatcany do pewnej postaci symbolicznej STF (ang.
Symbolic Text Form).

4.3 Etap generacji wypowiedzi wyjsciowej

Na tym etapie translator dla zadanej wypowiedzi w notacji STF
znajduje jej odpowiednik w jezyku migowym w postaci tekstowe;j.

Pierwszym krokiem jest ustalenie predykatywnej struktury zdania
wyjsciowego. Krok ten jest czysto formalny, poniewaz jezyk wejsciowy
i wyjSciowy sa odmianami tego samego jezyka (polskiego), co pozwala
przyjac, ze struktura predykatywna wyjsciowa pokrywa si¢ z odpowiednia
struktura wejsciowa. Dalszym krokiem jest ustalenie czesci zdania
odpowiadajacych rolom semantycznym. Nastepnie odnalezione czg$ci
zdania sa uktadane w kolejnosci zgodnej ze schematem obowiazujacym
w jezyku migowym dla danego typu zdania (oznajmujacego, pytajacego,
przeczacego i ich szczegdlnych odmian). Na koniec budowane sa frazy dla
tych zdan nalezacych do wypowiedzi wyjsciowej, dla ktoérych zabraklo
bezposredniego odpowiednika w zastosowanym schemacie.

W translatorze zostal zastosowany formalny zapis zdania wyj$ciowego
wykorzystujacy relacje semantyczne, wyprobowany w pracy [1]. Z uwagi na
efektywnos$¢ pracy translatora, jak tez komplikacje zwiazane z przekazy-
waniem danych do nastgpnych etapoéw tlumaczenia, liczbe¢ relacji seman-
tycznych rozpatrywanych w trakcie thumaczenia ograniczono do trzech. Sa
to relacje: Aktor, Czynno$¢, Obiekt.

Jako format zewngtrzny zdania wyjsciowego zostala przyjgta lista
wyrazow, ktore nalezy zaprezentowac (animowac). Do listy trafiaja wyrazy
reprezentujace odpowiednie grupy sktadniowe.

Przyktadowe wyniki ttumaczenia przedstawiono nizej w p. 6.

4.4 Slowniki

Wszystkie przeksztatcenia tekstu w systemie TGT-1 bazuja na
stownikach. Stowniki zostaly zrealizowane w postaci baz danych w formacie
Microsoft Access. Bazy te zostaty wyposazone w biblioteki funkcji dostgpu,
umozliwiajace odwotywanie si¢ do nich na drodze programowej (por.
np. [5]). Zostaly tez dla nich stworzone dodatkowe aplikacje (np. [6])
umozliwiajace dostep do zawartosci stownikow, ich modyfikacje i uzupet-
nianie. Narzedzia te moga by¢ wykorzystane przy wykonywaniu innych prac
z zakresu lingwistyki komputerowej. Rysunek 2 przedstawia fragment
zawarto$ci wzigtego jako przyktad stownika rzeczownikow, za$ rys. 3 —
okienko opisanej w [6] aplikacji obstugujacej stownik czasownikow.
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5 Przetwarzanie w cz¢sci animacyjnej

Do opisu wygladu poszczegdlnych znakow gestykulacyjnych jezyka
migowego stosuje si¢ specjalne notacje, tzw. notacje gestograficzne. Szerzej
znana jest m.in. notacja HamNoSys (Hamburg Notation System for Sign
Language) [7, 12]. W systemie TGT—1 wykorzystano notacje¢ gestograficzna
zaproponowang przez B. Szczepankowskiego [19]. Jednostka opisu w tej
notacji jest tzw. gestogram.

WypowiedZz na wejScie czesSci animacyjnej jest podawana w postaci
tekstowej. Kolejne wyrazy sa konwertowane na odpowiadajace im
gestogramy. System analizuje gestogram i na podstawie zawartych tam
informacji planuje ruch: wyznacza konfiguracj¢ poczatkowa i koncowa
ramion, dloni i palcéw postaci wirtualnej, ustala trajektori¢ i szybkos¢ ruchu.
Nastgpnie przeksztatca uzyskane dane w animacje.

W systemie duzy nacisk potozono na naturalny wyglad prezentacji.
Jednym z elementéw majacych na to wpltyw sa ptynne przejécia pomigdzy
poszczegdlnymi gestami w ramach ich sekwencji. Planowanie ruchu
zwiazanego z przej$ciem od potozenia, w ktorym zakonczyla sig prezentacja
jednego znaku, do polozenia, od ktérego powinna si¢ rozpoczaé prezentacja
nastgpnego, jest dos¢ skomplikowane. Odbywa si¢ z zastosowaniem
wstgpnej wersji  specjalnego algorytmu, zapobiegajacego kolizjom -
przenikaniu si¢ poruszajacych si¢ obiektow.

6 Przyklad ttumaczenia

Rozpatrzmy w skrocie opisany w p. 4.2 — 4.3 tancuch przeksztalcen
w zastosowaniu do zdania wej$ciowego:

Lekarz powiedzial, ze zaraz zbada twojego ojca. (D
Zdanie (1) zostalo podzielone na dwa:

Lekarz powiedziat 2)
ze zaraz zbada twojego ojca 3)

Rozbiér zdania (2) daje nastgpujace wyniki (przytoczone w postaci
skrétowej):
S1={NG3, VG4}
SynR=#predykat(VG4, S1) (VG4 = powiedziec)
SynR=#podmiot(NG3, VG4) (NG3 = lekarz)
EOC@EFR major - S -1 -1 EOC@EFR (major = zdanie glowne)
Zdanie oznajmujace
podmiot: NG3;
orzeczenie: VG4

Podobnie dla zdania (3):
S2 = {AG3, NG4, VG6}
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SynR=#atr(VG2, VG3) (VG2=zaraz)
SynR=#atr(AG3, VG3) (VG3 = zbadac)
SynR=#predykat(VG6, S2) (AG3 =ze)
SynR=#podmiot(AG3, VG6) (VG6 =VG3, VG2, AG3)
SynR=#dop(NG4, VG6) (NG4 = twoj ojciec)

EFR@EOC ZPK - . -1 -1 EFR@EOC
Zdanie oznajmujace
podmiot: AG3;
orzeczenie: VG2+VG3
dopeienie : NG4;

Struktura logiczna dla zdania (2) ma postaé: predykat = powiedziec,
podmiot = lekarz. Reprezentacja predykatywna: Pred(Sub, 0), czyli
powiedziec(lekarz, 0), gdzie 0 (zero) oznacza puste miejsce. (Gdyby brac
pod uwagg fakt, ze zdanie (1) jest ztozone, to miejsce zera zajgloby S2, czyli
zdanie nastgpne.) Reprezentacja semantyczna (STF) zdania (2) to:

Pred(powiedzie¢, S1), Sub(lekarz, powiedziec).

W tym przykladzie struktura logiczna zdania wyjsciowego ma taka
sama postac, jak dla zdania wejsciowego: predykat = powiedzie¢, podmiot =
lekarz, szyk elementéw logicznych w zdaniu wyjsciowym jest takze taki
sam:

Sub + Pred.
Zdanie koncowe ma postac:
Lekarz powiedzie¢ juz.

Zwroémy uwagg, ze czas przeszty w jezyku migowym jest tworzony
poprzez uzycie stowa juz, ktore stawia si¢ na koncu zdania.

Struktura logiczna dla zdania (3) ma postac: predykat = zaraz zbadac,
podmiot = on (domyslny), obiekt=rwdj ojciec. Reprezentacja predykaty-
wna: Pred(Sub, Obj), czyli

zaraz zbadaé (on, twoj ojciec).
Reprezentacja semantyczna zdania (3):
Pred(zaraz zbadacé, S1), Sub(on, zbadac),

Obj(ojciec, zbadac),

Attr(twdj, ojciec).

Rowniez w tym przyktadzie struktura logiczna zdania wyjsciowego ma
taka sama posta¢, jak dla zdania wejsciowego: predykat = zaraz zbadac,
podmiot = on, obiekt = twdj ojciec, ale szyk elementéw logicznych w zdaniu
wyj$ciowym jest inny:

Sub + Pred + Obj
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Inny jest takze szyk wyrazéw w grupie (frazie) czasownika (Pred)
i rzeczownika, reprezentujacej Obj.
Zdanie koncowe ma postac:

on zbadac zaraz ojciec twoj.

Odpowiadajaca pelnej wypowiedzi sekwencje gestow przedstawiono na

¢ e 0

rys. 4.

i) 2 ¢

POWIEDZIEC Juz ON

b

LEKARZ

ZBADAC ZARAZ OJCIEC TWOJ

Rys. 4. Sekwencja gestow zdan wyjsciowych

7 Uwagi koncowe

Na zakonczenie warto zasygnalizowaé pewne aspekty projektu, majace
wplyw na mozliwos¢ jego praktycznego zastosowania, a takze na
perspektywy jego dalszego rozwoju.

Pierwszy aspekt ma zwiazek z efektywnos$cia tlumaczenia przez
tworzony system. Przy tworzeniu pierwszej wersji systemu jego efektyw-
no$¢ bylta traktowana jako element drugoplanowy. Mimo to pierwsza wersja
systemu zapewnia interpretacje niezbyt skomplikowanych tekstow z szyb-
koscia porownywalng do tej, jaka wystepuje przy normalnej komunikacji
w jezyku migowym migdzy osobami niestyszacymi. Odpowiednie pomiary
zostaly przeprowadzone na komputerze PC z procesorem Pentium III 733
MHz. Dla czgsci lingwistycznej — po odrzuceniu narzutéw systemowych —
uzyskano szybkos$¢ tlumaczenia rzedu 4 stow/s. Synteza gestow na tym
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samym komputerze, wyposazonym w stosunkowo tania (koszt rzedu 80
USD) karte graficzng Riva TNT2 M64 z 32 MB pamigci wideo ze sprz¢towa
akceleracja, odbywata si¢ z szybkoscia 50— 110 ramek/s, tj. 3 —8 razy
wigksza, niz to jest konieczne. Wobec utrzymujacych si¢ tendencji wzrostu
mocy obliczeniowej komputerow pozwala to oczekiwaé, ze system bedzie
zdolny do pracy on-line nawet po wprowadzeniu planowanych przez
autoroéw ulepszen funkcjonalnych. Beda one dotyczy¢ m.in. poprawy jakosSci
thumaczenia poprzez rozszerzenie listy branych pod uwage relacji
semantycznych (por. p. 4.3) i rozszerzenia zakresu tlumaczonych tekstéw.
Trzeba tez bedzie podnies¢ jakos¢ prezentacji multimedialne;.

Drugi aspekt wiaze si¢ z mozliwo$ciami uogoélnienia wynikéw, ktore
osiagnelismy. Wiele znanych metod 1 technik tlumaczenia jezykow
naturalnych stosuje si¢ z powodzeniem do wigcej niz jednej pary jezykow
(por. np. [13]). Rowniez podejécie przyjete przez nas ma pewne cechy
uniwersalne. Po adaptacji mozna je bedzie zastosowa¢ do tlumaczenia
wypowiedzi ustnych lub pisemnych w jezyku polskim na jezyki migowe
innych krajow. Uwazamy, ze mozliwa tez bedzie bardziej skomplikowana
adaptacja systemu do innych jezykow zrédtowych.
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