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Preambulo

La revista "Procesamiento del Lenguaje Natural" pretende ser un foro de publicacion de
articulos cientifico-técnicos inéditos de calidad relevante en el &mbito del Procesamiento de
Lenguaje Natural (PLN) tanto para la comunidad cientifica nacional e internacional, como para
las empresas del sector. Ademas, se quiere potenciar el desarrollo de las diferentes areas
relacionadas con el PLN, mejorar la divulgacién de las investigaciones que se llevan a cabo,
identificar las futuras directrices de la investigacién basica y mostrar las posibilidades reales de
aplicacion en este campo. Anualmente la SEPLN (Sociedad Espafiola para el Procesamiento
del Lenguaje Natural) publica dos numeros de la revista, que incluyen articulos originales,
presentaciones de proyectos en marcha, resefias bibliogréficas y resimenes de tesis
doctorales. Esta revista se distribuye gratuitamente a todos los socios, y con el fin de conseguir
una mayor expansion y facilitar el acceso a la publicacion, su contenido es libremente accesible
por Internet.

Las areas tematicas tratadas son las siguientes:
¢ Modelos linglisticos, matematicos y psicolinglisticos del lenguaje.
Linguistica de corpus.
Desarrollo de recursos y herramientas lingtisticas.
Gramaticas y formalismos para el analisis morfolégico y sintactico.
Semantica, pragmatica y discurso.
Lexicografia y terminologia computacional.
Resolucién de la ambigtedad Iéxica.
Aprendizaje automatico en PLN.
Generacion textual monolingiie y multilingue.
Traduccion automética.
Reconocimiento y sintesis del habla.
Extraccion y recuperacion de informacion monolinglie, multilingiie y multimodal.
Sistemas de busqueda de respuestas.
Analisis automatico del contenido textual.
Resumen automatico.
PLN para la generacién de recursos educativos.
PLN para lenguas con recursos limitados.
Aplicaciones industriales del PLN.
Sistemas de dialogo.
Andlisis de sentimientos y opiniones.
Mineria de texto.
Evaluacion de sistemas de PLN.
Implicacion textual y paréafrasis.

El ejemplar nimero 49 de la revista de la Sociedad Espafiola para el Procesamiento del
Lenguaje Natural contiene trabajos correspondientes a tres apartados diferenciados:
comunicaciones cientificas, proyectos y demostraciones. Todos ellos han sido aceptados
mediante el proceso de revision tradicional en la revista que ha sido llevado a cabo segun el
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calendario previsto. Queremos agradecer a los miembros del Comité asesor y a los revisores
adicionales la labor que han realizado.

Se recibieron 53 trabajos para este nimero de los cuales 38 eran articulos cientificos regulares,
4 correspondian a propuestas de proyectos y 4 a demostraciones. De entre los 38 articulos
regulares 19 han sido finalmente seleccionados para su publicacién, lo cual fija una tasa de
aceptacion del 50%.

El Comité asesor de la revista se ha hecho cargo de la revision de los trabajos. Este proceso de
revision es de doble anonimato, se mantiene oculta la identidad de los autores que son
evaluados y de los revisores que realizan las evaluaciones. En un primer paso cada articulo ha
sido examinado de manera ciega 0 andénima por tres revisores. En un segundo paso, para
aquellos articulos que tenian una divergencia minima de tres puntos (sobre siete) en sus
puntuaciones sus tres revisores han reconsiderado su evaluacion en conjunto. Finalmente, la
evaluacion de aquellos articulos que estaban en posicion muy cercana a la frontera de
aceptacion ha sido supervisada por mas miembros del comité. Estimamos que la calidad de los
articulos es alta. El criterio de corte adoptado ha sido la media de las tres calificaciones,
siempre y cuando hayan sido igual o superior a 5 sobre 7.

Septiembre de 2012
Los editores
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Reducing Text Complexity through Automatic Lexical
Simplification: an Empirical Study for Spanish

Reduccion de la complejidad de un texto a través de la simplificacion
léxica: un estudio para el espanol

Biljana Drndarevi¢ y Horacio Saggion
Universitat Pompeu Fabra
Departament of Communications and Information Technology
C/Tanger 122, Barcelona
{biljana.drndarevic, horacio.saggion }@Qupf.edu

Resumen: En este articulo presentamos los resultados de un estudio cuyo objetivo
es sentar las bases para el desarrollo de un médulo de simplificacion 1éxica para el
espafiol. Basdndonos en estudios para otras lenguas analizamos, en primer lugar, la
distribucién de la frecuencia y la longitud de palabra en textos originales y sus sim-
plificaciones manuales. En segundo lugar nos centramos en los casos de clarificacién
de informacion a través de la introduccién de definiciones en textos simplificados. Fi-
nalmente estudiamos la reduccién del contenido informativo del texto y proponemos
un sistema para su tratamiento basado en técnicas de resumen. Nuestro estudio
empirico sienta las bases para el desarrollo de un componente de tratamiento léxico
en un sistema de simplificacién de textos en desarrollo.

Palabras clave: simplificacion léxica, frecuencia, longitud de palabra, reduccion
del contenido

Abstract: In this paper we present the results of a study directed towards de-
veloping a lexical simplification module of an automatic simplification system for
Spanish, intended for readers with cognitive disabilities. We here observe the word
length and frequency distribution of two sets of texts that make up our parallel
corpus, and we focus on cases of information expansion (through the insertion of
definitions)and content reduction (through summarisation). Our ultimate goal is
computational implementation of lexical changes in the future.

Keywords: lexical simplification, word frequency, word lengh, information expan-

recibido 04-05-12 revisado 01-06-12 aceptado 06-06-12

sion, content reduction

1 Introduction

The digitalisation of information as an essen-
tial characteristic of our society has created
an illusion of an ideal world where informa-
tion is freely shared and equally accessible
to everyone. Yet, the reality is disappoint-
ingly different, as shown by the results of a
UN audit conducted with the aim of testing
the state of accessibility of 100 leading web-
sites around the world. Only three web pages
achieved basic accessibility status. As a re-
sult, we have witnessed an increased inter-
est in the issues of e-Accessibility, i.e. the
ability for individuals with specific needs to
access digital content. For that reason, in re-
cent years NLP has seen a growing number
of automatic text simplification systems de-
veloped for a wide range of end users. The
need and interest for such systems arise from

ISSN 1135-5948

the fact that text is often so complex that it
results incomprehensible.

Our project follows this line of research,
centering on the development of a tool for
automated simplification of newspaper arti-
cles in Spanish, meant as an aide for readers
with cognitive disabilities. We are currently
working on a lexical simplification module,
more specifically detecting types of lexical
change in a parallel corpus of original and
manually simplified news articles, with the
aim of preparing their computational imple-
mentation. The importance of lexical trans-
formations in text simplification has already
been underlined in previous work (Caseli et
al., 2009; Specia, 2010). Our corpus analysis
has also shown that lexical changes are the
most common type of operations carried out
by human editors. In broad terms, words and
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expressions perceived as complicated are sub-
stituted with simpler synonyms or rewritten
using paraphrase. As shown in previous work
(Carroll et al., 1998; Bautista, Gervas, and
Madrid, 2009) and the simplification guide-
lines followed to obtain simplified texts for
our corpus!, “complicated” words tend to be
longer and less frequently used ones. Hence,
for example, médico (doctor) is preferred in-
stead of its longer and less frequently used
hyponym psichiatra (psychiatrist). We will,
therefore, observe the distribution of word
frequency and word length in the original and
simplified texts in our corpus with the aim of
testing how relevant the combination of these
factors might be when conducting synonym
substitution. In addition to that, we con-
centrate on cases of information expansion
and content reduction. The former occurs
through the insertion of definitions of difficult
terms, where, for example, Amnesty Interna-
tional is defined as an organisation that de-
fends human rights worldwide. On the other
hand, content reduction is most often seen
with numerical expressions and named enti-
ties.

The remainder of this paper is organised
as follows: Section 2 addresses the related
work in the field of automatic lexical simplifi-
cation; in Section 3, we describe our method-
ology, followed by Section 4 where we discuss
the results of our study. We conclude and
outline our future work in Section 5.

2 Related Work

Previous work in the field of automatic text
simplification already established the impor-
tance of lexical change. Carroll et al. (1998)
presented a project for simplification of news
articles in English, in which they used a
combination of synonym look-up and word
frequency count to carry out lexical substi-
tution. For every content word in the in-
put text, a set of synonyms is extracted
from WordNet and Kucera-Francis frequen-
cies are searched in the Oxford Psycholinguis-
tic Database (Quinlan, 1992), upon which the
most frequent synonym from the set is chosen
for the simplified version of the text. Similar
approach has been used in a number of other
works. Lal and Ruger (2002) borrowed this
method to deal with the lexical component

!The guidelines are currently in the form of inter-
nal project documentation and are to be published at
a later date.

of their automatic text summarizer. Burstein
et al. (2007) focused on vocabulary changes
when offering ATA V.1.0 as a text adaptation
tool for L2 teachers and language learners.
Bautista, Gervas, and Madrid (2009) also re-
fer to a thesaurus when extracting candidates
for lexical substitution, but their choice is
guided by word-length rather than frequency.
Caseli et al. (2009) build a parallel corpus
for Brazilian Portuguese and extract lexical
simplification operations applied by a human
annotator, using a list of simple words and
a list of discourse markers as resources for
synonym substitution.

Acknowledging the fact that many words
are polysemic and that, therefore, simple syn-
onym substitution does not always produce
a felicitous output, De Belder, Deschacht,
and Moens (2010) suggest the use of word
sense disambiguation techniques in order to
account for contextual information. For ev-
ery given word they create two sets of “alter-
native words” — one based on synonyms from
WordNet or a similar dictionary, and another
one generated by means of the Latent Words
Language Model. Once the intersection of
these two sets is found, the probability which
determines whether it is a suitable replace-
ment is calculated for every word of the in-
tersection. To measure the probability they
take into account the difficulty of the word,
based on Kucera-Francis frequency, the aver-
age number of syllables and unigram proba-
bility extracted from a corpus of easy-to-read
texts, such as Simple English Wikipedia.

3 Methodology

In order to conduct data analysis we have
gathered a corpus of 200 news articles in
Spanish. Subsequently, 40 articles have been
manually simplified by trained human editors
following easy-to-read guidelines proposed by
Anula (2009). The most relevant for our cur-
rent work are preserving the essential infor-
mation and eliminating any superfluous con-
tent; using higher frequency words and avoid-
ing technical terms; and avoiding long words
and substituting them with their shorter syn-
onyms with the same frequency index. How-
ever, we are interested to see how human ed-
itors deal with cases not envisioned by the
guidelines, as well as those not described in
sufficient detail, such as, for example, what
terms are to be explained by means of a def-
inition.
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Both original and simplified texts have
been automatically annotated with Freel-
ing (Padré et al., 2010). Additionally, sen-
tence alignments have been produced auto-
matically and any errors have been manu-
ally corrected through an alignment plug-in
in GATE (Cunningham et al., 2002), a graph-
ical editing tool for text processing. We have
observed cases where one original (O) sen-
tence corresponds to one or more simplified
(S) sentences, cases where the relation is re-
versed as well as cases where there is no cor-
relation between O and S sentences, due to
information elimination or expansion.

We analyse thus aligned pairs of O and
S texts in order to detect simplification op-
erations applied at the lexical level, upon
which we ponder the possibility of applying
these operations computationally. In addi-
tion to that, we conduct text processing at
the word level in order to gather data relative
to word frequency and word length. Previous
work having mainly concentrated on word
frequency when applying synonym substitu-
tion, our intention is to test on our parallel
corpus how this factor combines with that of
word length, a traditional readability metric.
Frequencies are extracted from a dictionary
based on the Referential Corpus of Contem-
porary Spanish?. Every word in the dictio-
nary is assigned a relative frequency index
(FI) from 1 to 6, where 1 represents the low-
est frequency and 6 the highest. The words
that do not appear in the dictionary are as-
signed FI 0. We placed these words in three
different categories: named entities, numeri-
cal expressions and what we call rare words.
Among rare words we encounter multi-word
expressions, such as complex function words,
like a través de (by means of ). This is due
to the fact that multi-word expressions are
recognized as such by FreelLing, whereas the
current version of the frequency dictionary
does not contain such words. However, the
ratio of these words with respect to the total
is fairly small so as to significantly influence
overall results (1.08% in O and 0.59% in S).

4 Data Analysis

The corpus analysis has provided us with an
insight into what lexical elements are treated
and in what manner. We here concentrate on
the insertion of definitions of difficult terms

http://corpus.rac.es/creanet.html

and concepts, and the treatment of named
entities (NE) and numerical expressions (Nu-
mExp). In general, these can be seen as cases
of information expansion on the one hand (in-
sertion of definitions), and information elim-
ination on the other, since a significant num-
ber of NE and NumExp are eliminated. In
addition to that, we processed all original and
simplified texts, placed into two separate sets
(O and S), with the aim of obtaining a quan-
titative description of these sets, as reflected
in the following:

e average sentence length;
e average number of sentences per text;

e average word length (in characters);

the distribution of n-character words;

the distribution of n-frequency words.

Sections that follow summarise the results of
the quantitative analysis of O and S text sets,
the treatment of definitions, named entities
and numerical expressions.

4.1 Word length and frequency

Table 1 summarizes the data relative to text,
sentence and word length, where s/t stands
for “sentence per text” while w/s represents
“word per sentence”.

Original | Simple
Total words 6595 3912
Total sentences 246 324
Average s/t 6.64 8.75
Average w/s 26.8 12.07
Average word length | 5.44 5.07

Table 1: Average text, sentence and word
length in original and simplified texts

As can be appreciated, S texts tend to
be quite shorter on the whole, containing
around 40% fewer words than O texts. How-
ever, they contain 24% more sentences than
O texts, and their sentences are more than
50% shorter. The tendency is clear — long
O sentences are generally split into shorter
ones, and a considerable amount of O con-
tent is eliminated. We will explore the latter
in more detail in Section 4.3.

One curious observation is that relative to
average word length — contrary to our ex-
pectations, S words are only slightly shorter
than O ones. We therefore focused on all
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words with 1, 2, ...20 characters, while
longer words have been placed in categories
of words with 21-30 characters, words with
31-40 characters and words with more than
40 characters.> The data analysis revealed
that the most prolific words in both O and
S texts are two-character words, account-
ing for as much as 27% of the texts. The
vast majority of these are function words
(97.61% in O and 88.97% in S). We have
also observed that three to seven-character
words are more abundant in S texts, whereas
longer words are slightly more common in O
texts. However, it is interesting to note that
S texts contained on average slightly more
eighteen-character words and words contain-
ing between 21 and 30 characters. These are
all cases of named entities, often repeated
through the insertion of definitions (discussed
more in depth in Section 4.4).

On the whole, we can conclude that in
S texts there is a tendency towards using
shorter words of up to ten characters, with
one to five-character words taking up 59.81%
of the set and one to ten-character words ac-
counting for 94.04% of the content. Longer
words are almost exclusively reserved for
named entities, often repeated when a defi-
nition of the terms in question is inserted.

Apart from word length, we explored how
frequency acts as a factor in distinguishing
between original and simplified, or difficult
and easy words. We have detected words
with frequency index 3, 4, 5 and 6, as well as
words absent from the dictionary and were
therefore assigned FI 0. The latter include
numerical expressions (NumExp), named en-
tities (NE), and what we here call rare words,
i.e. all words not found in the dictionary that
are neither NE nor NumExp. A small num-
ber of these are multi-word expressions, but
the majority are indeed words not used very
often, such as intransigencia (intransigence)
or foreign words, like e-book. Table 2 con-
tains data relative to average number of n-
frequency words in O and S texts, where zero
frequency words have been additionally sepa-
rated into the categories of NumExp, NE and
rare words and are printed in bold.

We can observe that the frequency distri-

3Words treated here are the result of processing
with FreeLing, where multi-word expressions, among
them named entities or numerical expressions, are
treated as single words — hence words of more than
20 characters in our corpus.

Frequency index Original Simple
Rare words 9.49% 4.19%
NE 7.08% 8.77%
NumExp 2.81% 2.02%
Freq. O total 19.38%  14.98%
Freq. 3 1.23% 0.66%
Freq. 4 1.21% 0.89%
Freq. 5 6.02% 5.06%
Freq. 6 72.16%  78.40%
Table 2: The distribution of n-frequency

words in original and simplified texts

bution is fairly equal in both sets of texts,
with the greatest divergence in the category
of rare words, which are more than 50% less
abundant in S texts than O texts. NE are
slightly more common in S texts, due to the
fact that these are often repeated - we have
observed a preference for using NE instead of
referring expressions like pronouns or definite
noun phrases in S texts (see Section 4.2). We
should also acknowledge that low frequency
words (FI 3) are used around half as much in
S as in O texts, while the former is somewhat
more saturated in words with the highest fre-
quency rate, in line with our predictions.

If, additionally, we analyse the word
length of rare words, we notice that the ma-
jority of these (72.44% in O and 77.44%
in S) are words made up of seven to nine
characters, followed in percentage by longer
words of up to twenty characters in O texts
(39.42%) and fourteen characters in S texts
(29.88%). We could, therefore, draw a gen-
eral conclusion that longer words tend to be
used more sparingly in S texts and that the
combination of factors such as frequency and
word length might be the one to be taken
into account when carrying out lexical sub-
stitution based on synonymy.

4.2 Named Entities and
Numerical Expressions

Examining the parallel corpus, we have ob-
served that NumExp and NE are given spe-
cial attention when simplifying texts for peo-
ple with cognitive disabilities. We have doc-
umented numerous cases of such expressions,
as well as changes applied to them. One com-
mon operation is the substitution of a definite
noun phrase with a NE it refers to. For exam-
ple, the Andalusian town is substituted with
Granada. As for NumExp, a good exam-
ple of common simplification operations are
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rounding of big numbers, eliminating Num-
Exp from parenthesis and the use of numer-
ical modifiers, such as almost or more than,
all three illustrated in the following pair of
original (1) and simplified (2) sentences:

1. The Secretary General of the UN, Ban Ki-
moon, asked for major funding for human-
itarian actions in 2011, with a petition of
almost 7,400 million dollars (around
5,400 million euros).

2. The Secretary General of the UN asked for
more than 7,000 million dollars for hu-
manitarian actions.

However, our data shows that by far the
most common operation applied to NumExp
and NE is elimination. Almost 60% of the
original NumExp have been eliminated as a
result of simplification. In the case of NE,
the average number of NE in simplified texts
is slightly higher than in original ones (8.77%
in S and 7.08% in O). This, however, is due
to the fact that NE seen as essential for the
core message of the text are often repeated,
both through the introduction of definitions
of such terms and the use of NE instead of a
definite noun phrase, as already seen. When
the number of different NE are counted in
each set, we perceive a strong tendency to-
wards elimination — S texts contain half as
many NE types as O texts. The follow-
ing sentences illustrate a case of NE elimina-
tion (the eliminated expressions are printed
in bold).

1. Today the Mayor of Madrid, Alberto Ruiz-
Gallardon, inaugurated the new library, situ-
ated in the Cultural Centre Eduardo Urculo
and dedicated to the philosopher Maria Zam-
brano; the library caters for siz neighbourhoods
in the district of Tetudn.

2. The new library is in the Tetudn district.

4.3 Sentence Elimination

Content reduction in text simplification is not
only observed in the elimination of certain
phrases such as NumExp or NE, as already
suggested, but also in the deletion of full sen-
tences. As our corpus study indicates, 20% of
all sentences in O texts are deleted to create S
texts. Even though one could argue that this
percentage is too small to justify implement-
ing a deletion operation, it is a striking fact
that 72% of O texts in our corpus contain at

least one case of sentence elimination. There-
fore, we argue that a sentence deletion proce-
dure should be a key element in making texts
simpler, since it is indeed a very productive
operation. The module to simplify content
through sentence deletion is implemented as
a sentence classification mechanism: it de-
cides which sentences from O texts to delete,
the data for training the classifier being the
set of all O sentences annotated with a fea-
ture indicating whether the sentence should
be deleted or kept. Every sentence in the cor-
pus is represented as a set of features, some
of them borrowed from text summarisation
and others specific to our problem. For ex-
ample, we consider that the position of the
sentence in the text may be a factor when de-
ciding whether to delete it or not. In fact, in
the informative discourse we are treating, less
“topical” sentences would likely appear to-
wards the end of the document, being there-
fore good candidates for deletion. Other fea-
tures we are considering are the number of
NE and NumExp in the sentence (justified
by our corpus study), the number of con-
tent words in the sentence, and the number
of punctuation tokens. Various cohesion fea-
tures are computed as the number of shared
content words units between neighbouring
sentences: this is done to implement topic
shifts. Word frequency distribution is also
used as a feature. Average word frequency is
calculated for every sentence and this infor-
mation is used as one of the features for the
classifier. The classification system is based
on a Support Vector Machines implementa-
tion (Li et al., 2002) that can be used for
training, testing, and cross-validation experi-
ments. We have considered two simple base-
line (non-trainable) procedures which delete
the last or last two sentences of each doc-
ument (See Table 3). One of the baselines
already provides a very reasonable perfor-
mance with an F-score (F1)of 0.73. How-
ever, our more informed classifier, trained
with our designed features, reaches an im-
proved F-score of 0.79 in cross-validation ex-
periments, improving on both precision and
recall of the two baselines. The classifier per-
formance needs to be improved, especially for
recognising delete cases.

4.4 Insertion of Definitions

In 57.5% of all texts we found cases of
S sentences with no correlation to O sen-
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Delete Keep Overall
Condition Prec Rec F1 | Prec Rec F1 F1
Delete last 0.27 0.20 0.23 0.81 0.86 0.84 0.73
Delete 2 last 0.31 046 0.37 0.84 0.74 0.79 0.68
Classifier 042 0.26 0.30 0.86 0.89 0.87 0.79

Table 3: Results of Cross-validation Sentence Deletion Experiments: Baselines and Classifier

tences. These are all cases of definitions of
difficult terms and concepts, inserted in the
text as additional information. The major-
ity of these are definitions of named enti-
ties, such as personal names (El Greco), or-
ganizations (the United Nations), geograph-
ical terms (Guantanamo) and alike. A cer-
tain number of lexical units are also explained
by means of a definition, 80% of which are
zero frequency words. Hence, for example,
molecules are defined as wvery small parts of
the universe.

As already shown in previous sections,
both named entities and rare words are per-
ceived as complicated. In the majority of
cases, such terms are either eliminated or
replaced by their synonyms with higher FI.
However, when these terms are central to the
core theme of the text, they cannot be elim-
inated. Synonym substitution is not always
possible either, since NE do not have syn-
onyms and nor do extremely rare and tech-
nical terms (like molecules from the above
example). This is where definitions are in-
serted, as a means of simplifying complicated
but essential elements of information.

In an attempt to investigate the issue of
definition insertion as a possible component
of our lexical simplification module, we cata-
logued all such expressions from the corpus?
and juxtaposed them to definitions extracted
from web sources. We then conducted quan-
titative analysis of both sets of definitions,
termed long and short to avoid confusion
with original and simplified texts. The fol-
lowing pair of sentences are an example of a
long definition (1), taken from the web, and
a short definition (2) inserted by human edi-
tors:

1. Alhambra is a monumental complex created
over the period of more than six hundred
years by such diverse cultures as the Muslim,
the Renaissance and the Romance culture.

2. Alhambra 1is
Granada.

an Arabic monument in

“Definitions from the corpus were created from
scratch by trained human editors.

We can see that not only does the long def-
inition contain a lot more words, but some
of the words are among less frequently used
ones, such as monumental complex or the Re-
naissance. It is, therefore, clear that simple
insertion of definitions found on the web or
in encyclopaedias does not necessarily con-
tribute to creating a “simple” text - further
simplification of inserted sentences is neces-
sary. In order to test that hypothesis, we
analysed average word length and frequency
distribution in both sets of definitions. Table
4 provides the obtained figures.

Long | Short
Word length 5.80 2.17
Sentence length | 27.74 11.37

Table 4: Word length and sentence length in
long and short definitions

As can be appreciated, there is a signifi-
cant discrepancy in both word and sentence
length between short definitions and the ones
found on the web. Sentences in short defini-
tions are more than half as long as the ones
found in long definitions, and a strong pref-
erence for the use of short words is observed
in short definitions.

As for frequency distribution, presented in
Table 5, we notice a similar pattern as when
comparing O and S texts: the majority of
the words are high frequency words, whereas
the rate of low frequency words is rather neg-
ligible. Where the two sets do differ more
significantly is the distribution of zero fre-
quency words. The percentage of actual rare
words (i.e. not NumExp and NE) is signifi-
cantly less common in short definitions than
in long ones - the latter contain four times as
many rare words. NumExp are fairly rare in
both sets, with the short set containing only
one such example. What we mean by defined
terms are those terms for which the definition
is being inserted, like Amnesty International
or molecules. Since the vast majority of the
defined terms are NE, we placed them to-
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FI Long Short
NumExp 1.61% 0.46%
Defined terms and 6.66% 12.04%
other NE

Rare words 9.87% 2.31%
Freq. 0 total 18.14 % 14.81%
freq. 3 0.89% 1.39%
freq. 4 1.61% 0.46%
freq. 5 6.60% 3.70%
freq. 6 72.77% 79.63%

Table 5: The distribution of n-frequency

words in long and short definitions

gether in the category of “defined terms and
other NE”. A somewhat striking initial obser-
vation is that such terms are twice as com-
mon in the short definition set as in the long
one. In order to further analyse the distribu-
tion of this category of words in both sets, we
divided the set into “defined terms proper”,
which include both NE and lexical units, and
“other NE”, which include NE other than the
ones being defined. Subsequently, we calcu-
lated the number of different NE among the
category “other NE”, in order to see how rep-
etition influences the number of these words
in the definitions. Table 6 summarises the
percentages of defined terms, other NE and
different NE against the total number of NE
and defined terms.

‘Word category Long Short
Defined terms 46.67%  80.77%
Other NE 53.33%  19.23%
Different NE 38.33%  19.23%

Table 6: Percentage of defined terms and
other named entities in long and short def-
initions

As can appreciated, there is a stark differ-
ence between the two sets — there is more rep-
etition of defined terms in short definitions,
reducing the introduction of new named en-
tities to the minimum (only five NE in to-
tal, with four different NE). In long defini-
tions, however, the two categories of words
are balanced out. In addition to that, the to-
tal of 65 long definitions contains 46 different
named entities, which is in terms of percent-
ages almost double the number of different
NE in the short definition set. The following
pair of sentences, introducing the definition
of “Congo”, are an illustration:

1. Democratic Republic of Congo, previ-
ously known as Zaire and in the colonial
period as Belgian Congo, is a country in
Africa, with the capital in Kinshasa.

2. Congo is a country in Africa.

As can be observed, the long definition (1)
uses five different NE, introducing four new
ones and changing the form of the NE being
defined. On the other hand, the short defi-
nition (2) only introduces one extra NE and
leaves the defined term unchanged.

Based on the figures analysed above we
could draw the following conclusions:

e Definitions should employ short words
with higher frequency index.

e Rare words (FI 3 or below) should be
avoided.

e The introduction of NE other than those
being defined should be avoided.

e A NE or a term being defined may be re-
peated in order to underline it and allow
the reader to memorise it.

As part of our future work we intend to fur-
ther explore the issue of deciding which terms
to define, which to eliminate and where to
apply synonym substitution.

5 Conclusions and Future Work

In this paper we presented the results of
a quantitative analysis of a parallel corpus
of original and manually simplified texts in
Spanish, conducted with the aim of observing
how word length and frequency act as factors
to determine word difficulty and influence the
choice of synonyms selection when applying
lexical substitution. We have found that al-
most 95% of the words in simplified texts
consist of up to ten characters, whereas orig-
inal texts contain a larger number of longer
words. As for frequency, simplified texts tend
to contain a slightly greater number of high
frequency words, whereas what we call rare
words are almost 50% more common in orig-
inal texts. Additional analysis shows that
these words tend to be up to 20 characters
long in original and 14 characters long in sim-
plified texts. We could, therefore, conclude
that the combination of the factors of word
length and frequency could be indicative of
word difficulty and could be chosen to guide
the process of synonym substitution.
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We additionally analysed cases of content
expansion through the introduction of defini-
tions of complicated terms, mostly named en-
tities. Our results show that definitions are to
be composed of short words with higher fre-
quency index and that introduction of new
named entities is to be avoided. Therefore,
further simplification of definitions found on
the web is to be applied for a truly simplified
output. On the other hand, we observed the
cases of information elimination, with spe-
cial attention to numerical expressions and
named entities, and found that entire sen-
tences can be safely removed in order to pro-
duce a more readable text.

As part of our future work, we intend
to further investigate the insertion of defi-
nitions, focusing on problems such as what
terms to define, what to eliminate and where
to apply synonyms substitution. Similarly,
the performance of the classifier to recognise
delete cases is also to be improved. Our fi-
nal aim is computational implementation of
a lexical simplification module as part of a
system for automatic text simplification in
Spanish, aimed at readers with cognitive dis-
abilities.
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Resumen: En este articulo presentamos un marco para la obtencién de representa-
ciones condensadas estructuralmente complejas de conjuntos de documentos, el cual
servirda de base para la construccién de resimenes, la obtencién de respuestas para
preguntas complejas, etc. Este marco incluye un método para extraer una lista
ordenada de hechos, triplos de la forma entidad - relacion - entidad, el cual usa
patrones de extracciéon basados en analisis de dependencias y modelos de lenguajes;
y métodos para construir un grafo bipartito que codifique la informacién contenida
en el conjunto de hechos y determinar un orden de recorrido apropiado sobre dicha
estructura. Evaluamos los componentes de nuestro marco sobre una subcoleccién
extraida de MEDLINE. Los resultados obtenidos son prometedores.

Palabras clave: mineria de textos, recuperacién y extraccién de informacién, apli-
caciones biomédicas.

Abstract: In this paper, we present a framework for obtaining structurally complex
condensed representations of documents sets, which will be used as a base for sum-
marization, answering complex questions, etc. This framework includes a method
for extracting a ranked list of facts, triples of the form entity - relation - entity, which
relies on dependency parsing-based extraction patterns and language modeling; and
methods for constructing a bipartite graph encoding the information contained in
the set of facts and determining an appropriate traversing order on that structure.
We evaluate the components of our framework on a subcollection extracted from
MEDLINE, obtaining promising results.

Keywords: text mining, information retrieval and extraction, biomedical applica-
tions.

Introduction

authors and title), which makes it difficult for

Given the exponential growth of the amount
of biomedical literature available, clinicians
and researchers are forced to use automatic
tools to find evidences to support to their
tasks and experiments. In biomedicine,
PubMed! is the main entry point for either
users and text-mining applications. Starting
from a free-text query, PubMed efficiently
returns a list of titles or abstracts in XML
format. Unfortunatelly, PubMed relies on
boolean queries and results are just ordered
by publication date (alternatively by journal,

lwww.pubmed.org

ISSN 1135-5948

users to explore the resulting document set.

One of the main retrieval goals of these
users is to find relational information about
the main entities they handle in their re-
search tasks (e.g. gene, proteins, disease,
etc.). Thus, there has been a great interest in
developing tools aimed at extracting entity-
based relations from the abstracts returned
by PubMed.

These efforts may be divided into sev-
eral classes. First, a number of systems
obtain predefined relations between a given
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type of entities, for example, PubGene?
for gene-gene relations. Other systems fo-
cus on finding co-occurrences between sev-
eral types of entities, for example, iHOP3
for co-occurrences between genes and other
chemical compounds and EBIMed? for co-
occurrences between genes, proteins, cellu-
lar components, biological processes, molec-
ular functions, drugs and species, which are
semantically annotated using ontologies and
dictionaries.

These approaches are limited either by
the restrictions on the types of entities they
handle or the difficulty at extracting the
semantics behind relations inferred by co-
occurrence statistics, as this kind of infor-
mation requires a deeper analysis of the sen-
tences where the identified entities partici-
pate.

A group of systems apply deeper analysis
techniques. For example, MEDIE® applies a
deep parsing to the abstracts and performs
a semantic annotation, which allows users to
pose queries on either the subject, the verb
and/or the object.

In a previous paper, we presented a first
approximation to the extraction of relevant
biomedical information in a document set
treating a specific focus concept, which con-
sisted on the obtention of a ranked list of
facts, triples of the form entity - relation -
entity, relevant with respect to that focus
concept in a document collection conceptu-
ally annotated using terminology from the
Unified Medical Language System (UMLS)
(Bodenreider, 2006). In this paper, we build
on that initial approach to propose a more
general framework which includes the gener-
ation of this ranked fact list and, addition-
ally, includes methods for building a graph-
based structure representing the information
contained in the entire document set and de-
termining an appropriate navigation strategy
within this structure through link analysis al-
gorithms.

Our fact extraction method differs from
related approaches in the nature of the in-
formation units used for constructing facts,
the way they are extracted, and the way
they are used. For example, Filatova and

2www.pubgene.org

3http://www.ihop-net.org/UniPub/iHOP/

“http:/ /www.ebi.ac.uk/Rebholz/srv/ebimed/

Shttp://www-tsujii.is.s.u-
tokyo.ac.jp/medie/search.cgi
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Hatzivassiloglou (2003) consider unnormal-
ized named entities (e.g. persons, organiza-
tions, etc.) and a few very frequent nouns,
whereas we focus mainly on UMLS concepts.
For relations, we only consider verbs, whereas
they also consider action nouns, as defined by
WordNet (Miller, 1995). Finally, we use de-
pendency parsing-based patterns to extract
facts, while they use a named-entity tagger
and a position-based event extraction heuris-
tics. Filatova and Hatzivassiloglou (2004) ex-
tract triples in order to use them as features
for other tasks (e.g. calculating a global score
in a sentence extraction method), whereas we
treat the graph containing the aggregation
of the most relevant and distinctive triples
as the information-conveying structure on
which further tasks will rely.

The rest of the paper is organized as fol-
lows. In Section 2 we describe our framework
in detail, whereas in Section 3 we experimen-
tally evaluate its components. Finally, we ex-
pose our conclusions in Section 4.

2  Framework description

Given a document collection and a focus con-
cept representing an information need, our
framework obtains a representation of the
set of documents where this concept is men-
tioned.

In order to obtain this representation, we
first obtain a ranked list of facts, triples of the
form entity - relation - entity, which describe
events that are distinctive of this document
set with respect to the collection and relevant
with respect to the focus concept. Every fact
conveys a very concise piece of information,
e.g. children - develop- uwveitis. Once the
ranking has been obtained, a subset of the
best ranked facts is selected for construct-
ing the graph structure that represents the
most important information extracted from
the document set.

In Figure 1, we depict the overall work-
flow of our framework. As an offline previous
step, we construct a document collection C,
which is the result of a topic-based query on
MEDLINE (e.g. a specific disease). This col-
lection is conceptually indexed using the con-
cepts from UMLS. The result of this step is
a conceptual inverted file where each UMLS
concept is mapped to the positions in docu-
ments where it is mentioned.

Our framework works on the collection C
and uses this conceptual inverted file. For
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Figure 1: General architecture of our proposal.

a given focus concept, we retrieve the set S
of documents from C where it is mentioned,
which we call support set. The previously de-
scribed steps are then performed on this sup-
port set.

2.1 Building a Conceptually
Indexed Collection

Conceptually indexing a collection consists
on determining the set of concepts that must
be used to describe its contents. In the con-
text of this paper, conceptual indexing al-
lows us to homogenize the terminology used
in the medical documents. Additionally, the
conceptual index guides the selection of the
document sets to be described and semantic
relationships may allow to build concept hier-
archies to enhance fact extraction with extra
knowledge which is not explicitly stated in
texts.

As we mentioned before, in this
work we use UMLS, specifically version
UMLS2008AC, as our knowledge source.
The UMLS Metathesaurus is one of the
three components of the UMLS Project and
comprises many different controlled and
well-known vocabularies®. Each UMLS con-
cept is linked to a set of synonyms available
in the associated vocabularies. In addition,
UMLS provides taxonomic relations between
concepts.

In order to avoid tagging the entire col-
lection for the occurence of lexical variants
of all concepts, the initial, non conceptual

SUMLS Source Vocabularies:
http://www.nlm.nih.gov/research/umls/metaal.html
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inverted index is merged with the lexicon
containing the terminology. First, a suffix
tree is created containing the entire lexicon.
Then, the phrases defined by its paths are
used as queries on the collection’s single-term
inverted index. Thus, a new inverted in-
dex is constructed, where entries are Con-
cept Unique Identifiers (CUIs) associated to
all documents retrieved by the constructed
queries, i.e. those documents that contain
some lexical variant of the concept repre-
sented by that CUI.

2.2 Fact extraction

As we mentioned previously, facts are simpli-
fied representations of the events described
in the document set. We consider a fact as a
relation between two entities, which is char-
acterized by a verb. Thus, a fact is a triple
of the form entity - relation - entity. Here,
by entity we mean either a lexical variant of
a UMLS concept or a non-stopword noun.

Documents are POS-tagged and lemma-
tized in order to identify verbs and nouns and
normalize words into their canonical forms.
All occurrences of lexical variants of UMLS
concepts are also normalized into the corre-
sponding CUI. For example, uveitis and in-
traocular inflammation are both lexical vari-
ants of CUI C0042164, so all occurrences of
any of them are treated uniformly. No se-
mantic disambiguation is performed on lex-
ical variants, so if a phrase turns out to be
a lexical variant of several concepts, it is
treated simultaneously as an instance of ev-
ery concept. In further studies, we will assess
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the convenience of applying semantic disam-
biguation.

Fact extraction is performed in a sentence-
by-sentence basis, using the dependencies ob-
tained by a dependency parser in combina-
tion with a set of pattern-based extraction
heuristics. In this work, we used the Stanford
Parser (Klein and Manning, 2003) depen-
dency analysis module (de Marneffe et al.,
2006) to obtain dependencies. The following
patterns are used:

e subject - verb - direct complement

e subject - verb - indirect comple-
ment

e subject - verb - prepositional com-
plement

e agent complement - verb - passive
voice subject

Since the use of passive voice is very com-
mon in scientific literature, the simultane-
ous use of patterns subject - verb - di-
rect complement and agent complement
- verb - passive voice subject implicitly
introduces a simple, partial semantic role
labeling-based heuristics allowing to extract
facts that follow a general pattern of the form
agent - action - patient.

For example, the triple patients - tolerate
- etanercept may be extracted from the sen-
tence All patients tolerated etanercept with no
stde effects as well as from the sentence Etan-
ercept 1s well tolerated by pediatric patients.

When applying the extraction patterns,
multi-word lexical variants of UMLS concepts
are considered to be good matches for a mem-
ber of the triple if any of its constituent words
is labeled with one of the syntactic depen-
dency tags used in the pattern.

If the subject or any of the used com-
plements is a coordination of several noun
phrases linked by the conjunctions and or or,
as many facts are extracted as members of
the coordination.

For example, the triples etanercept -
demonstrate - safety and etanercept - demon-
strate - efficacy are both extracted from the
sentence Ftanercept has demonstrated excel-
lent safety and efficacy in large scale ran-
domised double blind placebo controlled trials.

Finally, a verb and its negation are treated
as a different relation so different facts will
be extracted from dependencies where they
occur, even if the same entities are involved.
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2.3 Initial fact ranking

Two criteria are to be considered in creating
a ranked fact list. They must be both rele-
vant to the focus concept according to which
the support set was constructed and distinc-
tive with respect to the collection. In order
to create a ranking where both criteria are
simultaneously considered, we follow a lan-
guage modeling approach. We construct the
unigram models of the set of terms (entities
and verbs) in both the support set S and the
collection C, as well as the language models
of the facts in the support set and the collec-
tion.

The unigram model of the collection, M¢,
is estimated by maximum likelihood (ML).
Thus, for a term t:

count(t)

> count(t')

eV

P(t | Mc) = (1)

where V is the vocabulary of the collection
and count(t) indicates the number of occur-
rences of ¢ in the collection.

Since the support set being described is fo-
cused on a concept, we take this into account
for estimating its unigram model in such a
way that it is biased towards the focus con-
cept. We express the biased unigram model
of the support set, Mg, .., as a mixture of
three components: the ML unigram model of
the set of sentences in S where some lexical
variant of the focus concept occurs, Myoeys,
the ML unigram model of the set of sentences
in S where some lexical variant of either the
focus concept or its immediate hyponyms in
the UMLS concept hierarchy occur, Mezp,
and the ML unigram model of the support
set S itself, Mg.

Unlike common language modeling ap-
proaches, where mixture models are used for
smoothing or modeling the presence of sev-
eral underlying topics in the documents, in
our approach the mixture is used as a mech-
anism to favor the selection of terms coocur-
ring with lexical variants of the focus concept
and/or its related concepts. Notice that the
sentence set from which My, is estimated
is a subset of the sentence set from which
My, is estimated, which is in turn a subset
of S.

For instance, if the focus concept is
(0042164, the sentences containing uveitis or
intraocular inflammation will be considered
for estimating M y,..s, Whereas the sentences
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Figure 2: Example of the graph generation method.

containing wweitis, intraocular inflammation,
anterior uveitis, intermediate uveitis, poste-
rior uveitis, panuveitis or diffuse uveitis will
be considered for estimating Mc,,. The latter
may be seen as a form of concept hierarchy-
based query expansion.

Finally, the occurrences of terms in sen-
tences not containing lexical variants of nei-
ther the focus concept nor any of its imme-
diate hyponyms will only be accounted for
when estimating Mg. Since the three compo-
nents contribute to the focus concept-biased
model Msg,. ., the estimated probability of
terms in the context of the focus concept
and/or its immediate hyponyms will be in-
creased at expense of the estimated proba-
bilities of non coocurring terms.

Thus, the probability of a term ¢ in
Ms,.. ... is calculated as:

P(t|MSbiased) = )\OP(t|MfOCUS)
+ )\1P(t|Memp)

+ )\QP(t|MS)

_|_
+ (2

where \g + A1 + Ao = 1.

The language models of the set of facts in
the collection and the support set, M/, and
Mg, are estimated in a similar way.

Two criteria are considered when ranking
facts: first, the triple representing the fact
must be distinctive as a whole; second, the
three terms composing the triple must be dis-
tinctive as well.

For a term, or a triple representing a
fact, we use its contribution to the Kullback-
Leibler (KL) divergence between the lan-
guage model of the support set and that of
the collection as a measure of how distinctive
the term or triple is. The contribution of a
term ¢ to the KL divergence between Mg, .,
and M is defined as:

P(t | Msbiased )

KLC(t) = P(t|MSbiased) 10g P(t’MC)

3)
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Notice that KL.C values above zero charac-
terize terms that are more frequent according
to Msg,,,.., than according to M¢, thus being
distinctive terms of the support set. Also no-
tice that as KLC values grow, terms may be
considered more distinctive.

The contribution of a fact f = (e1,r, ea)
to the KL divergence between M ébiased and
M, is calculated similarly.

Since we intend to rank facts according
to the distinctiveness of both the triples by
which they are represented and that of the
terms conforming these triples, we calculate
the score of a fact f = (ej,r,e2) as

score(f) = KLC(f)*KLC(e1)
« KLC(r)* KLC(eg)

(4)

2.4 Constructing and traversing a
global structure

In order to make the extracted information
navigable, as well as facilitating further tasks,
such as summarization, complex question an-
swering, etc., we construct a structure where
all relevant information is aggregated, thus
allowing to consider global scale interactions
between entities and relations.

Graphs have been widely used for repre-
senting entity-relation information in a struc-
tured way. Following this line of thought, we
aggregate all information in the ranked fact
list into a bipartite graph. In this graph, a
first set of nodes represents the entities and
a second set represents the relations.

Every entity occurring in the ranked fact
list is represented by one node in the graph.
Relations are not treated in the same way.
For every fact a relation is involved in, a
new node representing this occurrence of the
relation is added. Finally, for every fact
(e1,7,e2), edges are included linking the node
representing e; to the node representing the
corresponding occurrence of r and this node
to the node representing e;. Both edges are
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weighted by the score of the fact. Notice that
no edge links e and ey directly. Adding a dif-
ferent node to represent every occurrence of
a relation prevents the structure from encod-
ing inconsistent information. For example, if
a single node is used to represent every rela-
tion, the subgraph obtained by adding the
facts (e1,r,e2) and (es,r,eq) would be the
same as the one obtained by adding the facts
(e1,7,eq4) and (es,r, ez), which is not desir-
able. To better illustrate the graph construc-
tion process, Figure 2 shows an example of
the graph obtained for the set of facts

patients - develop - uveitis
ana - occur - (in) wveitis
patients - develop - complications

In order to determine a convenient pre-
sentation order, we take into account both
the scores obtained at creating the original
ranked fact list and the sctructural impor-
tance of nodes in the graph.

It is important to notice that, while the
first ranking aims at obtaining the most rele-
vant and distinctive facts, i.e. determining
which information to include in the repre-
sentation; this second ranking aims at deter-
mining a convenient order for presenting and
navigating the information conveyed by these
facts. Since fact scores are used for weighting
the edges in the graph, the second ranking is
not unaware of informational relevance when
determining structural importance.

Structural importance of entities and rela-
tions is assessed via a link analysis algorithm
on the graph. In our framework, we use a
variation of PageRank for weighted graphs,
which is defined as follows (Mihalcea, 2004):

PR(v;) = (1—a)+
+ a X wji% (5)
’UJEITL('UL) UkEOut(Uj)

where In(v) represents the set of nodes v;
such that there exists and edge (v;,v), Out(v)
represents the set of nodes v; such that there
exists and edge (v,v;), w;; represents the
weight of the edge linking node v; to v;, and
parameter a expresses how much importance
is given to the graph structure and is nor-
mally set to 0.85.

Adding nodes to represent both entities
and relations allows us to obtain scores for
all of them, not only for entities. Although
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a single relation may be represented by sev-
eral nodes in the graph, the final measure we
use for determining its structural importance
is the sum of PageRank values over all the
nodes representing it, which we will refer to
as aggregated PageRank.

Once final scores have been obtained,
the presentation order to be used is deter-
mined by a breadth-first traversal of the
graph in the following manner. First, the
entity-representing node having the great-
est PageRank value is selected as the start-
ing point v.,. Let v, ,vp,,...,v, be the
relation-representing nodes linked to we,
and ve,, Ve,, . - ., Ve, the corresponding entity-
representing nodes linked to them. For every
pair vy, ve,, if AggrPR(v,,) or PR(v,,;) are
below given thresholds, the fact (eg,r;,€;) is
discarded for presentation. For every remain-
ing fact (es,r;,e;) to be considered, a new
score scoreg, is calculated as follows:

scoreg,(f) = AggrPR(v,,) * PR(ve;) (6)

Facts are ordered for presentation in de-
scending order of this score. Notice that
PR(ve,) is not considered since it does not
affect the ordering. Following this order, ev-
ery newly reached entity-representing node
is then taken as starting point and the pro-
cess is repeated recursively until all includible
facts have been added to the final ordering.

3 FEwvaluation

There are different considerations to take into
account at evaluating the components of our
framework. In the case of the initial ranked
fact list, traditional Information Retrieval
quality measures may be used as good indi-
cators of the performance of the method. On
the other hand, evaluating navigability or ap-
propriateness of a given presentation order is
not trivial since these notions are not well
specified and are difficult to quantify.

In our experimental setting, we con-
structed a conceptually indexed collection by
retrieving from MEDLINE documents that
satisfy the query juvenile idiopathic arthritis
(JIA). This collection is composed by 7654
documents (45672 sentences), which are de-
scribed by 32350 terms, out of which 12572
represent lexical variants of UMLS concepts
found during conceptual indexing.

Three support sets were retrieved accord-
ing to the focus concepts CO0177758 (etaner-
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Figure 3: Precision at top elements for the three support sets.

cept), a drug used for treating JIA; C0042164
(uveitis, intraocular inflamation), a compli-
cation of JTA; and C0003243 (antinuclear an-
tibody), an indicator of the presence of the
disease.

The parameters in Equation 2 were em-
pirically set to A\g = 0.7, Ay = 0.2 and
Ay = 0.1. After fact rankings for each sup-
port set were constructed according to the
proposed method, the 20 top-ranking facts in
each case were manually evaluated, labeling
them as relevant or not relevant.

The quality of the rankings was measured
in terms of precision at k top ranking ele-
ments (PQk), a typical IR measure, which is
defined as:

# of relevant facts in top k

Pak = . (7)

The nature of the problem makes it impos-
sible to define the entire set of relevant facts,
which prevents us from using metrics depend-
ing on it, such as recall or average precision.

Figure 3 shows the results obtained for the
three support sets for k& € {5, 10, 15,20}.

A manual inspection of the rankings al-
lowed us to determine that the main cause for
the extraction of incorrect facts was the effect
of dependency parsing errors, which mislead
the extraction rules. The error that most
commonly affected fact extraction was the in-
correct attachment of prepositional phrases
modifying a noun phrase, which were instead
attached to the clause main verb as a preposi-
tional complement. Some of these erroneous
facts reached a high position in the ranking
because of two reasons. First, their noisy
nature, which makes them extremely unfre-
quent in the entire collection, thus obtaining

27

high KLC values. Second, the occurrence of
high KLC-valued entities in the fact. The
combination of both circumstances is likely
to make these facts obtain high scores. Al-
though we observed cases of this situation for
all three focus concepts, it occurred particu-
larly often in the fact ranking obtained for
focus concept antinuclear antibody.

In our opinion, the values at which PQk
appears to stabilize, around 0.7, are reason-
ably good, although there is still room for
improvement in the fact extraction patterns
and the ranking score formula.

As we mentioned previously, it is hard to
define measures of how navigable or purpose-
fit a particular fact presentation order is. In
order to illustrate the performance of the
graph-based structuration method, in Fig-
ure 4 we show a fragment of the ordering
obtained for focus concept CO717758 (etan-
ercept), setting the fact discarding thresholds
at 0.01. As it may be observed, the presen-
tation order first provides all facts having as
subject the entity that emerges as the most
important in the graph structure (which does
not necessarilly mean that it is the most rele-
vant with respect to the focus), then provides
this information for the entities that are in-
troduced by facts linking them to the chosen
entity, and so on. We consider this behav-
ior to be useful, as it may provide a good
paragraph structure for future text genera-
tion methods.

4 Conclusions

In this paper, we have presented a frame-
work for obtaining structurally complex con-
densed representations of document sets in
the biomedical domain. Facts, concise in-
formation units conveying information about
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etanercept

etanercept (C0717758) -- demonstrate
etanercept (C0717758) -- demonstrate
etanercept (C0717758) -- approved --
etanercept (C0717758) -- approved --
[...]

patients (C0030705) -- tolerate -- etanercept (CO717758)

patients (C0030705) -- tolerate -- treatment (C0087111)

patients (C0030705) -- tolerate -- (with no) side effects (C0001688) (incorrect fact)
(CO0717758) -- demonstrate —-- efficacy (C1707887)

-- safety (C1705187)

-- beneficial activity (C0600075)

(in) europe (C0015176)

(in) united states (C0041703)

Figure 4: Fragment of the ordering obtained on the graph generated for focus concept etanercept.

relations held between entities, are the base
from which a graph structure representing
the document set is constructed.

Facts are extracted by simple dependency
parsing-based patterns and ranked by their
relevance and distinctiveness in the docu-
ment set using a Language Modeling ap-
proach. Link analysis algorithms are used in
order to determine a presentation order over
this graph, which arguably facilitates tasks
such as summarization, complex question an-
swering, etc.

Despite the simplicity of the fact ex-
traction procedure, experimental results, ob-
tained over three different document sets
from a subcollection of MEDLINE, are en-
couraging. We have presented a case study
of the graph construction method and the ob-
tained ordering, which we intuitively consider
to be sound and useful. However, a principled
evaluation criterion for the quality of the pro-
posed presentation order is still required.

While our method has been initially pro-
posed for the biomedical domain, we consider
that it may be ported to other domains for
which rich knowledge resources are available.

In addition to the previously mentioned
need for an evaluation criterion for the pre-
sentation order, other attractive directions
for future work include improving fact ex-
traction mechanisms, mainly by taking into
account the semantic nuances introduced by
the use of different syntactic patterns, lead-
ing prepositions in prepositional phrases, etc.
Besides, we intend to use semantic relations
contained in the concept hierarchies to con-
strain and /or generalize the initial set of facts
to be considered and/or enrich it with non
explicit information.
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Resumen: En este articulo presentamos una herramienta de acceso a la
informacidn, basado en los conceptos, enfocada tanto a textos médicos como
turisticos. Usando técnicas para el marcado de entidades reconocidas, el sistema
permite extraer conceptos relevantes para aportar mas informacion sobre ellos
utilizando bases de conocimiento colaborativas y ontologias.

Componentes especialmente interesantes para el desarrollo del sistema son
Freebase, una gran base de conocimiento colaborativa, ademas de recursos
formales como MedlinePlus y PubMed. La arquitectura del sistema ha sido
construida pensando en términos de escalabilidad, para constituir una gran
plataforma de integracion de informacidn, con los siguientes objetivos: permitir la
integracion de diferentes técnicas de procesamiento de lenguaje natural y ampliar
las fuentes desde las que se extrae informacion, asi como facilitar la integracién de
nuevas interfaces de usuario.

Palabras clave: Extraccion de Informacion, Integracion de Informacion, Bases
de datos Colaborativas, Procesado de Textos, Arquitectura Escalar, Freebase

Abstract: In this paper we present a tool for access to information, based on
semantic, focused both medical texts and tourists. Using marking techniques for
recognized entities, the system can extract relevant concepts to provide more
information about them, using collaborative databases and ontologies.

Particularly relevant components to its the development are Freebase, a large
collaborative base of knowledge and formal resources such as MedlinePlus and
PubMed. The platform architecture has been built thinking in terms of scalability,
in order to constitute a great platform for information integration, with the following
objectives: to allow the integration of different natural language processing
techniques, to expand the sources from which information extraction can be
performed and to ease integration of new user interfaces.

Keywords: Information Extraction, Information Integration, Collaborative
Databases, Text Processing, Scalable Architecture, Freebase.

conocimiento colaborativas (Gutiérrez V.
Y. et al, 2010). En los ultimos afios se ha
incrementado notablemente la cantidad de
sitios donde poder acceder a informacion
(Chang C. H. et al, 2006). Esto hace que la
cantidad de informacién sea cada vez
mayor y mas heterogénea, que se encuentre
estructurada o desestructurada, haciendo

1 Introduccién

Los sistemas de acceso a la informacién
se nutren en la actualidad de un nimero
creciente de diversas fuentes externas como
son las ontologias, almacenamientos
heterogéneos o incluso redes de

ISSN 1135-5948 © 2012 Sociedad Espaiiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural



Rafael Muifioz Gil, Fernando Aparicio, Manuel de Buenaga

cada vez mas necesarios los sistemas de
busqueda y recuperacion de informacion
efectivos (Allan J. et al, 2005). Estos
evolucionan répidamente y ya no solo
tienen como objetivo que muestren una
enorme cantidad de informacion, sino que
la informacion sea lo mas util posible
(Egozi O. et al, 2011). Es por ello que lo
gue se impone son los sistemas de
integracion de informacion (Tuchinda R. et
al, 2011), donde se atnan diversas técnicas
de anotacion semantica, analisis de la
informacion, recomendacion y
personalizacion. Todo esto para facilitar el
acceso mMas que a una gran cantidad de
informacion no relacionada, a informacion
precisa y que le permita ampliarla
profundizando en la cadena de bisqueda.

En este articulo presentamos un sistema
de acceso a la informacion basado en la
semantica, que sienta las bases del
desarrollo de un sistema mayor de
integracion de informacion. Los dominios
de aplicacion escogidos son el biomédico y
el turistico. EI primero de ellos con el
objetivo de conseguir un sistema destinado
a introducirse en el campo de la Medicina
Personalizada (Hamburg M et al, 2010) y el
segundo, seleccionado por la
heterogeneidad del vocabulario y la
diversidad de formatos de la informacion
almacenada, generalmente  multimedia
(Lew M. S. et al, 2006) (texto, fotos,
video...).

El sistema propuesto en este articulo
permite el acceso a la informacion a través
de la identificacion de conceptos relevantes
y la integracién del conocimiento sobre
dichos conceptos, almacenados en la base
de conocimiento colaborativa Freebase, que
son procesados con técnicas linguisticas
computacionales a través del sistema GATE
(Cunningham H. 2002). EIl resultado final
es un sistema que ayuda a optimizar el
tiempo dedicado a comprender el texto y
ampliar facilmente la informacién relevante
contenida en él.

El resto del articulo esta organizado
como sigue. La seccion 2 trata sobre los
asuntos relacionados con la extraccion de
informacion de la base de datos Freebase,
las ontologias y la indexacién de conceptos.
La seccién 3 esta dedicada a la arquitectura
del sistema. La Seccion 4 describe el
procesamiento de informacion, se ilustra el
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interfaz Web a través de dos ejemplos de
los dominios seleccionados. Finalmente se
exponen las conclusiones, asi como futuros
trabajos.

2 Uso de Freebase en el acceso
semantico

Freebase (Bollacker K. et al, 2008) es una
gran base de datos de conocimiento
colaborativa, publicada en 2007 por
Metaweb y recientemente adquirida por
Google.

En nuestra propuesta, Freebase es usada
para recuperar listas de conceptos médicos
o0 turisticos para el reconocimiento de las
entidades mencionadas (Nadeau D. and
Sekine S., 2007) en textos y conectarlos con
contenidos semanticamente relacionados.
Podriamos categorizar a Freebase como una
ontologia, ya que los términos se
encuentran perfectamente clasificados.

La importancia de las ontologias
referentes a dominios particulares es
ampliamente reconocida. El objetivo que
tenemos al utilizar una ontologia es reducir
al maximo la confusién entre conceptos. En
el ambito médico, por ejemplo, entre
profesionales de la medicina, o en el
dominio del turismo, entre operadores
turisticos (Navigil R. and Velardi P. 2004).

En nuestro sistema  combinamos
Freebase con ontologias propias de los
dominios. Presentamos una propuesta de
método de acceso en dos idiomas, inglés y
espafiol gracias a la caracteristica bilingie
de Freebase. Esto nos permite introducir los
textos en cualquiera de los idiomas,
devolviéndonos los resultados en el idioma
origen de la fuente.

2.1 Escenarios de aplicacion Cross-
Lingle

La recuperacion de informacion cross-
lingle (CLIR) estd relacionada con la
recuperacion de datos en idiomas diferentes
al utilizado por el usuario, facilitando el
acceso a recursos por otros criterios como
la similitud o la calidad. Este tipo de tareas
de recuperacion es uno de los objetivos

destacados en la iniciativa CLEF1 y en
otras de mas reciente creacion, como las
mencionadas en (Mayfield et al., 2011).

L http://www.clef-initiative.eu/
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Uno de los recursos mas utilizados para
la recuperacion de informacion cross-lingue
son los contenidos de la Wikipedia, u otros
mas recientes como el Wiktionary (Mller y
Gurevych, 2009). Las ontologias permiten
el almacenamiento de datos en diferentes
idiomas, conectando los conceptos a través
de meta-informacion. Esto las convierte en
una herramienta muy Util en la construccion
de sistemas cross-lingiie (Carrero et al.,
2007; Knoth et al., 2010). Freebase es un
sistema que relaciona ambos ambitos, es
decir, es una ontologia construida a partir
de la extraccion multilinglie de informacion
desde la Wikipedia y otras fuentes (De
Melo y Weikum, 2010).

El sistema desarrollado parte de un caso
clinico en inglés para, a través del
procesamiento del texto, extraer un
conjunto de conceptos (en inglés) sobre los
que es posible ampliar informacién
(también en inglés). Sin embargo, este es
solo uno de los escenarios posibles. Cada
uno de estos elementos puede ser llevado a
cabo en inglés o en otros idiomas, como por
ejemplo el espafiol.

La generacion de listas de conceptos
procedentes de Freebase o de Medlineplus
en ambos idiomas (en el formato apropiado
para su procesado con el elemento
Gazetteer de GATE), proveen de
informacion detallada de los conceptos
detectados ofrecida en inglés, mientras que
los textos de entrada y los conceptos
pueden estar en ambos idiomas. Ademas,
dado que Medlineplus también proporciona
los contenidos en espafiol a sus usuarios, y
que la informacion detallada de Freebase
esta fundamentalmente basada en la
Wikipedia, es posible acceder a
informacion de detalle mostrada en espafiol.

Estos escenarios bilinglies pueden
contribuir al enrigquecimiento de la
metodologia de aprendizaje publicada en
(Aparicio et al., 2011a), tal y como ya se ha
hecho en otras experiencias educativas. Un
ejemplo préximo se puede encontrar en
(Clark et al., 2012), donde se utiliza este
tipo de sistema bilingie para la realizacion
de una experiencia con alumnos de un
centro de educacion secundaria en Estados
Unidos, obteniéndose resultados muy
interesantes en cuanto a la utilidad de la
experiencia (ofrecer los recursos en ambos
idiomas sirve tanto para facilitar la
comprension de la materia como para la
mejora del idioma no nativo).
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2.2 Ontologias turisticas y
biomédicas

Turisticas: La proliferacion de ontologias
turisticas ha desembocado en el desarrollo y
profundizacion de las mismas, llevandonos
a realizar ontologias de ambito regional.

Seguidamente  se  enumeran  las
ontologias turisticas méas representativas a
dia de hoy:

Harmonise, IMHO  (Interoperable
Minimum Harmonization Ontology), Hi-
Touch, Tourist Ontology por AIFB,
Mondeca, Qall-Me. Existen un par de
Ontologias Espafiolas: Cruzar, y ANOTA.

Estas ontologias contienen conceptos del
dominio turistico y actividades de ocio,
abarcando entidades turisticas, culturales,
paquetes turisticos e incluso contenido
multimedia.

En el ambito de la biomedicina existen
muchos ejemplos de ontologias
desarrolladas a lo largo de los ultimos afios.
Algunos ejemplos destacados, de este
amplio conjunto de recursos biomédicos,
son: GO (Gene Ontology), UMLS (Unified
Medical Language System), SNOMED-CT
(Systematized Nomenclature of Medicine -
Clinical Terms) o FMA (Foundational Model
of Anatomy).

2.3 Freebase

El uso de Freebase en este sistema se debe a
qgue la informacién almacenada se
encuentra estructurada. Esta se agrupa en
“dominios” (como medicina, viajes,
deportes, etc). Dentro de los dominios
existen los “tdpicos”, que almacenan toda la
informacion de ese concepto y tiene una
relacién seméantica con tipos y propiedades
de la forma “es un” tipo o “tiene una”
propiedad. Los dominios, tipos y
propiedades tienen un identificador Unico,
consistente en la concatenacion del tipo o el
topico, como se muestra en los dos
siguientes ejemplos. (A) El topico “autism”
pertenece al dominio medicine y tipo
disease de ahi su identificador es
/medicine/disease. (B) El topico “Taj
Mabhal” pertenece al tipo tourist attraction
gue se encuentra englobado en el dominio
travel, por lo tanto su identificador es
/travel/tourist attraction. Freebase ha sido
usado en otras areas de investigacion, como
piezas de trabajo relacionado a software en
el contexto de la Web 2.0 y 3.0,
herramientas para la desambiglacion de
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nombres (Han X. and Zhao J., 2009),
clasificacion de consultas (Brenes D. J. et
al, 2009).

El sistema consigue listas de diseases,
symptoms y treatments del dominio
medicine y tourist attraction,
accommodation, travel destination del
dominio travel extraido de Freebase para el
posterior  reconocimiento usando la
herramienta GATE (Aparicio F. 2011b).
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Dependiendo del tipo de documentos a
analizar, la indexacién conceptual requiere
solventar problemas como: desambiguacion
semantica, relaciones semanticas,
traduccion  automética, resolucion de
polisemia, etc. (Verdejo F. et al 1999)

Nuestro sistema realiza un proceso de
indexacion conceptual en el que se procesan
los textos y se identifican los tdpicos
(conceptos) de Freebase que aparecen en
ellos, marcandolos para que a través de
hipervinculos se pueda profundizar en el
conocimiento (Voss A. et al, 1999).

Para el objetivo propuesto para este
sistema, existen algunos de aspectos que
obtienen mayor relevancia. Asi, contar con
un namero de términos representativo
(14.000 médicos y mas de 4.000 turisticos)
en los que profundizar en el conocimiento,
y que sea una aplicacion plenamente
funcional utilizada por usuarios reales
permitiéndoles el reconocimiento de
entidades nombradas es el objetivo
propuesto y conseguido.

Para este proceso de textos orientado a
la indexacion conceptual, utilizamos como
elemento principal el sistema GATE
(Generic Architecture for Text Engineering)
(Cunningham H. et al, 2002).

Indexacién Conceptual

Entre las diferentes opciones de
programacién para integrar en este
software, hemos seleccionado una que

admite el desarrollo y prueba con la GUI y
reutiliza la ldgica del modulo NLP. GATE
es distribuido incluyendo un sistema de
extraccion de informacion llamado ANNIE
(A Nearly-New Information Extraction
System), incorporando un amplio rango de
recursos gue realizan tareas del analisis del
lenguaje a diferentes niveles.

Gazetteer es uno de sus componentes, al
que se le ha dado una importancia especial
en nuestro disefio del sistema. Este
componente, basado en listas predefinidas,
permite el reconocimiento de entidades
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previamente mencionadas. Estas listas, a su
vez, permiten la inclusién de detalles de
cada entidad, que en nuestro caso son
principalmente usados para almacenar los
identificadores Freebase.

2.5 Arquitectura

Con respecto a la arquitectura del
sistema, se ha puesto un particular énfasis
en la creacion de una arquitectura de
software habilitando el almacenamiento y la
presentacion online de nuevas fuentes de
informacioén. Esto enriquecera la interface
del usuario, asi como la incorporacion de
nuevas técnicas en el procesamiento de
palabras y la generacion de interfaces de
usuario para diferentes tipos de clientes
tales como dispositivos moviles u otros que
requieran acceso a través de servicios web.
El principal objetivo de este disefio del
sistema es hacer la integracion de diferentes
componentes facilmente agrupandolos en
diferentes médulos. La modularizacién de
componentes tiene los siguientes objetivos
especificos:

e Acceso: recopila los diferentes
mecanismos para acceder al sistema a
través del protocolo HTTP, tal como el
producido por interactuar desde la interfaz
web del usuario o el ofrecido a través de
servicios web. Es el responsable de la
comunicacién entre aquellos maodulos
dedicados a procesamiento del lenguaje
natural y los de blsqueda de informacion
asociada a un concepto particular.

e El modulo de procesamiento de
lenguaje natural habilita al sistema a usar
otras herramientas o librerias, manteniendo
la misma estructura y haciendo posible la
interaccién entre diferentes componentes.
Igualmente, hace uso de la lista de
conceptos obtenidos a procesar texto
usando librerias GATE.

e ElI mdbdulo de recuperacion de
informacion extrae la informacion en
tiempo de ejecucién del  sistema,

optimizando el tiempo de respuesta online.

e Busqueda: provee al sistema con un
interfaz para que diferentes fuentes de
bausqueda de informacion, asociadas a
conceptos que aparecen en textos de
entrada, puedan ser afiadidos.

La Figura 1 muestra la arquitectura y el
flujo de informacion generado cuando el
usuario interactlia a traves del interfaz Web.
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Figura 1: Arquitectura del sistema

3 Casos de Uso

Hemos escogido dos dominios diferentes,
cada uno con ciertas caracteristicas propias,
en los que aplicar nuestro sistema, ambos
ampliamente  utilizados, el dominio
biomédico y el dominio turistico.

Los textos biomédicos tienen ciertas
caracteristicas que los diferencian de los
textos de otras disciplinas.  Las
peculiaridades de terminologia y estilo de
escritura usado por los profesionales
médicos hacen la deteccion de conceptos y
el analisis de los datos una tarea compleja y
ambiciosa.

En el caso del turismo, el Iéxico utiliza
una amplia terminologia de varios campos
(geografia, economia, arte, historia, etc.).
Es, por lo tanto, un lenguaje poco
especializado, que usa un vocabulario
amplio y habitual.

Se han creado dos mecanismos de
acceso a nuestro sistema: (1) A través de un
interfaz web, permitiendo al usuario operar
los textos desde su navegador. (2) A través
de servicios web, permitiendo la
recuperacién de resultados de otros
sistemas.

3.1 Aplicacién al Dominio
Biomédico

La busqueda de informacién sobre salud
usando Internet puede tener multiples focos
de interés, tales como la utilidad para varios
perfiles de usuario: poblacion general,
personal médico o investigadores. Para dar
soporte a los tres tipos de usuarios, los
desarrollos emprendidos por el National
Institutes of Health (NIH2), parte del U.S.
Department of Health & Human Services,

2 www.nih.gov
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son dignos de mencion. Dos ejemplos de
los recursos disponibles por la poblacion
son: Healthfinder y MedlinePlus.

En nuestro caso algunos de estos
recursos son tomados como referencias,
particularmente los siguientes: (1) PubMed,
que es usado para obtener casos cientificos.
Es una de las fuentes mas utilizadas para
buscar literatura biomédica (1300 millones
de basquedas en 2009). (2) La base de datos
MIMIC Il (Clifford G. D. et al, 2010) y los
historiales clinicos de FMOD han sido
seleccionados para probar la ldgica
lingliistica en textos médicos, del mismo
modo que han sido usados en otros trabajos
relacionados (Luo G. and Tang C., 2008).

Para realizar la valoracién previa al
sistema de evaluacion de la herramienta,
hemos utilizado historiales médicos de
MIMIC-II junto con casos facilitados por
Pathology Department de Pittsburgh
University3 (elegidos al azar los casos: 223,
410, 474, 564, 565 y 616). Para mostrar la
aplicacion de la herramienta disponemos de
uno de estos informes de casos recientes.

Después de introducir el texto en la
herramienta y procesarlo, el reconocimiento
de entidades medicas y las fuentes se
muestra en una tabla que permite organizar
y mostrar ambos. Los resultados se pueden
ver en la Figura 2. El mismo proceso se
puede aplicar al texto completo del caso.

)CE TEXT

CONCEPT ¢ SOURCE ®

ATRIAL FIBRILLATION Freeba
MITRAL REGURGITATION

TACHYCARDIA
ATRAL FIBRILLATION

TACHYCARDIA

CARDIAC
CATHETERIZATION

DIGOXIN

DIURETIC

AMIODARONE

SYMPTOMS
JACHYCARDIA
ATRIAL FIBRILLATION MediinePiu:

Figura 2: Resultados de la herramienta
después del procesado de texto

Los conceptos resultantes  estan
conectados a una pagina gque muestra la
informacion obtenida a través de los
servicios ofrecidos por las fuentes. Por

3 path.upmc.edu/cases.html
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ejemplo, el concepto “fibrilacion auricular”
se ha considerado como condicion o
sintoma en Freebase y también en
Medlineplus (lo que indica que una entrada
se realiza a través de la ontologia NCBO
llamada Medlineplus Health Topics ).

Profundizando en los topicos de
enfermedades en Freebase, ademds de la
descripcion, podemos obtener un conjunto
de sintomas, factores de riesgo Yy
tratamientos asociados a una enfermedad en
particular. Cada uno de estos términos
relacionados semanticamente, estan
conectados a un topico de la fuente. Si es
necesario profundizar en los sintomas, la
informacion semantica puede obtenerse a
través de propiedades como “efectos
secundarios” o “sintomas de”. En el caso de
buscar tratamientos, la informacion se
obtiene a través de sus contraindicaciones,
efectos secundarios y pruebas.

Si se selecciona Medlineplus como
fuente, ademas de la descripcion, se pueden
obtener otros resultados relacionados con la
investigacion, como Arrhythmia o Blood
Thinners entre otros, asi como MeSH*
(Medical  Subject Heading) muestra
sinénimos (los términos en MeSH para
Arrhythmia son Arrhythmias y Cardiac).

Por Gltimo, tenemos la posibilidad de
capturar una lista de publicaciones
cientificas en PubMed?4 utilizando la
informacion obtenida en la bdsgueda en
Freebase y Medlineplus. En el primero,
relacionamos los conceptos de la busqueda
a publicaciones relacionadas, en la segunda,
relacionamos con los sinbnimos de MeSH.

3.2 Aplicacién al Dominio Turistico

El tipo de dominio al que nos enfrentamos
tiene ciertas caracteristicas que lo hacen
especialmente interesante como caso de
estudio para el sistema automético de
extraccion de informacion.

Lo primero, el Iéxico turistico utiliza
una amplia terminologia, tomada de varias
areas (geografia, economia, historia del
arte, etc.). Es, por tanto, un uso del lenguaje
poco especializado, un vocabulario amplio
y comln aunque hay un nucleo mas
especifico de vocabulario, incluyendo
términos  técnicos  relacionados  con
organizaciones turisticas, servicios, etc
(Mufoz G. R. 2011). El tipo de informacion
especifica que se soporta (videos de

® www.ncbi.nIm.nih.gov/pubmed
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monumentos o destinos turisticos) se
caracteriza  principalmente  por la
presentacion de una amplia variedad de
informacion. El sistema procesa texto
turistico-cultural extraido de estos videos,
identificando términos relevantes
contenidos en Freebase. EIl contexto del
turismo estd consagrado por la meta de
recuperar y extraer informacién, con
particular  énfasis en el sistema de
recuperacion de informacion personalizada,
enmarcado en el consorcio Mavir, donde el
plan se ha llamado: “Mejorando el acceso,
el analisis y la visibilidad de la informacion
y los contenidos multilinglie y multimedia
en red para la Comunidad de Madrid”.
Mavir (http://www.mavir.net)

Los videos han sido desarrollados por
el Instituto Espafiol de  Turismo
(TURESPANA) que es la organizacion
dependiente de la Administracion General
para la promocién de Espafia como destino
turistico. (http://www.tourspain.es).

En el caso del turismo, para ilustrar el
uso, podemos seleccionar videos en la
Web> 'y ver los resultados del sistema
después de procesar el texto englobados en
las siguientes categorias:

e  Atraccion turistica: Una atraccion
turistica es un lugar o rasgo caracteristico
que se visitaria como turista. Los ejemplos
incluyen monumentos, parques, museos y
similares. P ej.: Museo de Historia Natural
de Beijing, Disneyland Park...

e Alojamiento: Este tipo esta pensado
para hoteles, bed and breakfast, hostales o
cualquier otro lugar donde puedes quedarte
al viajar, €j.: Hotel Palace San Francisco.

o Destino de viaje: un destino de
viaje es un lugar donde se va en vacaciones,
ej.. Paris o Bali.

El procesado del texto junto con los
resultados de los conceptos identificandose
muestra junto con otras dos maneras de
conseguir informacién; (a) relacionandola
directamente con la web de Freebase o (b)
recuperando informacién desde el sistema
directamente. (Ver Fig 3).

Shttp://orion.esi.uem.es:8080/ TouristFace/
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Tourist Face Tool (TMT)

PROCESS TEXT Bercslona_esp kg
Barcelona es una ciudad amante de la cultura en todas
sus expresiones el arte esta& vivo en sus calles su
luz y su ambiente ha sido encrucijada de artistas y
tendencias a las faldas de la montafia de Montjuic el
Museu Nacional d'Art de Catalunya ofrece un gran
fondo de arte medieval en el que destaca la exclusiva
¥ uUnica coleccién de pintura gética entre los
jardines y paseos de montafia la fundacién de Joan
Miré presenta el color del surrealismo mediterréneo
cerca las instalaciones de las Olimpiadas muestran la
arquitectura del nuevo milenio

CONCEPT

MUSEL NACIONAL D'ART DE CATALUNYA

Figura 3: Resultados del Sistema después
de procesar el texto del video turistico

4 Conclusionesy trabajo futuro

En este articulo, hemos presentado un
sistema que se caracteriza por la
incorporacién de las entidades
anteriormente mencionadas procedentes de
Freebase, para asi reconocer conceptos
médicos Yy turisticos en sistemas de entrada
de videos y textos, de este modo ayudar a
los usuarios a aumentar la cantidad de
informacion obtenida. Asimismo se ha
mostrado la manera en que se relacionan los
términos  identificados con  Freebase.
Ademas, hemos descrito la arquitectura de
la plataforma y el desarrollo sistematico de
un método para optimizar la integracion de
nuevas funcionalidades basadas en GATE.
Por ultimo, se ha ejemplificado el manejo
del sistema.

En futuros trabajos incluiremos una
evaluacion sistematica por varios grupos de
usuarios asi como nuevas estrategias de
l6gica computacional, la incorporacion de
otras fuentes y nuevas interfaces de usuario,
representacion de conceptos mediante webs
semanticas y la integracion de otros
sistemas en la arquitectura comun escalable
desarrollada.

Ademas, dentro de la plataforma de
integracion de informacién, se incluiran
funciones de recomendacion y
personalizacibn 'y las  herramientas
necesarias para el paso de medicina
traslacional a medicina personalizada.
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En el caso del dominio Turismo, se
incluird un mddulo para la extraccion
automatica de textos desde video ya
desarrollado en el consorcio Mavir y la
incorporaciéon de alguna de las ontologias
mencionadas.

Hasta donde alcanza la evaluacion, se ha
desarrollado un test de comprensiéon de
casos clinicos a estudiantes de segundo afio
de Medicina, para medir la utilidad de una
forma objetiva y subjetiva. El resultado del
test seré publicado préximamente.

En relacion a los recursos, estamos
estudiando la posibilidad de integrar nuevos
contenidos procedentes de fuentes ya en uso
(nuevas listas de Freebase y otras
ontologias o recursos NCBO) junto con
nuevas relaciones entre los resultados.
Finalmente, con respecto a las nuevas
interfaces, estamos estudiando el acceso a
la herramienta desde dispositivos moviles.
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Resumen: En este trabajo, proponemos diferentes técnicas relacionadas con el Pro-
cesamiento del Lenguaje Natural (PLN) para reformular las consultas geograficas
lanzadas a un sistema GIR. Estds técnicas consistiran en la modificacién y/o expan-
sién de las dos partes normalmente reconocidas en una consulta geogréfica: la parte
tematica y la parte geografica. Hemos evaluado cada una de las reformulaciones pro-
puestas utilizando un marco de experimentacién para evaluar sistemas GIR como
GeoCLEF. Los resultados obtenidos demuestran que todas las reformulaciones de
consulta propuestas recuperaron documentos relevantes que no fueron recuperados
utilizando la consulta original, por lo que estas estrategias se pueden considerar de
utilidad a la hora de trabajar con sistemas GIR.

Palabras clave: Reformulacién de consulta geogréfica, recuperacién de informacion
geografica, GeoCLEF

Abstract: In this paper, we propose different Natural Language Processing (NLP)
techniques of query reformulation related to the modification and /or expansion of the
thematic and geographic parts that are usually identified in a geographic query. We
have evaluated each of the reformulations proposed using GeoCLEF as an evaluation
framework for GIR systems. The results obtained show that all proposed query
reformulations retrieved new relevant documents that were not retrieved using the
original query.
Keywords: Geographic query reformulation, Geographical Information Retrieval,
GeoCLEF
1. Introduccion dos obtenidos mediante la consulta original.
Esta caracteristica la soportan algunos moto-
res de busqueda de forma explicita, sugirien-
do busquedas similares a la consulta inicial
del usuario. Por otra parte, algunos motores
de busqueda también consiguen reformular la
consulta de forma implicita, es decir, median-
te la expansién de la consulta original con
términos relacionados con sus palabras clave,
por ejemplo.

En el campo de la Recuperacién de Infor-
macién (Information Retrieval, IR) (Baeza-
Yates y Ribeiro-Neto, 1999), al enfoque ba-
sado en la modificacién de la consulta del
usuario para mejorar la calidad de los resul-
tados de la busqueda se le conoce como re-
formulacién de consulta. El objetivo de dicho
proceso es satisfacer la necesidad de informa-
cién de los usuarios, normalmente mejoran-

do la calidad y la cobertura de los resulta-

* Este trabajo ha sido cofinanciado por la Co-
misién FEuropea bajo el Séptimo Programa Marco
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(TIN2009-13391-C04-02) y por el proyecto local Geo-
caching Urbano (RFC/IEG2010)
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La recuperacion de informacién geografi-
ca (Geographical Information Retrieval, GIR)
es un area de investigacion activa y en creci-
miento que se centra en la recuperacién de
documentos textuales de acuerdo a un crite-
rio geografico de relevancia. Por esta razon, la
GIR se puede considerar una extension de la
IR. En concreto, la GIR se ocupa de mejorar

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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la calidad de la recuperacién especifica de la
informacién geografica, centrandose en el ac-
ceso a documentos no estructurados (Jones y
Purves, 2008; Larson, 1996). La comunidad
IR ha sido principalmente responsable de la
investigacién en el campo de la GIR, en lu-
gar de la comunidad relacionada con los Sis-
temas de Informacién Geografica (SIG). El
tipo de consulta en un motor IR se basa ge-
neralmente en lenguaje natural, en contras-
te con el enfoque comun ma&s formal de los
SIG, en los que cada objeto geografico se re-
cupera de una base de datos estructurada.
En un sistema GIR, una consulta geografi-
ca puede ser estructurada como una tripleta
<tema><relacion espacial><localizacion>,
donde <tema> es el foco principal de la con-
sulta, <localizacion> representa el ambito
geografico de la consulta y <relacion espa-
cial> determina la relacién entre el foco o
tema y el ambito geografico. Por ejemplo, la
tripleta para la consulta geografica “airpla-
ne crashes close to Russian cities” seria de
<airplane crashes> <close to> <Russian ci-
ties>. En definitiva, para una bisqueda co-
mo “castles in Spain”, un buen sistema GIR
deberia devolver no sélo los documentos que
contienen la palabra “castles”, sino también
aquellos que tengan alguna entidad geografi-
ca relacionada con Espana.

Dado que un sistema GIR puede ser visto
o tratado como un motor de busqueda tra-
dicional (los resultados para una consulta se
muestran como una lista de documentos or-
denada de mayor a menor relevancia), es im-
portante prestar atencién a la busqueda de
métodos eficaces para reformular la consulta
de usuario. Estos métodos pueden tener en
cuenta tanto caracteristicas léxico-sintacticas
como aspectos geograficos. De esta manera,
los resultados de la busqueda mejoraran su
calidad y su cobertura. El objetivo de este
trabajo es evaluar y analizar el comporta-
miento de varias reformulaciones de consulta
geografica propuestas para la tarea GIR, te-
niendo en cuenta que un sistema GIR puede
funcionar como un sistema IR. Para llevar a
cabo esta evaluacion, se ha utilizado el marco
de trabajo mas importante en este contexto:
GeoCLEF! (Gey et al., 2005; Mandl et al.,
2008).

El resto del articulo se estructura de la
siguiente manera: en la Seccién 2 se expo-

"http://ir.shef.ac.uk/geoclef/
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nen los trabajos més importantes relaciona-
dos con la reformulacién de consulta geografi-
ca en general; en la Seccién 3 se describe el
sistema GIR utilizado para los experimentos;
en la Seccion 4 se describe brevemente el mar-
co de evaluacion; en la Seccion 5 se presen-
tan los experimentos realizados y un analisis
de los resultados obtenidos; por tultimo, en la
Seccién 6, se exponen las conclusiones y el
trabajo futuro.

2. Trabajo relacionado

Jansen, Booth, y Spink (2009) definen el con-
cepto de reformulacién de consulta como el
proceso de alteracién de la consulta para me-
jorar el funcionamiento de la bisqueda o re-
cuperacién de informacion. En algunas oca-
siones, los motores de bisqueda aplican este
método utilizando la técnica conocida como
“retroalimentacién por relevancia” (relevance
feedback). Esta técnica se puede aplicar, por
un lado, permitiendo que los usuarios deci-
dan si un documento recuperado es relevante
o0 no, generando, a partir de su eleccién, refor-
mulaciones de la consulta original automati-
camente. Por otro lado, esta reformulacién
también se puede llevar a cabo de manera
automatica analizando los n primeros docu-
mentos recuperados sin la intervencion del
usuario, teniendo en cuenta estadisticas re-
lacionadas con cada término del documento.
No obstante, se ha estudiado que los usuarios
pocas veces utilizan la retroalimentacion por
relevancia (Spink, Jansen, y Ozmultu, 2000)
y normalmente reescriben su consulta de for-
ma manual (Anick, 2003).

Este trabajo estd relacionado especifi-
camente con consultas de tipo geogréfico.
Segin Gravano, Hatzivassiloglou, y Lichtens-
tein (2003), los motores de bisqueda actua-
les son criticados debido a su ignorancia por
no considerar restricciones geograficas en las
consultas de los usuarios y, por tanto, eso pro-
voca que recuperen menos documentos rele-
vantes. Este problema podria ser atribuido a
la manera en la que los motores de busque-
da tradicionales manejan las consultas en ge-
neral, ya que normalmente adoptan un en-
foque basado en la coincidencia con las pa-
labras clave de la consulta (keywords mat-
ching), sin tener en cuenta el &mbito espacial
de los términos geograficos.

Varios autores han realizado estudios so-
bre las busquedas realizadas por usuarios
cuando utilizan consultas geogréficas en mo-
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Figura 1: Arquitectura general del sistema SINAI-GIR

tores de busqueda (Sanderson y Kohler, 2004;
Gan et al., 2008; Jones et al., 2008). Una de
las principales conclusiones de estos estudios
es que la estructura de dichas consultas con-
sistia normalmente en dos partes, una temati-
ca y otra geografica, conteniendo esta ultima
términos espaciales o direccionales. Desde un
punto de vista geografico, Kohler (2003) pro-
porciona un estudio sobre geo-reformulacion
de consultas. Concluye que la adicién de mas
términos geograficos en la consulta es una
técnica utilizada comunmente para diferen-
ciar lugares que comparten el mismo nombre.
A esta técnica se le conoce como expansion
de consulta utilizando entidades geograficas.

En la literatura podemos encontrar dife-
rentes trabajos que han abordado la expan-
sién de consulta geografica. Cardoso y Sil-
va (2007) presentan un enfoque basado en el
uso de tipos de caracteristica (isla, ciudad,
montana), reajustando la estrategia de ex-
pansion de acuerdo a la seméntica de la con-
sulta. Fu, Jones, y Abdelmoty (2005) propo-
nen un método de expansién basado en on-
tologia que soporta la recuperacién de docu-
mentos que son considerados geograficamen-
te relevantes. Consiguen mejorar los resulta-
dos de busqueda cuando la consulta contiene
una relacién espacial difusa, mostrando que
el método propuesto funciona eficientemente
utilizando ontologias realistas en un entorno
de busqueda espacial distribuido. Buscaldi,
Rosso, y Sanchis Arnal (2005) utilizan Word-

Net? durante la fase de indexacién, anadien-
do los sinénimos y los holénimos de las enti-
dades geograficas detectadas en el indice de
términos de cada documento, demostrando
la efectividad de dicho método. Por tultimo,
Stokes et al. (2008) concluyen que se obtie-
ne una ganancia significativa en un sistema
GIR cuando todos los conceptos (no sélo los
geograficos) son expandidos.

3. La arquitectura SINAI-GIR

En esta seccion se describe un ejemplo de
sistema GIR. Especificamente, hemos utili-
zado nuestro propio sistema GIR llamado
SINAI-GIR (Perea-Ortega et al., 2008b). Al
igual que ocurre en los sistemas IR tradicio-
nales, en un sistema GIR podemos diferen-
ciar tres etapas: procesamiento de la colec-
cién de documentos y las consultas, indexa-
cién y busqueda textual-geografica y, final-
mente, reordenacion de los documentos recu-
perados utilizando una férmula de relevancia
particular que combina la similitud geografi-
ca y textual entre la consulta y el documento
recuperado. El sistema GIR utilizado en es-
te trabajo sigue un enfoque similar, como se
puede observar en la Figura 1.

Durante el proceso de funcionamiento de
un sistema GIR, cada consulta es prepro-
cesada y analizada, identificando el ambito
geografico y la relacién espacial que pudie-
ra contener. Por otro lado, la coleccién de

“http://wordnet.princeton.edu/
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documentos también es preprocesada, detec-
tando todas las entidades geograficas y gene-
rando un indice geografico con ellas. Durante
esa fase, cada consulta preprocesada (inclu-
yendo sus entidades geogrificas) es lanzada
contra el motor de busqueda. Finalmente, los
documentos recuperados son filtrados y reor-
denados, colocando en las ultimas posiciones
aquellos documentos cuyo ambito geografico
no coincide con el detectado en la consulta.
Por el contrario, aquellos documentos cuya
similitud con el ambito geografico de la con-
sulta es mayor, son colocados en las primeras
posiciones de la lista resultado.

Con respecto al procesamiento de la con-
sulta, éste se basa principalmente en el re-
conocimiento de las entidades geogréficas.
Ademads, también implica la especificacion de
la tripleta explicada en la Seccién 1, que
sera utilizada mas tarde durante el proceso
de filtrado y reordenacion. Para detectar di-
cha tripleta, hemos utilizado un etiquetador
de la categoria léxica de las palabras (Part
Of Speech, POS tagger) como TreeTagger?,
teniendo en cuenta ademds algunas reglas
sintacticas como preposicion + nombre pro-
pio, por ejemplo. Las palabras vacias fueron
eliminadas y se aplicé un extractor de raices
como Snowball* a cada palabra, excepto pa-
ra las entidades geogréficas, que mantuvieron
su forma original.

Durante el proceso de recuperacion, se ob-
tuvieron 1.000 documentos para cada consul-
ta, utilizando Terrier® como motor de recupe-
racion. Segun un estudio previo realizado por
Perea-Ortega et al. (2008a), se demostré que
Terrier es una de las herramientas mas uti-
lizadas para aplicaciones IR en general y en
sistemas GIR en particular, obteniendo re-
sultados prometedores. El esquema de pesa-
do utilizado ha sido inL2, el cdal esta imple-
mentado por defecto en Terrier. Este esque-
ma aplica el modelo de la frecuencia inversa
de documento (Inverse Document Frequency,
IDF) para la aleatoriedad, la sucesién de La-
place para la normalizacién en primer lugar
y normalizacién 2 para la normalizaciéon de
la frecuencia de cada término (Amati, 2003).
Por dltimo, cabe senalar que, aunque los sis-
temas GIR normalmente aplican un proce-

3TreeTagger v.3.2 para Linux. Disponible en
http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/
corplex/TreeTagger/DecisionTreeTagger.html

4Disponible en http://snowball.tartarus.org

Versi6n 2.2.1, disponible en http://terrier.org
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so de geo-reordenacion después del médulo
IR, en este trabajo no es necesario utilizar-
lo porque estamos interesados en evaluar la
precisién y cobertura de cada reformulacion
de consulta propuesta desde el punto de vista
de la recuperacion de informacién.

4. GeoCLEF como marco de
evaluacion

Para evaluar las reformulaciones propuestas
hemos utilizado el marco de experimentacion
GeoCLEF (Gey et al., 2005; Mandl et al.,
2008), un foro de evaluacién para sistemas
GIR celebrado entre los anos 2005 y 2008 ba-
jo el marco de las conferencias CLEFS. Geo-
CLEF proporciona una coleccién de 169.477
documentos que consisten en noticias ex-
traidas del periédico britdnico Glasgow He-
rald (1995) y del periédico américano Los An-
geles Times (1994), representando una am-
plia variedad de regiones geogréficas y luga-
res. Por otro lado, se proporcionaron un total
de 100 consultas textuales o topics (25 con-
sultas por ano). Las consultas estdn compues-
tas por tres campos principales: titulo (T),
descripcién (D) y narrativa (N). Para los ex-
perimentos llevados a cabo en este trabajo,
sélo hemos tenido en cuenta el campo titulo,
ya que representa de forma similar la mane-
ra en la que un usuario lanzaria una consul-
ta geografica a un motor de busqueda. Al-
gunos ejemplos de consultas GeoCLEF son:
“vegetable exporters of Furope”, “forest fires
in north of Portugal”, “airplane crashes clo-
se to Russtan cities” or “natural disasters in
the Western USA”.

Con respecto a las medidas de evaluacién
utilizadas, los resultados han sido evaluados
haciendo uso de los juicios de relevancia pro-
porcionados por los organizadores de Geo-
CLEF y del método de evaluacién TREC”.
La evaluacion se ha realizado utilizando las
medidas tipicas de evaluacién en recupera-
cién de informacion: precisiéon media (Mean
Awverage Precision, MAP), cobertura (Recall,
R) y precisién en n (PQn).

5. Experimentos y resultados

Tal y como se ha comentado previamente, en
este trabajo se analizan varias reformulacio-

5Cross Language Evaluation Forum http://www.
clef-initiative.eu/

Ttrec_eval es un programa para evaluar resulta-
dos TREC utilizando los procedimientos estandar del
NIST http://trec.nist.gov/trec_eval/
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Reformulacion Texto de la consulta
original visit American presid Germany
QR1 visit American presid
QR2 visit American presid visit American presid Germany
QR3 #and (#or(visit meet stay ) American presid Germany)
QR4 #and (visit American presid #or(Germany #3(Federal
Republic of Germany) Deutschland FRG ) )
QRS #and(visit American presid #or(Germany Berlin Hamburg
Muenchen Koeln #2(Frankfurt am Main) Essen ) )
#and (#or (visit meet stay ) of the American presid )
QR6 #or (Germany Berlin Hamburg Muenchen Koeln #2(Frankfurt
am Main) Essen )

Tabla 1: Ejemplo de reformulaciones generadas para la consulta “ Visits of the American president

to Germany”

nes de consultas para la tarea GIR. Para ello
se han utilizado las dos partes principales de
una consulta geografica: la parte tematica y
el ambito geografico detectado. El objetivo
de estas reformulaciones es mejorar el pro-
ceso de recuperacién, tratando de encontrar
documentos relevantes que no han sido re-
cuperados utilizando la consulta original. A
partir de la consulta original preprocesada,
hemos generado los siguientes tipos de refor-
mulacion:

= QR1: el ambito geografico es eliminado,
dejando inicamente la parte tematica de
la consulta original.

= QR2: la parte tematica es expandida re-
pitiendo sus palabras clave. De esta for-
ma, tratamos de dar més importancia a
la parte teméatica con respecto a la parte
geografica.

s QR3: la parte tematica es expandida uti-
lizando tinicamente los sinénimos de las
palabras clave detectadas en dicha parte.
Hemos considerado como palabras clave
los sustantivos, por ser aquellos que méas
carga semantica poseen. Se ha utilizado
WordNet como recurso 1éxico para la ob-
tencién de los sinénimos, consultando to-
dos los sentidos del sustantivo.

= QR4: la parte geografica es expandi-
da utilizando tUnicamente sinénimos del
ambito geografico detectado en la con-
sulta. Se ha utilizado GeoNames® como
base de conocimiento geografico.

= QRb5: la parte geografica es expandida
utilizando localizaciones o lugares que

Shttp://www.geonames.org
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coinciden con el ambito geografico y la
relacion espacial detectados en la con-
sulta.

= QRG: tanto la parte temdtica como la
geografica son expandidas, combinando
las reformulaciones QR3 y QR5.

La Tabla 1 muestra un ejemplo de las dife-
rentes reformulaciones generadas para la con-
sulta “Visits of the American president to
Germany”. Como se puede observar, en las
reformulaciones QR2 y QR3 se expande 1ni-
camente la parte tematica, mientras que en
las reformulaciones QR4 y QR5 se expan-
de solamente la parte geogréfica. Finalmente,
la reformulacién QR6 puede ser considerada
una combinacién de expansiones utilizando
ambas partes.

Los diferentes resultados obtenidos utili-
zando cada reformulacién de consulta (Query
Reformulation, QR), junto con el obtenido
usando la consulta original, se pueden obser-
var en la Tabla 2. En dicha tabla, se muestra
la precisiéon media en los 5, 10 y 100 primeros
documentos recuperados, la cobertura y el
valor MAP para cada reformulaciéon. Aunque
ninguna de ellas consigue mejorar el MAP
obtenido con la consulta original, es intere-
sante senalar que la QR2 (la parte temaética
es expandida repitiendo sus palabras clave)
alcanza el mejor resultado P@10 en tres de
los cuatro grupos de consultas.

Llegados a este punto, nos preguntamos si
las reformulaciones propuestas estaban real-
mente recuperando documentos relevantes
que la consulta original no era capaz de recu-
perar. Para resolver esta duda, utilizamos los
juicios de relevancia proporcionados por los
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Grupo de consultas QR Pa@s P@10 | P@100 R MAP
original | 0,5520 | 0,4560 | 0,1904 | 0,8364 | 0,3514

QR1 0,2640 | 0,2560 | 0,1260 | 0,6748 | 0,1638

QR2 0,5200 | 0,4920 | 0,1840 | 0,8276 | 0,3353

2005 QR3 0,3680 | 0,3160 | 0,1400 | 0,7596 | 0,2035
QR4 0,3120 | 0,2800 | 0,1212 | 0,6552 | 0,2242

QR5 0,1440 | 0,1240 | 0,0772 | 0,5624 | 0,0952

QR6 0,1600 | 0,1480 | 0,0780 | 0,5692 | 0,0942

original | 0,2400 | 0,1920 | 0,0716 | 0,7288 | 0,2396

QR1 0,0560 | 0,0640 | 0,0252 | 0,4604 | 0,0615

QR2 0,2320 | 0,2040 | 0,0664 | 0,6796 | 0,2314

2006 QR3 0,1440 | 0,1400 | 0,0604 | 0,7356 | 0,1419
QR4 0,1920 | 0,1720 | 0,0636 | 0,6984 | 0,2064

QR5 0,2240 | 0,1840 | 0,0612 | 0,6524 | 0,1811

QR6 0,1840 | 0,1760 | 0,0580 | 0,6772 | 0,1486

original | 0,3040 | 0,2560 | 0,1188 | 0,7156 | 0,2311

QR1 0,1600 | 0,1320 | 0,0796 | 0,4452 | 0,1255

QR2 0,2640 | 0,2120 | 0,1072 | 0,6656 | 0,1871

2007 QR3 0,2000 | 0,1800 | 0,0884 | 0,6284 | 0,1774
QR4 0,2160 | 0,2000 | 0,1020 | 0,6608 | 0,1687

QR5 0,2240 | 0,2000 | 0,0928 | 0,6720 | 0,1874

QR6 0,2240 | 0,2040 | 0,0836 | 0,6344 | 0,1763

original | 0,3760 | 0,2680 | 0,1104 | 0,7368 | 0,2484

QR1 0,1760 | 0,1400 | 0,0928 | 0,5996 | 0,1301

QR2 0,3440 | 0,2680 | 0,1124 | 0,7196 | 0,2381

2008 QR3 0,2960 | 0,2320 | 0,1024 | 0,6884 | 0,1972
QR4 0,2640 | 0,1960 | 0,0924 | 0,6404 | 0,1619

QRS 0,2720 | 0,2040 | 0,0964 | 0,6984 | 0,1906

QR6 0,2720 | 0,2280 | 0,0948 | 0,7028 | 0,2028

Tabla 2: Resultados obtenidos para cada reformulacion de consulta propuesta

Grupo de | N° total
consultas | docs relev. ORIG | QR1 QR2 | QR3 | QR4 | QR5 | QRG6
2005 1028 88,33% | 2,33% | 2,04% | 1,85% | 0,68 % | 1,36 % | 1,85 %
2006 378 75,13% | 266% | 1,32% | 4,76 % | 1,59% | 3,97 % | 5,56 %
2007 650 83,54% | 1,08% | 1,08% | 2,77 % | 5,38% | 4,62% | 5,23 %
2008 747 78,71% | 4.82% | 4,28% | 2,95% | 0,80% | 9,10% | 8,97 %
Media 81,43% | 2,72% | 2,18% | 3,08% | 2,11% | 4,76 % | 5,40 %

Tabla 3: Porcentaje de documentos relevantes recuperados por cada reformulacién propuesta

comparados con la consulta original

organizadores de GeoCLEF y obtuvimos los
resultados que se muestran en la Figura 2. El
numero total de documentos recuperados fue
siempre 1.000. Por otro lado, segtin los juicios
de relevancia, el niimero total de documentos
relevantes para cada conjunto de consultas
(2005, 2006, 2007 y 2008) fue 1.028, 378, 650
y 747, respectivamente. Ademads, el nimero
de documentos relevantes recuperados por la
consulta original fue 908, 284, 543 y 588 pa-
ra el conjunto de topics 2005, 2006, 2007 y
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2008, respectivamente. La Tabla 3 muestra el
porcentaje de documentos relevantes recupe-
rados por cada reformulaciéon propuesta com-
parados con la consulta original.

Analizando estos resultados, podemos ob-
servar que todas las reformulaciones propues-
tas siempre recuperan documentos relevantes
que no fueron recuperados por la consulta ori-
ginal. Cabe destacar el buen comportamiento
en general de las reformulaciones basadas en
la expansién de la parte geografica (QR4 y
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Figura 2: Comparativa del nimero de docu-
mentos relevantes recuperados para cada re-
formulacién que no fueron recuperados por la
consulta original

QR5). Especificamente, la QR5 alcanza una
importante diferencia utilizando los topics de
2008, con un total de 68 documentos relevan-
tes que no fueron recuperados por la consulta
original, es decir, un 9,10 % del total de do-
cumentos relevantes para esos topics (ver Ta-
bla 3). Esto significa que de los 159 (747-588)
documentos relevantes no recuperados por la
consulta original para esos topics, el 42,77 %
de ellos fueron recuperados utilizando dicha
reformulacién. Otro ejemplo parecido ocurre
con la QR4, que obtiene el valor més alto pa-
ra los topics de 2007 consiguiendo el 5,38 %
de los documentos relevantes para esas con-
sultas. Este dato representa el 32,71 % de los
documentos relevantes no recuperados por la
consulta original.

Con respecto a las reformulaciones rela-
cionadas con la expansion de la parte teméati-
ca (QR2 y QR3) éstas también obtuvieron
buenos resultados en general, aunque espe-
cialmente para los topics de 2005 y 2006. La
QR3 consiguié un 4,76 % de los documentos
relevantes para los topics de 2006. Todo esto
hace que la reformulacién QR6 que combina
las QR3 y QR5 obtenga muy buenos resulta-
dos como se muestra para todos los conjuntos
de consultas en general. Finalmente, compa-
rando cada reformulacion con el resto en cada
conjunto de consultas, la reformulacion QR1
obtiene el mejor valor para las de 2005, por
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lo que la idea de eliminar la parte geografica
en la consulta original puede ser una buena
estrategia cuando la consulta se considera no
geografica.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se proponen diferentes técni-
cas PLN de reformulacién de consulta ba-
sadas en la modificacién y/o expansién de
las dos partes de una consulta geografica:
la parte teméatica y el ambito geografico. Se
han evaluado cada una de las reformulaciones
propuestas utilizando GeoCLEF como marco
de evaluacién para sistemas GIR. Esta eva-
luacién se ha llevado a cabo desde el punto
de vista de la recuperacién de informacion, es
decir, sin tener en cuenta nigun tipo de pro-
ceso de geo-reordenacién posterior al proce-
so de recuperacién de documentos relevantes.
Los resultados obtenidos demuestran que, si
bien el rendimiento no mejora respecto del
caso base, todas las reformulaciones propues-
tas recuperaron documentos relevantes que
no fueron recuperados mediante la consulta
original. Esto nos lleva a pensar que, en de-
terminados casos, es necesario realizar estas
reformulaciones, si bien no lo es para todas
las consultas.

Por tanto, como trabajo futuro, analizare-
mos los diferentes tipos de consultas geografi-
cas para asi estudiar con mas profundidad en
qué casos es aconsejable aplicar estas técnicas
en un sistema GIR dependiendo del tipo de
consulta. De este modo, aplicando una ex-
pansién selectiva, trataremos de mejorar el
rendimiento general del sistema cuando se
utiliza tinicamente la consulta original.
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Resumen: Los métodos de agrupamiento han sido ampliamente usados en muchas tareas de
Procesamiento de la Informacidon con el fin de capturar categorias de objetos desconocidos. Sin
embargo, el agrupamiento ha sido poco utilizado como método para etiquetar sentidos en la
Desambiguacion del Sentido de las Palabras (WSD), es decir, como una forma de identificar
grupos formados por sentidos de palabras semanticamente relacionados que pueden ser
utilizados con éxito en el proceso de desambiguacion. En este articulo presentamos un método
de desambiguacidn no supervisado basado en el agrupamiento de sentidos de palabras que
ademas es capaz de encontrar relaciones implicitas (no presentes en WordNet) entre los sentidos
de las palabras de la oracion. Investigamos en profundidad el rol del agrupamiento y su
contribuciéon al WSD. En los resultados experimentales se demuestra la utilidad del
agrupamiento para la desambiguacion no supervisada.

Palabras clave: Desambiguacion del Sentido de las Palabras, Agrupamiento

Abstract: Clustering methods have been extensively used in many Information Processing tasks
in order to capture unknown object categories. However, clustering has been scarcely used as a
sense labeling method for Word Sense Disambiguation (WSD), that is, as a way to identify
groups of semantically related word senses that can be successfully used in a disambiguation
process. In this paper, we present an unsupervised disambiguation method relying on word
sense clustering that also reveals the implicit relationships (not asserted in WordNet) existing
among these word senses.We also investigate in depth the role of clustering and its contribution
to WSD. Experimental results demonstrate the usefulness of clustering for unsupervised WSD.
Keywords: Word Sense Disambiguation, Clustering

WSD. The former ones require learning a
1. Introduction model from hand-tagged samples to
disambiguate words, which give them a
domain specific character. The latter ones are
based on unlabeled corpora, avoiding thus the
use of training samples. WSD approaches are
further classified into knowledge-based and
corpus-based  methods.  Knowledge-based
methods exploit word relationships provided
by external lexical resources (e.g., dictionaries,
ontologies, etc.), whereas corpus-based
methods do not make use of any of these
resources. Currently, lexical resources like

The task of Word Sense Disambiguation
(WSD) consists of assigning the appropriate
meaning (sense) for a particular contextual
occurrence of a polysemous word. This task is
an essential research area in Natural Language
Processing that contributes to almost all
semantic-based text processing applications
(e.g., Machine Translation, Information
Extraction, Question & Answering, etc.).
Navigli (2009) broadly divides WSD
approaches into supervised and unsupervised
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WordNet (Miller, 1995) constitute the referred
source in most general purpose approaches. In
this paper, we focus on unsupervised and
knowledge-based methods.

The main contribution of this paper is
twofold. Firstly, we extend the knowledge-
based framework proposed in (Anaya-Sanchez,
Pons-Porrata, & Berlanga-Llavori, 2006) for
the disambiguation of nouns and present an
unsupervised all-words disambiguation method
derived from it. Our proposal relies on word
sense clustering as a natural way to capture the
reflected cohesion among the words of a
textual unit. This approach is also able to
reveals the implicit relationships (not asserted
in WordNet) existing among these word
senses.

Secondly, we explore in depth the role of
clustering and its contribution to WSD.
Specifically, we evaluate the capability of
clustering  for identifying groups of
semantically related senses that can help the
selection of the right ones and compare our
approach with the clustering scheme of senses
induced by WordNet domains (Magnini &
Cavaglia, 2000). Our experimental results
demonstrate the usefulness of word sense
clustering for unsupervised WSD.

2. Related work

Most of the knowledge-based methods can be
broadly divided into two categories, namely,
similarity- and graph-based ones (Navigli &
Lapata, 2010). The first category compares
each sense of a target word with its
surrounding context words. The sense that has
the highest similarity is assumed to be the right
one. In these approaches, right senses are
determined for each word individually without
considering the senses previously assigned.

In graph-based methods (Mihalcea, 2005;
Navigli & Lapata, 2010), a graph whose nodes
are word senses and edges represent
meaningful relations or dependencies between
them, is built from lexical resources. This
graph structure is assessed to determine the
importance of each node and the right sense
corresponds to the most important node for
each word. Experimental studies (Mihalcea,
2005; Brody, Navigli, & Lapata, 2006) show
that graph-based methods  outperform
similarity-based ones. Like Mihalcea’s
method, we build a weighted graph whose
nodes are word senses and edges are labeled
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with the similarity between them, but instead
of determining the importance of a sense by
using centrality algorithms, we iteratively
perform a clustering method to discover the
relationships existing among senses to identify
the right ones.

Clustering has been explicitly used in the
WSD area for clustering textual contexts of
words to induce word senses by dividing the
word occurrences into a number of classes or
senses (Pedersen, 2006), and also for clustering
of fine-grained word senses into coarse-
grained ones for reducing the polysemy degree
of words (Agirre & Lobpez, 2003; Navigli,
2006). However, clustering has been scarcely
used as a sense labeling method in the
disambiguation task. Hence, our approach
shows a novel way of using clustering in this
field.

To the best of our knowledge, the major
effort in providing groups of semantically
related word senses for disambiguation
purposes consists of the definition of WordNet
domains and  several  disambiguation
algorithms use this domain categories to
improve the disambiguation results (Magnini
et al., 2002; Kolte & Bhirud, 2008). However,
as we demonstrate in the experiments section,
the granularity level of these groups is too
coarse to be useful for relating word senses.

Most of the WSD methods are restricted to
determine the right sense of words in a given
context, but none of them give additional
information about the possible relationships
among the disambiguated word senses. In our
proposal, we attempt to reveal the implicit
relationships (not asserted in WordNet)
existing among word senses.

3. A knowledge-based framework for
WSD

In this paper, we extend the framework firstly
introduced in (Anaya-Sanchez et al., 2006) to
all-words disambiguation. The underlying idea
of the framework is to use clustering as a way
of identifying semantically related word
senses. The goal of the framework is the
disambiguation of a finite set of words 7 given
a textual context 7. Here, we do not restrict the
elements of W to be in 7. Our framework
comprises the following elements: (1) a
representation for senses, which is provided by
the knowledge source; (2) a similarity measure
to compare sense representations; (3) a
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clustering algorithm able to group the sense
representations of all words in W; (4) a
filtering function for selecting sense clusters
that match the best with the context T, and (5)
a stopping criterion for ensuring the
termination of the disambiguation process.

Assuming that these elements are given,
the disambiguation process of the framework
starts from a clustering distribution of all
possible senses of the words in . Such a
clustering tries to identify cohesive groups of
word senses, which are assumed to represent
different meanings for the set of words. Then,
clusters that match the best with the context are
selected via a filtering process. If the selected
clusters disambiguate all words (i.e., they
contain exactly one sense for each word in ),
the process stops and the senses belonging to
the selected clusters are interpreted as the right
ones. Otherwise, the clustering and filtering
steps are performed again (regarding the
remaining senses) until the stopping condition
is satisfied. It is worth mentioning that in each
iteration the clustering parameters must be
refined to obtain stronger cohesive clusters.
Notice that in this framework word senses are
globally determined by capturing relationships
among senses via the clustering process.
Figure 1 shows the general steps of the
framework for the disambiguation of a set of
words. See (Anaya-Sanchez et al., 2006) for
details.

Input: The finite set of words # and the textual
context T
Output: The disambiguated word senses
1. Let Senses be the set of all senses of words in W
2. Repeat
a. G = clustering(Senses)
b. Selected G = filter(G, W, T)

C. Senses = |s eg}

{s
geSelected G
until stopping-criterion
3. Return Senses

Figure 1. Framework for the disambiguation of
the set of words # in the textual context 7

4. Star-based Disambiguation
Algorithm

In this section, we introduce our
disambiguation approach, which derives from
the framework explained above. Our algorithm
proceeds incrementally on a sentence-by-
sentence basis. We assume that sentences are
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part-of-speech tagged and, therefore only
content words (i.e., nouns, verbs, adjectives,
and adverbs) are considered. Thus, in our case
the context T is represented as a vector of
content words in a sentence, all weighted one,
and W is the set of all words in 7.

For example, let us consider again the
sentence “The runner won the marathon”. In
this example, the set of words # includes the
nouns runner and marathon, and the verb win
(lemma of the verbal form won), and the
context is the vector T=< runner:l, win:l,
marathon:1>. The rest of words are not
considered for they are meaningless (i.e.,
stopwords). Hereafter, we will use this
sentence example to explain our approach.

4.1. Sense representation

For clustering purposes, word senses are
represented as feature vectors. Thus, for each
word sense s we define a vector <t;i0q, . . .,
t..0,m,>, Where each feature # is a WordNet
term highly correlated to s with an association
weight o;. The set of terms for a word sense
includes all its WordNet hyponymes, its directly
related terms (including coordinated terms)
and their filtered and lemmatized glosses.

To weight vector terms, the #f-idf statistics
is used, considering each word as a collection
and its senses as the collection documents. It is
worth mentioning that the use of #~idf weights
allows us to distinguish a sense from the other
senses of the same word. In this paper, we use
the cosine as similarity measure between sense
representations:

Kk
cos(sl-,sj)zsjsf
i J

4.2. Clustering algorithm

Sense clustering is carried out by the extended
star clustering algorithm (Gil-Garcia, Badia-
Contelles, & Pons-Porrata, 2003), which builds
star-shaped and overlapped clusters. This
clustering algorithm relies on a greedy cover of
the py-similarity graph by star-shaped
subgraphs (Aslam, Pelekhov, & Rus, 2004). A
Po-similarity graph is the undirected graph,
whose vertices are word senses and there is an
edge between sense s; and sense s; if the
similarity between them is greater than the
minimum similarity threshold f,. Each cluster
(star-shaped subgraph) consists of a single star
and its satellites, where the star is the word
sense with the highest connectivity within the
cluster, and the satellites are those senses
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connected with the star (i.e., the star neighbors
in the graph).

Notice that in our approach, the
disambiguation is performed over all the
senses of all words in the sentence at once. The
underlying hypothesis is that word sense
clustering captures the reflected cohesion
among the words of a sentence and each
cluster reveals possible relationships existing
among these word senses. Thus, the way this
clustering algorithm relates word senses
resembles the way in which syntactic and
discourse relations link textual elements.

4.3. Filtering

For each word w the proposed filter selects
those clusters having maximum similarity
w.r.t. the context 7. That is, we use the
following function:
filter(G,W,T) = Uarg max cos(g,T)
wel  8<G

In this definition, cos(g,T) represents the

cosine similarity between the centroid of
cluster g and the context 7, and covers states
the relation that links a cluster with those
words having senses in it.

Thus, we firstly rank all clusters according
to its similarity with the context 7, and then
they are orderly processed to select clusters for
covering the words in W. A cluster g is
selected if it contains at least one sense of an
uncovered word. Otherwise it is discarded.

4.4. Stopping Criterion

As a result of the filtering process, a set of
senses for each word in W is obtained (i.e., the
union of all the selected clusters). Words in W
having only one sense are considered
disambiguated. If some word still remains
ambiguous, we must refine the clustering
process to get stronger cohesive clusters of
senses. In this case, all the remaining senses
must be clustered again but raising the Sy
threshold. Thus, this process must be done
iteratively until either all words are
disambiguated or f, cannot be increased
anymore. Initially, /5 is defined as:

B, Q) = pth(p,cos(Senses))
and at the i-th iteration (i > 1) it is updated to:

{ B=pth(p+gq, cos(Senses))}
18> p,(-D)

In these equations, Senses is the set of
current senses, and pth(p, cos(Senses))

£,()= min

¢€{51015,..}
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represents the p-th percentile value of pair-
wise cosine similarities of all senses in Senses
(i.e., cos(Senses)={cos(s;, s;) |s;s; ESenses,i#j }
U {1}). Here, p is a user-defined parameter.

Figure 5 graphically depicts the
disambiguation process of the example
sentence carried out by our method. The boxes
in the figure represent the obtained clusters,
which are sorted regarding their similarities
with respect to the context (scores are under
the boxes), and doubly-boxed clusters depict
the selected ones by the filter.

In our example, we select p = 90 for
obtaining the initial similarity threshold
(8,=0.048). Notice that the first cluster
includes senses that cover the set of all the
ambiguous words. Hence, it is selected by the
filtering process and all other clusters are
discarded. After this step, Senses is updated
with the senses of the selected cluster.

At this point of the process, Senses does
not disambiguate completely W because the
noun runner has still  two  senses.
Consequently, a new clustering must be
obtained using the current set Senses and a new
value of /.

Tieration 1, f,=0.048

runnerts
runneréd
win#l
marathor#2

runnersd

Funnerss
win#d
win#3

win#4
runnersd
marathontl
win#2

win#2
runnert
runner#l
runnerts
win#d

@R

win#3
runnersd

| runnerts I | runners’ I |rwmer#9|
o 1)

marathon#3
an on
Treration 2, Bo=0.174
.11 (.061) oD o

Figure 5: Disambiguation of words in “The
runner won the marathon”

As pth(90+5, cos(Senses)) = 0.174 and
0.174 > 0.048, then Bo(2) = 0.174. In this case,
all clusters become single. Then, the final set
of selected senses is Senses= {marathon#2,
runner#t6, win#l}, which includes only one
sense for each word in W.

5. Experiments

In order to evaluate our proposal, we use
the coarse-grained English all-words corpus of
SemEval-2007 Task 07 (Navigli, Litkowski, &
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Hargraves, 2007). This corpus consists of
5,377 words of running text of which 2,269
have been annotated with senses from a
coarse-grained version of the WordNet 2.1
sense inventory.

We follow the evaluation methodology of
SemEval-2007 and present the disambiguation
results in terms of the traditional F1-measure.
5.1. Does the Extended Star Clustering
Algorithm Produce Profitable Clusters
for WSD?

The aim of the first experiment is to validate
the performance of the extended star algorithm
for clustering semantically related senses, i.e.,
for obtaining useful groups for WSD. With this
purpose, for each corpus sentence we compare
the relation between the senses generated from
the clustering algorithm (namely, the set of
pairs (u, v) such that senses « and v belong to a
same cluster) w.r.t. the reference model
consisting of all pairs of correct word senses.
We use recall, precision and F1 to

evaluate these relations, which can be
expressed as follows:
recall =< precision = < Fl= 2
a b a+b

where ¢ is the number of pairs of correct
senses generated from the clustering, a is the
number of all pairs of correct senses in the
reference model, and 5 is the number of sense
pairs produced from the clustering that include
at least one correct sense. Regarding that our
reference model does not include any relation
between incorrect senses, we discard all pairs
of incorrect senses obtained from the clusters.

Notice that in the above definitions recall
is a measure of the goodness on grouping
together correct senses; whereas precision
measures the accuracy of the clustering for
relating correct word senses with themselves.
The F1 measure is the harmonic mean between
recall and precision. The higher the value of
these measures, the better the clustering is for
WSD.

Figure 6 shows the wvalues of recall,
precision and F1 achieved over all sentences
by varying S, threshold. Each S, corresponds
to a percentile value of the pair-wise
similarities of the senses. As it can be
appreciated, the extended star clustering
algorithm produces stable results up to 70th
percentile. The very high recall values
obtained in this experiment (around 0.98)
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demonstrate the usefulness of the sense groups
produced by the extended star algorithm.

The relatively low values of precision (around
0.38) were expected because no refinement of
the clustering was performed in the experiment
(i.e., just one iteration was done).
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Figure 6: Performance of the extended star
clustering in the identification of semantically
related groups of senses for WSD

5.2. Sense Clustering and Clustering
Refinement for WSD

The goal of the second experiment is to
explore the role of both: clustering in the
disambiguation process, and the iterative
process of clustering refinement in the
disambiguation.

Thus, we compare our clustering-based
approach with a non-clustering based WSD
algorithm obtained as an instance of the
disambiguation framework by using the trivial
clustering algorithm (i.e., the set of singletons
consisting of a word sense) and the same filter
and stopping criterion of our proposal. Note
that the non-clustering approach selects the
senses having maximum similarity w.r.t. the
context instead of sense groups. This approach
resembles those strategies based on the gloss
overlap and relatedness-based measures.

For evaluating the impact of the iterative
clustering refinement strategy we consider the
results of our approach just after each iteration
(i.e., by regarding the remaining senses as the
right ones). Figure 7 summarizes the results of
this experiment using different p values in the
disambiguation process.

The clustering-based method outperforms
the non-clustering one for all percentile values.
This confirms our hypothesis that clustering
provides a way to identify groups of
semantically related word senses that can be
useful for disambiguation tasks. Nevertheless,
it is important to notice the relatively high
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impact of the sense representation on the non-
clustering baseline.

We can also observe that starting from an

initial clustering of senses, the disambiguation
results are clearly improved after performing
each refinement iteration. This corroborates the
idea of using the iterative process of clustering
refinement.
Another interesting observation is that the
accuracy of our approach is fairly consistent
for all percentile values (the F1 scores remain
between 0.702 and 0.722). The best F1 score
was 0.722 for a 65th percentile. Thus, the
greater the percentile value, a lower number of
iterations is required to satisfy the stopping
criterion.
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Figure 7: Performance of the star-based WSD
algorithm vs. the non-clustering based method

5.3. Extended Star Clustering vs.
WordNet Domains

As previously mentioned, WordNet domains
have been widely used by several
disambiguation algorithms. As  WordNet
domains induce a clustering distribution for
word senses, the purpose of this experiment is
to evaluate its performance in the clustering-
based WSD framework. With this aim, we
replace the clustering component of the star-
based WSD algorithm with the clustering
induced by WordNet domains.

The induced clustering considers each
domain different from Factotum as a cluster,
that is, all word senses labeled with a domain d
(d # Factotum) in a sentence belong to the
same cluster. Also, all the senses of a word w
labeled with Factotum domain are considered
as belonging to all clusters that do not cover w.

In order to define an appropriate clustering
refinement strategy, we consider the different
levels of the domain hierarchy to generate the
word sense clusters. Thus, three iterations are
carried out. The first one only considers the
global domains of the hierarchy. The second
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one relies on the basic domains, and finally the
domain hierarchy leaves (i.e., the most specific
domains) are regarded.

Table 2 shows the results of this
experiment. It is shown that, the extended star
clustering performs better than the method
based on WordNet domains. It is worth
mentioning that the results obtained by
WordNet domains-based method also support
the idea of using the clustering refinement
strategy for improving the disambiguation
precision.

Method F1-value
Global domains 0.624
Basic domains 0.631
Domain hierarchy leaves 0.632
Star-based approach 0.722

Table 2: Performance of the star- vs. WordNet
domains-based WSD algorithms

5.4. Evaluation on standard data sets

In order to contextualize our approach in the
current disambiguation state-of-the-art, we
evaluate our proposal on several benchmark
data sets. Specifically, we use SemCor (Miller
et al., 1993), Senseval-3 (Snyder & Palmer,
2004) and SemEval-2007 corpora (see details
in http://www.senseval.org/). Our experiments
were run in the all-words setting, where the
algorithm must disambiguate all (content)
words in a given document.

In this paper, we use a subset of SemCor
2.0 composed by all the documents of brownl
and brown2 corpora. It contains a total of
192,639 words (88,058 nouns, 48,328 verbs,
35,664 adjectives and 20,589 adverbs) tagged
with WordNet 2.0 senses. In the case of
Senseval-3, we use the all-words corpus
composed by 2081 words (951 nouns, 751
verbs, 364 adjectives and 15 adverbs)
annotated with WordNet 2.0.

In particular, we use the SemEval-2007
Task 7 (Navigli et al., 2007), and Task 17
(Pradhan et al., 2004) data sets. The Task 7
data set consists of 5,377 words of five articles
(the first three in common with Task 17)
obtained from the WSJ corpus, Wikipedia and
Amy Steedman’s Knights of the Art. 2,269 of
these words are annotated with WordNet 2.1
senses in Task 7 and 455 (159 nouns and 296
verbs) in Task 17.

A  fine-grained disambiguation  was
evaluated in SemCor, Senseval-3 and SemEval
2007 Task 17 corpora, whereas a coarse-
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grained evaluation was done in the corpus
provided by Task 7 of SemEval-2007. Our
results are summarized in Table 3.

In  SemEval-2007  competition  we
participated with the system TKB-UO (Anaya-
Sanchez, Pons-Porrata, & Berlanga-Llavori,
2007), which is a previous version of the
proposed method in this paper. This system
was considered the best unsupervised system
(Navigli, 2009). The poor performance of our
proposal in the task 17 can be explained by the
high polysemy degree of verbs and its

relatively small number of relations in
WordNet.
Recently, Navigli and Lapata (2010)

evaluated several graph-based WSD methods
and well- known baselines on these benchmark
data sets. From these results, we find that our
proposal yields competitive performance with

the  state-of-the-art  unsupervised WSD

methods.
Data set F1-value
SemEval-2007 Task 7 (TKB-UO) 0.702
SemEval-2007 Task 17 (TKB-UO) 0.325
SemEval-2007 Task 7 0.722
SemEval-2007 Task 17 0.332
Senseval-3 all-words 0.428
SemCor 0.498

Table 3: Our results on standard data sets

6. Conclusions

In this paper, the star-based disambiguation
algorithm  has been introduced. This
unsupervised and knowledge-based method is
derived from the framework proposed in
(Anaya-Séanchez et al., 2006) by using both
feature wvectors built from WordNet for
representing word senses, and the extended
star clustering algorithm.  Unlike previous
work in WSD, the clustering algorithm is here
used to contextually group word senses
according to their representations. Also, our
approach profits from both sense vectors and
clustering method to overcome the sparseness
of WordNet relations for associating
semantically related word senses.

As a result, our proposal not only is able to
disambiguate all words in a sentence but also
reveals the implicit relationships (not asserted
in  WordNet) existing among these word
senses. These relations can provide evidence
for the sense choices and strong clues that can
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be helpful for manual annotators (Navigli &
Velardi, 2005).

The experiments carried out over the
coarse-grained English all-words corpus of
SemEval-2007 validate both the use of the
extended star clustering for connecting
semantically related word senses, and the
iterative clustering refinement strategy for
WSD. We have also shown that the proposed
scheme for grouping word senses outperforms
those induced by WordNet domains at any of
its abstraction levels. Despite our method
requires a percentile value as input parameter,
we demonstrate that its accuracy is fairly
consistent for almost percentile values.

Our proposal performs the best among all
the unsupervised systems participating in the
Task 7 of SemEval-2007 competition. It also
achieves competitive results with respect to the
state-of-the-art unsupervised WSD methods on
existing benchmark data sets.

One of the most critical issues for
clustering word senses is the representation of
senses. As future work, we plan to enrich word
sense vectors with other external resources
(e.g., Wikipedia), in order to evaluate if they
produce better disambiguation results. In
particular, a proper sense representation for
verbs is a key issue we must face to. Future
work also regards to explore the role of the
filtering component in the disambiguation and
to enrich the information about the textual
context. Finally, we will examine the impact of
sense co-occurrences that can be obtained from
lexical resources, like extended WordNet, in
the clustering process.
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Resumen: Este articulo presenta un sistema de representacion de documentos orien-
tado a la compactacion, integracion y simplificacién de informacién. El sistema ge-
nera grafos a nivel de documento a partir de arboles de dependencias sintacticas
haciendo explicita la seméntica de algunas aristas. El objetivo es crear una repre-
sentacién util para multiples tareas de procesamiento de lenguaje natural, entre
ellas la extraccién automética de relaciones, para la que realizamos una evaluacién
extrinseca cuantitativa.

Palabras clave: Representacion de documentos, grafos semanticos, extraccién de
relaciones

Abstract: This paper presents a document representation system oriented to com-
pactation, integration and simplification of information. This system generates
document-level graphs from syntactic dependency trees making explicit the seman-
tics of some edges. The goal is to create a representation useful for multiple tasks
of natural language processing, as relation extraction. For this task we perform a

recibido 05-05-12 revisado 31-05-12 aceptado 05-06-12

quantitative evaluation.

Keywords: Document representation, semantic graphs, relation extraction

1. Introduccion

Este articulo presenta un sistema de repre-
sentacién de documentos orientado a la com-
pactacién, integracion y simplificaciéon de in-
formacién con el fin de avanzar el estado del
arte en tareas de procesamiento de lenguaje
como resolucién de correferencias, extracciéon
de informacién o bisqueda de respuestas.

La hipdtesis de partida es que una repre-
sentacién de documentos completos en forma,
de grafo, simplificando las relaciones morfo-
sintacticas y anadiendo informacion semanti-
ca, beneficia a sistemas orientados a precision
en tareas cémo la extraccién automaética de
relaciones.

Esta representacién a nivel de documento
se crea a partir del arbol de dependencias, so-
bre el que se realizan las siguientes operacio-
nes: Colapsado de correferencias, asignacion
de clases semanticas a entidades nombradas
y normalizacién de determinadas estructuras
sintacticas.

* This work has been partially supported by the Spa-
nish Ministry of Science and Innovation, through the
project Holopedia (TIN2010-21128-C02).

ISSN 1135-5948

La correferencia es una relacion lingiiisti-
ca que se establece entre dos o més expresio-
nes que refieren a una misma entidad, sean o
no isomorfas. En este articulo, al conjunto de
todas estas expresiones para una entidad lo
denominamos referente de discurso (Karttu-
nen, 1968). Al proceso de crear un referente
de discurso agrupando las menciones a me-
dida que aparecen en un discurso lo deno-
minaremos colapsado. Este procedimiento es
similar a las tarjetas archivo (file card) em-
pleado por Heim (1983) o las cestas (basket)
en Recasens (2010).

Por otra parte, asignaremos clases
semanticas a las entidades nombradas
mediante reglas que detecten determina-
das estructuras con genitivos, compuestos
nominales y aposiciones.

Por tultimo, normalizaremos distintas ex-
presiones que no tengan diferencia semanti-
ca. Consideramos la voz gramatical, genitivos
expresados de diferentes maneras, compues-
tos nominales, etc.

Las preguntas de investigacién que abor-
da este trabajo son: (1) ;Qué efecto tiene la
representacion grafica a nivel de documento
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en una tarea de extraccion automatica de re-
laciones? (2) En esta misma tarea, una vez
generados los grafos, jsupone una mejora en-
riquecerlos con informacién semantica?

El objetivo que se persigue es proporcio-
nar una base para las técnicas de extraccion
de informacién. Si esta base es apropiada,
los clasificadores dispondran de nuevos rasgos
que permitiran la captura de contextos dis-
tantes en el texto. El impacto de esta técnica
se ha evaluado en las tareas Regular Slot Fi-
lling y Temporal Slot Filling correspondien-
tes a la tarea competitiva Knowledge Base
Population (Ji, Grishman, y Dang, 2011).

El articulo estd estructurado de la siguien-
te manera: Comenzamos detallando la repre-
sentacion en la seccién 2, en la seccién 3 eva-
luamos el efecto de la representacién propues-
ta en la tareas, continuamos en la seccién 4
comentando brevemente otros trabajos rela-
cionados y terminamos con las conclusiones
en la seccion 5 y el trabajo futuro en la sec-
cién 6.

2. Propuesta de representacion

Diferenciamos dos tipos de representacio-
nes, segun la etapa de procesamiento en el
que se encuentren, para poder evaluar si la
agregaciéon de informacion es 1til para los cla-
sificadores:

= Configuracién inicial: En esta configura-
cion estan disponibles las anotaciones de
los nodos y las aristas con informacién
sintactica, las correferencias y las rela-
ciones temporales.

= Configuracién colapsada: En esta confi-
guracién se anaden las aristas con in-
formacién semantica, se normalizan las
aristas sintacticas y se realiza el colapsa-
do, por lo que desaparecen las aristas de
correferencia y se emplean los referentes
de discurso.

2.1.

En la configuracién inicial, cada documen-
to D estd representado por un grafo, Gp, con
un conjunto de nodos Np y un conjunto de
aristas Ap. Cada nodo representa una uni-
dad de informacion, generalmente una pala-
bra, excepto en dos casos: una entidad nom-
brada de més de una palabra, o un verbo y
sus auxiliares.

Los nodos estan etiquetados con una serie
de atributos, algunos de los cuales son comu-

Configuracién inicial
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nes para todos los nodos: palabras que contie-
ne, lemas asociados, etiquetas morfosintacti-
cas y una cadena de caracteres representativa
que denominamos descriptor. Esta cadena se
genera de la siguiente manera: Para los no-
dos que no son entidades, se compone con los
lemas de las palabras. En el caso de las enti-
dades, se escoge la cadena de caracteres tal y
como se encuentra en el texto.

Ademsds, hay nodos anotados con mas pro-
piedades. Se dividen en tres categorias:

= Eventos: Se corresponden con verbos que
describen una accién. Estdn anotados
con el tiempo, el aspecto y la polaridad.

= Expresiones temporales: Identifican pa-
labras o conjuntos de palabras que in-
dican un instante concreto o un periodo
de tiempo. Contienen un valor temporal
normalizado segun el estandar TimeXa3.

» Entidades nombradas: Entidades reco-
nocidas en el texto. Se anotan con el
tipo de entidad, por ejemplo, organiza-
cioén, persona, lugar, etc. En caso de ser
persona también se etiqueta el género y

la edad.

Las aristas representan cuatro tipo de re-
laciones entre los nodos:

= Sintdctica: Indica que existe una rela-
cién sintactica entre dos nodos. Se co-
rresponden con las etiquetas sintacticas
del Penn Treebank.

= Coreferencia: Indica que dos nodos son
menciones de un mismo referente de dis-
curso.

= Semadantica: Indica que existe una rela-
cion semantica entre dos nodos. Distin-
guimos cuatro etiquetas seméanticas sub-
especificadas: is, has, hasClass y hasPro-

perty.

= Temporal: Indica que existe una relacion
temporal entre un evento y una expre-
sién temporal. Las relaciones pueden ser
de los tipos: before, after, within, throug-
hout, beginning y ending.

2.2.

El grafo con configuracién inicial Gp
se transforma para crear el grafo con la
configuracién colapsada Gg. Cada grupo
de nodos relacionados por correferencias
ng, ..., Ni, ..., np € Np se agrupan en

Configuracién colapsada
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“David's wife, Julia, is celebrating her
birthday. She was born in September

1979.”

Document

_— —

is[VBZ.be] celebrating[VBG celebrate]
ASPECTPROGRESSIVE
\ TENSE:PRESENT ﬁ .
nsubj

POLARITY:POS
dobj

-
birthday[NN,birthday]

poss

StanfordCoreference
her[PRP$,she]

Collapse referents of discourse

David[NNP,David]
NER:PERSON

Graph normalization

Semantic information:
Normalize copulative verbs
Normalize genitives
Infer semantic class, age, properties
Assign a gender

is[VBZ be] celebrating
[VBG,celebrate]
ASPECT:PROGRESSIVE
TENSE:PRESENT
POLARITY:POS
DESCRIPTOR: celebrate
POS: V

arg0 —*

o re]>
/pj ! : 5

Julia[NNP.Julia]
NER:PERSON

Stanford CoreNLP:

Dependency parsing
Named Entity Recognition
Coreference Resolution

Tarsqi:

Events
Temporal Expressions

wasIVBD, be] born[VEN,bear]
ASPECT:NONE
TENSE:PAST
PDLAF‘HTV POS .
INCLUDES
/ prep_in

StanfordCoreference (
nsubjpass \.

979]
NER:DATE
TIMEVALUE:1979

appos

/,//séptember[NNP,September] 1979 ~

\
)
/
_

09

StanfordCoreference

S~
She[PRP,she]

David[NNP,David]
NER: PERSON
DESCRIPTOR: David
POS: N

Entity node
Event node

Temporal expression

Syntactic / semantic
dependency

Coreference

Temporal relation

( ﬁ/au be] born[VBN%
has_wife ( TENSE:PAST
) POLARITY:POS J
— DESCRIPTOR: bear b
Julia[NNP,Julia] argt POS: V -
CLASS:WIFE — INCLUDES
NER: PERSON
DESCRIPTOR: Julia prep_in
POS: N
GENDER:FEMALE

N

has

birthday[NN,birthday]
DESCRIPTOR: birthday
POS: NN

hasClass

//Seplember[NNP,Sep«ember] 19797
/ [CD,1979] N\
NER:DATE

wife[NN,wife] \ TIMEVALUE 197909 )
DESCRIPTOR: wife \ DESCRIPTOR: September 1979 /
POS: NN AN POS: NNP

Figura 1: Transformacion del grafo inicial, Gp, al colapsado, G¢ para el documento de ejemplo:
“David’s wife, Julia, is celebrating her birthday. She was born in September 1979”.

un referente de discurso r Ung, ..., ng,
creando asi un nuevo conjunto de referentes
de discurso Rg. Dado otro referente de dis-
curso 1’ U ng, «..y N, oo, My, uni-
mos ambos referentes con una arista si al-
gunos de sus nodos estaban unidos, es decir:
= a(ni,n;») = Jd(r,7)

Los atributos que consideramos para los
referentes de discurso son ligeramente distin-
tos que los de los nodos. Conservan un des-
criptor y una etiqueta morfosintactica, pero
no los lemas ni las palabras de los nodos ori-
gen, asi como las categorias de los nodos que
los componen (eventos, expresiones tempora-
les y entidades nombradas).

El colapsado provoca que nodos anota-
dos con diferentes atributos se agrupen. Es-
tos atributos pueden reforzar una evidencia o
aportar datos complementarios, pero en oca-
siones también muestran datos contradicto-
rios. En estos casos, se han tomado decisio-
nes distintas dependiendo del atributo que se
esté tratando.

El descriptor debe ser la cadena de carac-
teres méds representativa del referente de dis-
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curso. Por ello, como primera aproximacion
se ha empleado el descriptor més largo de los
nodos de origen. En un futuro, podria crear-
se una base de conocimiento con las distintas
concurrencias de descriptores, y a partir de
ella escoger el correcto. Esto funcionaria de
manera similar a un sistema de desambigua-
cion.

Para la etiqueta morfosintactica, hemos
escogido asignar a las entidades nombradas
el valor N y a los eventos V, mientras que
para el resto de palabras se mantiene la co-
rrespondiente al nodo de origen. Esto es una
aproximacion sencilla que busca la normali-
zacion de los nodos que suelen contener la
informacién més importante.

El colapsado puede suponer también que
algunos referentes de discurso tengan varias
etiquetas de una misma categoria. Esto no
supone un problema en el caso de los even-
tos o las expresiones temporales, ya que siem-
pre agregan informacién complementaria, pe-
ro si en el caso de las entidades nombradas,
que pueden tener tipos distintos. En este ca-
so, se escogen aquellos tipos que sean maés co-
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munes, descartando los demds. Al igual que
los descriptores, esta informacion se puede al-
macenar en una base de conocimiento y recu-
perarla para mejorar el proceso de asignacion
de tipos.

Tanto el proceso de colapsado como el res-
to de tareas, incluyendo la explicitacion de la
informacién seméantica y la simplificacion y
normalizacién del grafo se han realizado me-
diante las reglas incluidas en el cuadro 1.

2.3.

Para crear esta representacién, se ha se-
guido un proceso que consta de las siguientes
fases: (1)Analisis morfosintactico, reconoci-
miento de entidades nombradas y resolucion
de correferencia. Efectuado con el programa
Stanford CoreNLP (Klein y Manning, 2003).
(2)Etiquetado de eventos y expresiones tem-
porales, e inclusiéon de aristas con relacio-
nes temporales mediante el programa Tarsqi
Toolkit (Verhagen et al., 2005). (3)Colapsado
de nodos en referentes de discurso. (4)Simpli-
ficacién y normalizacién del grafo mediante
reglas.

Procesamiento

En la Figura 1 se pueden observar los gra-
fos con las dos configuraciones. En la configu-
racion inicial (grafo superior) se han realizado
los pasos 1 y 2, mientras que en la configura-
cién colapsada (grafo inferior) se han anadido
los pasos 3 y 4.

3. FEvaluacion

Dado que el objetivo de la transforma-
cién de documentos en grafos es mejorar el
rendimiento de aplicaciones que empleen es-
ta representacién, realizaremos la evaluacion
de su funcionamiento de manera extrinseca.
Para evaluar el sistema hemos escogido la ta-
rea Slot Filling (Ji, Grishman, y Dang, 2011)
en el marco del Knowledge Base Population
en la conferencia Text Analysis Conference.

Para esta tarea se distribuye una base de
conocimiento creada a partir de las infoboxes
de Wikipedia que contiene las referencias pa-
ra entrenar los sistemas, mds una coleccion
1.7 millones de documentos de diversas fuen-
tes, como noticias, conversaciones telefénicas
y texto web, que sera el espacio de busqueda
de soluciones.

Slot Filling se divide en dos subtareas, Re-
gular Slot Filling (RSF) y Temporal Slot Fi-
lling (TSF). La evaluacién de la representa-
cién la hemos realizado sobre esta iltima.
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El objetivo es encontrar el valor de una lis-
ta cerrada de atributos para diversas entida-
des y acotarlo temporalmente. Las entidades
pueden ser personas u organizaciones, mien-
tras que los atributos dependen de la entidad,
para personas son:estados de residencia, ciu-
dades de residencia, titulos, miembro de, em-
pleado de, esposos; mientras que para organi-
zaciones es unicamente directivos.

Para esto se emplean una serie de
consultas  compuestas por la dupla
(entidad, atributo), a las que los siste-
mas deben responder con una tripleta
(entidad, atributo, valor). Por ejemplo, pa-
ra la consulta (Barack Obama, spouse)
la respuesta deberia ser
(Barack Obama, spouse, Michelle Obamay).

La respuesta correcta a un atributo pue-
de consistir en una lista de valores. Solo se
valoran los valores correctos, y las respuestas
redundantes son ignoradas.

En la subtarea TSF se pide ademés aco-
tar temporalmente las tripletas. Para ello, se
define un intervalo temporal impreciso como
una tupla de cuatro valores (t1,ta,t3,t4), que
indican que la relacién comienza en un punto
entre t; y to y termina en otro entre t3 y t4.
Si el valor de t1 o t3 estd sin rellenar significa
que el valor es —oo, mientras que para to 0 ty
es +00.

Para responder a las preguntas de investi-
gacién planteamos los siguientes experimen-
tos:

(1) Medir nuestro sistema frente a otros
participantes para comprobar si es apropiada
la representacion en forma de grafo para la
tarea.

(2) Entrenar dos clasificadores con repre-
sentaciones distintas para evaluar la utilidad
del colapsado, la normalizacién y el enriqueci-
miento semdntico. En el primero empleamos
la configuracién inicial, mientras que en el se-
gundo utilizamos la configuracién colapsada.

3.1. Resultados

El cuadro 2 muestra los resultados genera-
les de la tarea Temporal Slot Filling. En ella
se puede observar que el funcionamiento del
sistema ha sido similar a otros sistemas en
el estado del arte, siendo la precision la mas
alta de todos los participantes. Ademas, a pe-
sar de la baja cobertura, el sistema obtiene
la tercera mejor medida F1.

Esto implica que la representacion grafi-
ca supone una posibilidad prometedora en la
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Colapsado de Referentes de Discurso

X correference Y r=XUY
X depl Y, X dep2 Y, depl = dep 2 X deplY
X nn Y, X amod Y XnnY
X dep X
X class Y, X correference Y X class Y
Clases Semanticas
Antecedente Consecuente
NE nn NN NE hasClass NN
NE appos NN NE hasClass NN
NE abbrev NN NE hasClass NN
NN appos NE NE hasClass NN
NN abbrev NE NE hasClass NN
NE nsubj NN NE hasClass NN
NE is NN NE hasClass NN
Propiedades
Antecedente Consecuente

JJ nsubj X, JJ cop Y
JJ arg0 X, JJ cop Y

X has_property JJ
X has_property JJ

Genitivos
Antecedente Consecuente
NN nn NE NE has_NN NN
NN poss NE NE has_ NN NN
X poss Y Y has X

NN prep_of NE
X has NE , NE has Class

NE has_ NN NN

X has_Class NE, NE has Class

NN nsubj NE NE has_ NN NN
Normalizacién de Argumentos Verbales

Antecedente Consecuente
V nsubj X V argd X
V xsubj X V arg0 X
V csubj X V arg0 X
V agent X V arg0 X

V nsubjpass X, V argl Y VarglY, Varg2 X

V nsubjpass X V argl X
V dobj X Vargl X
V iobj X V arg2 X
X partmod V V argl X
V xcomp X V argl X
V ccomp X V argl X

V xcomp X, V argl Y
V ccomp X, Vargl Y

V Vargl Y, arg2 X
Vargl Y, Varg2 X

Copulativos
Antecedente Consecuente
NN nsubj X, NN cop Y X is NN
Edad
Antecedente Consecuente

PERSON appos NUMBER
PERSON abbrev NUMBER

NE hasAge NUMBER
NE hasAge NUMBER

Género

Antecedente

Consecuente

NE coreference he
NE coreference she
he coreference NE
she coreference NE

NE hasGender MALE
NE hasGender FEMALE
NE hasGender MALE
NE hasGender FEMALE

Cuadro 1: Reglas para la transformacién de los grafos. Cada columna se corresponde con una
tripleta (governor, dependency, dependant), donde X e Y son dos nodos diferentes del grafo.
Noétese que los antecedentes que no aparecen en el consecuente son borrados.

tarea de extraccion automaética de relaciones,
ya que a pesar de encontrarse en las primeras
fases de desarrollo permite competir con los
sistemas en el estado del arte.
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El sistema estd formado por varios com-

ponentes que funcionan en cadena: Recupe-
racién de informacién, representacién de do-
cumentos, aprendizaje semisupervisado, ex-
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System Precision Recall F1 Configuracion Inicial Colapsada
BLENDER2 0.1749  0.3261  0.2277 Cobertura 0.08 0.08
BLENDER1 0.1749 0.3172 0.2255 Precision 0.42 0.45
BLENDERS3 0.1642 0.3099 0.2147

IIRG1 0.2404 0.1299  0.1711 Fl 0.14 0.14
Colapsado 0.2571 0.0656 0.1045

Inicial 0.2299  0.0620 0.0977 Cuadro 3: Resultados de la tarea Temporal
Stanford 12 0.0206  0.1724  0.0369 Slot Filling en la fase de extraccién
Stanford 11 0.0211 0.1491 0.0370

USFD20112 0.0099 0.0053  0.0069 . .

USFD20113 0.0019  0.0004 0.0006 4- Trabajo Relacionado

Cuadro 2: Resultados finales de la tarea Tem-
poral Slot Filling

traccién de relaciones y acotacién temporal.
Este tipo de sistema se ve afectado por la
propagacion de errores, por lo que es intere-
sante aislar el impacto de la representacién
de la influencia de otros factores. Por ello es-
tudiaremos la precision, cobertura y medida
F tras la etapa de extraccién de relaciones,
yva que la acotacién temporal es una etapa
que es relativamente independiente de la re-
presentacion.

En el cuadro 3 se muestra los resulta-
dos en la tarea Temporal Slot Filling tras la
fase de extraccién de relaciones. En ella se
muestra la precisiéon y la cobertura calcula-
das teniendo en cuenta el nimero de tripletas
(entidad, atributo, valor) obtenidas correc-
tamente.

Los datos muestran que tanto la precision
como la cobertura obtienen valores muy si-
milares en ambos tipos de representaciones,
siendo ligeramente mejores en el caso de los
grafos colapsados.

Una inspecciéon manual de los datos mues-
tra que los grafos generados contienen nu-
merosos errores, principalmente en la fase de
identificacion de descriptores en los grafos co-
lapsados, aunque también otros menores a lo
largo del procesamiento. Sin embargo, estos
errores parecen compensarse con las mejoras,
ya que los resultados no sélo no bajan sino
que mejoran.

Con estos datos podemos afirmar que la
fase de enriquecimiento es ttil para la tarea
de extracciéon automatica de relaciones, ya
que el balance entre las ganancias resultan-
tes de colapsar los grafos y los errores intro-
ducidos por este procesamiento es positivo, y
esperamos que un refinamiento posterior ha-
ga que mejore todavia més.
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El estudio de la representacién de los tex-
tos es muy amplio. Los primeros acercamien-
tos estan basados en las teorias de depen-
dencia conceptual de Schank (1972), y la
de significado-texto (meaning-text theory) de
Mel’cuk y Polguere (1987). Posteriormente se
utilizaron técnicas de representacién en gran-
des colecciones de textos, como por ejemplo
en el trabajo de Pradhan et al. (1994) aplica-
do al dominio médico. Sin embargo cada ta-
rea de procesamiento de lenguaje tiene unas
necesidades de representacién distintas.

La extracciéon de informacién tal y como
la entendemos en este trabajo comenzé a es-
tudiarse en la Message Understanding Confe-
rence (MUC) (Grishman y Sundheim, 1996;
Beth, 1995; Chinchor, 1998) y continué con
el programa Automatic Content Extraction
(ACE) (Maynard, Bontcheva, y Cunning-
ham, 2003) hasta 2008. Estas fueron las pri-
meras evaluaciones cuantitativas de sistemas
de este tipo y en ellas se profundizé en el pro-
cesamiento automatico de texto.

En 2009, la Text Analisis Conference
(TAC) (McNamee y Dang, 2009) tomo el re-
levo de ACE en las evaluaciones de sistemas
de recuperacién de informacion. En esta con-
ferencia se propuso la tarea Knowledge Base
Representation (KBP), que se puede ver co-
mo una combinaciéon de extraccion de infor-
macion y busqueda de respuestas en la que se
complicaba la tarea al forzar la adquisicion
de informacién en multiples documentos. En
esta tarea se enmarcan las subtareas Regu-
lar Slot Filling (SF) y Temporal Slot Filling
(TSF).

Como se puede ver en (Ji y Grishman,
2011), SF y TSF permanecen como proble-
mas de investigacion abiertos ya que los com-
petidores todavia no son capaces de acercar-
se a los resultados de la anotacién manual.
Los participantes en esta edicién utilizan sis-
temas similares de representacién, por ejem-
plo, los sistemas de CUNY (Artiles et al.,
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2011) y Stanford (Surdeanu et al., 2011) em-
plean también tokenizacién, segmentacion,
deteccién de entidades nombradas, resolucion
de correferencia y analisis de dependencias
sintacticas. En el caso del sistema de CUNY
también emplean n-gramas de varias longitu-
des como modelos de bolsa de palabras. Sin
embargo ninguno de ellos emplea una repre-
sentacion grafica a nivel de documento como
aqui se propone.

5. Conclustiones

Este trabajo muestra una representacion
de documentos como grafos morfosintacticos
enriquecidos semanticamente. Con ella, dis-
ponemos de la base para realizar multiples
tareas de procesamiento de lenguaje natural
como resolucién de correferencias, extraccion
de informacién o bisqueda de respuestas.

Los resultados obtenidos nos permiten
comprobar que este tipo de representacion
resulta prometedora para el funcionamiento
de los clasificadores en la tarea de extraccion
automadtica de relaciones. El estado de evolu-
cién de la representacién nos invita a pensar
que quedan muchas alternativas por explorar
vy que una versién mas avanzada de la misma
nos permitird mejorar los resultados.

A pesar de los errores del procesamiento,
comprobamos cémo los grafos colapsados se
comportan mejor que los grafos iniciales. Es-
tas nuevas estructuras nos permitiran reali-
zar procesos como agregacién de informacion,
asignacién automatica de clases semanticas
o desambiguacién de entidades, que podrian
utilizarse como base de conocimiento para en-
riquecer nuevos grafos.

Ademas, el proceso de creacion de esta re-
presentacion estd basado en herramientas ex-
ternas intercambiables, lo que permite tener
una aplicacion modular y flexible en la que
encajan facilmente futuros cambios.

Sin embargo, todavia existe mucho mar-
gen de mejora en la representacién. Dado que
nuestro objetivo nos obligaba a agrupar in-
formacion muy heterogénea, hemos empleado
técnicas sencillas en cada uno de los pasos.

6. Trabajo futuro

La informacion de un texto que es facil-
mente predecible por el lector tiende a omi-
tirse, como se apunta en (Penas y Ovchin-
nikova, 2012). Sustituir las aristas genéricas
de estructuras que suelan codificar este tipo
de informacién, como genitivos o compuestos
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nominales, por otras maés especificas que in-
diquen la naturaleza de la relacién entre los
componentes podria ayudar a mejorar los sis-
temas de extraccién de informacién.

Otra posibilidad de mejora es incluir un
sistema de correferencia de eventos (Humph-
reys, Gaizauskas, y Azzam, 1997; Hasler,
Orasan, y Naumann, 2008), y realizar un pro-
ceso de colapsado similar al que se emplea con
la correferencia de entidades nombradas. De
esta manera se conseguiria una mayor cohe-
sién de la informacién.

Por tdltimo, serfa muy interesante generar
bases de conocimiento agregando automati-
camente la informacién de distintos docu-
mentos de manera similar a (Penias y Hovy,
2010; Banko et al., 2007; Clark y Harrison,
2009). Por ejemplo, podriamos seleccionar
subgrafos para seleccionar estructuras morfo-
sintacticas o semdanticas interesantes, o crear
ontologias a partir de las clases semanticas
inferidas. Esta informacién podria utilizarse
para enriquecer los grafos y mejorar asi la
cobertura del sistema de extraccién de rela-
ciones.
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Resumen: Los grafos de coocurrencia léxica han sido utilizados en lingiiistica com-
putacional en experimentos de desambiguaciéon de sentidos pero hasta ahora no
para la extraccién de relaciones de hiperonimia, donde la metodologia mas usual ha
sido la aplicacién de patrones léxico-sintacticos. En este articulo mostramos que es
posible extraer relaciones de hiperonimia entre términos utilizando estadisticas de
coocurrencia. La clave del método reside en que las relaciones de coocurrencia no
suelen ser simétricas en el caso de las relaciones de hiperonimia y, en consecuencia,
es posible generar grafos dirigidos de coocurrencia que guardan una apariencia sim-
ilar a la de una taxonomia. En el presente articulo presentamos experimentos con
textos de la Wikipedia en castellano ordenados aleatoriamente, pero los resultados
sugieren que la coocurrencia asimétrica entre términos es una propiedad intrinseca
y macroscépica del discurso argumentativo en general.

Palabras clave: Construccion de ontologias; estadisticas de coocurrencia; ex-
traccién de taxonomias; lingiiistica cuantitativa; semantica distribucional.

Abstract: Word co-occurrence graphs have been used in computational linguistics
mainly for word sense disambiguation and induction, but until very recently, not for
the extraction of hypernymy relations, where the methodology most often applied is
the use of lexico-syntactic patterns. In this paper, we show that it is possible to use
word co-occurrence statistics to extract IS-A relations between entities in scientific
and technical corpora. We exploit the fact that word co-occurrence often has a di-
rection, that is, a term might co-occur with another, but this is very often not true
the other way round. This means that one can represent co-occurrence as a directed
graph and this graph resembles a taxonomy. In this paper we present an experi-
ment with texts randomly extracted from the Spanish Wikipedia, but our findings
suggest that this co-occurrence behavior is a macroscopic and intrinsic property of
argumentative discourse in general.

Keywords: Co-occurrence statistics; distributional semantics; ontology learning;
quantitative linguistics; taxonomy extraction.
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duct scientific research!. Presently, the cor-

Having at our disposal software that could
automatically induce structured data such as
a taxonomy of concepts from unstructured
text would be, without any doubt, a sub-
stantial improvement to our ability to con-
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pus of scientific literature has reached such a
volume that it is becoming increasingly diffi-
cult for a single individual or a group of re-
searchers to follow related work and spot all
relevant advances in their fields. The desire
to obtain structured data from texts has mo-
tivated decades of efforts in the area of auto-
matic information extraction (Harris, 1958;

!The paper is based on a chapter of the first au-
thor’s PhD thesis (Nazar, 2010).
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Grishman, 1997). In this paper, we focus on
the single case of the extraction of hyper-
nymy relations between scientific concepts,
and present a novel approach to the topic
from the perspective of term co-occurrence
statistics.

The vast majority of the proposals pro-
duced so far (see next section) have opted
for the so called “pattern-based” approach to
taxonomy extraction, in which the strategy is
language dependent and consists of generat-
ing lists of lexico-syntactic patterns that pre-
sumably convey a hypernymy relation as in
the case, for instance, of the following pat-
tern: X is a kind of Y. The limitation of this
approach is that lexical patterns not always
convey the expected relation and, moreover,
hypernymy relations often appear in the cor-
pus expressed in ways that the researcher was
not able to anticipate.

The present proposal is different from pre-
vious work from the starting point. It disre-
gards the use of explicit lexico-syntactic pat-
terns in favor of an “immanent” approach,
that is, a corpus-based approach with no
previous conceptions about the language or
the domain. Another characteristic of the
present proposal is that, because our starting
point is not based on patterns, our approach
is entity-by-entity based, which means that
given a set of input terms the output will be
the assignment of the most probable hyper-
nym for each term.

A basic sketch of our reasoning can be eas-
ily grasped by considering the following state-
ments, assuming that A, B, C, D, E and F
are terms that denote real or conceptual en-
tities in a given language and domain, and
when we say that one term has a tendency to
co-occur with another we mean a significant
frequency of co-occurrence of these terms in
a given context window, such as a search en-
gine’s snippet. Thus, if:

e A tends to occur with B and C

e B tends to occur with C' and D

e ( tends to occur with D

e D tends to occur with £ and F

then, we assume that B and A are hy-
ponyms of C, while C, in turn is a hyponym
of D. Naturally, conclusions of this kind are
not based on a small number of cases as in

this sketch, but on hundreds of contexts of oc-
currence of the input terms found in a corpus.
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A few heuristics, described in detail in Sec-
tion 3, are added to the procedure. The first
is the operational definition of what counts
as an entity. For simplicity, terms denoting
entities are not selected observing authorita-
tive sources that certify their normative sta-
tus. Instead, they are selected according to
a statistic criterion as word n-grams which
show a significant frequency of occurrence.
This procedure is overly simplistic and causes
a certain amount of noise in the results. It
is to be expected that strategies based on
syntactic chunking could offer room for im-
provement in this aspect, these strategies be-
ing linked to the fields of Terminology Ex-
traction (TE) and Named Entity Recognition
(NER). In any case, it should be clear that
the purpose of the present paper is not to of-
fer the best possible results in the extraction
of taxonomy links, a task that would demand
a combination of different methods and re-
sources, but to test how much can be done us-
ing only limited and essentially simple infor-
mation such as co-occurrence statistics and,
eventually, elementary inferences from these
data.

2 Related Work

The fields of TE and NER have been evolving
independently of efforts in automatic concep-
tual relation extraction, but are relevant to
all methods of taxonomy extraction because
before any attempt to extract relations be-
tween terms can be undertaken, these terms
must be defined in some way. Lack of space
prevents us from offering a detailed intro-
duction which would refer to other works
on TE (Kageura & Umino, 1996; Vivaldi &
Rodriguez, 2011; Nazar, 2011) and NER (Gr-
ishman & Sundheim, 1996; Nadeau & Sekine,
2007).

With respect to efforts in automatic tax-
onomy extraction, reports began to appear
shortly after the availability of the first copies
of digitalized lexicographic material, shar-
ing the point of view and methodology: of
crafting a specific script for each dictionary
and processing the definitions identifying the
head of the defining phrase as the hyper-
nym candidate (Amsler, 1981; Chodorow et
al, 1985; Fox et al, 1988; Alshawi, 1989).
These rules are written in the form of lexico-
syntactic patterns and can capture not only
hypernymy relations but others such as Part-
of, Object-of, Location, Purpose, Manner,
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Size, Time, Agent, Act-of, Set-of, Inhabitant-
of, Follower-of, etc.

When corpus linguistics gained momen-
tum, at the beginning of the nineteen
nineties, researchers in the area started to try
to derive taxonomies directly from corpora
instead of dictionaries. However, the under-
lying methodology and assumptions were es-
sentially the same as in previous attempts
with machine readable dictionaries (Hearst,
1992; Pearson, 1998; Morin, 1999; Meyer,
2001; Rydin, 2002; Auger & Barriere, 2008).
Under the influence of these authors, re-
searchers conducting studies on the subject
of conceptual relation extraction will typi-
cally define first a corpus of a domain to work
with and then apply a routine that searches
through the space of this corpus for any oc-
currence of the members of a set of hand-
crafted patterns with the aid of a concor-
dance extraction tool. Then, for each context
of occurrence, they will inspect what kind of
entities are at each side of the pattern and, if
these entities really hold the desired concep-
tual relation, then the outcome will be con-
sidered a success.

Few works depart from this perspective.
There are reports on the use of machine
learning techniques to automatically extract
the lexico-syntactic patterns, saving thus the
effort of creating them manually (Snow et al,
2006). Patterns are learned with the help
of seed-patterns or seed term-pairs which in-
stantiate the relation in question, which is
gradually expanded with similar instances
found in a corpus. Other authors have pro-
posed the use of statistical techniques to
find semantic similarities between entities, in-
ducing vector-based thesauri (Grefenstette,
1994; Lin, 1998). The reasoning is that en-
tities which can be classified as, say, bever-
ages, have a distinctive distributional simi-
larity (e.g., a bottle of X, drinking too much
X, etc.).

3 Methods

As already mentioned in the introduction,
our approach to taxonomy induction from
corpora is based on statistics of term co-
occurrence. The context window —or the
space for that co-occurrence— is a paragraph
of text (in practice, the text between two
newline characters). Using a large corpus,
we have been able to observe how hyper-
nymy relations are correlated with term co-
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occurrence and, given the asymmetric prop-
erty of term association, taxonomic links can
be automatically derived without explicit lin-
guistic or ontological knowledge. A descrip-
tion of each of the steps of the experiment fol-
lows. Among them, the most important are
the study of first order co- occurrence or syn-
tagmatic association (Section 3.3), the study
of second order co-occurrence or paradig-
matic relation (Section 3.4) and, finally, the
representation of these co-occurrence rela-
tions in a directed graph (Section 3.5).

3.1 Selection of a sample of terms
to be used as input

The idea of analyzing terms in batches of
hundreds instead of one-by-one will become
apparent in the following subsections. The
basic motivation is that the algorithm needs
large numbers to obtain reliable estimations.
Given a set of input terms in the same lan-
guage and domain, each will result in the as-
signment of the most probable hypernym. In
practice, these terms can be obtained from
a glossary or database or be the result of an
extraction of terms from a corpus.

3.2 Compilation of a reference
corpus of the language

A reference corpus is needed in order to de-
velop a language model that will allow us
to score and highlight the most significant
terms. This model consists of the frequencies
of occurrence of words and word n-grams in a
corpus of general language. A corpus of press
articles of an extension of two million words
is sufficient to be used as a language model.
Of course, more data would produce better
results.

3.3 Analysis of first order
co-occurrence

The analysis of first order co-occurrence con-
sists in extracting terms that are syntagmat-
ically related to an input term, which is done
by sorting the co-occurring vocabulary in de-
creasing order of frequency. For illustration,
consider an example in the field of medicine
(Table 1). These are the most frequent n-
grams in the first 100 snippets returned by
a web search engine using the term chronic
obstructive pulmonary disease (COPD).
This co-occurring vocabulary is defined as
a set of n-grams (n < 3) with term frequency
and document frequency < 3. Units of a
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Rank | Term Freq.
1 copd 45
2 disease 23
3 lung 21
4 lung disease 20
5 chronic bronchitis 18
6 chronic 18
7 chronic obstructive 14
8 bronchitis and emphysema | 12
9 emphysema 10
10 known as copd 9
11 copdgroup of lung 9
12 obstructive 8

Table 1: Terms that most frequently co-occur
with chronic obstructive pulmonary disease.

length of less than 4 characters and multi-
word units with a first or last element of a
length less than 4 characters are eliminated.
The rest of the vocabulary is weighted in or-
der to keep only those units that show a sig-
nificant frequency. The weight is calculated
as shown in (1), where i is the n-gram from
the frequency lists, f,(i) the observed rela-
tive frequency of i in the analyzed corpus
and f.(7) the expected relative frequency of i,
which is its frequency in the reference corpus.
We eliminate all units with a score above an
empirically determined threshold (0.01), as
well as all n-grams with a first or last ele-
ment in the same condition.

, Joli)

B TAG L

If a lexical resource for the analyzed lan-

guage is available, it can be used at this point

to filter out units that are not nouns and to

change plural forms into their lemmata. In

case this linguistic resource is not available, a

workaround can be to proceed with a pseudo-

lemmatization based on orthographic similar-

ity using a similarity coefficient such as Dice
(2) with letter bigrams as features.

(1)

2|1
Dice(1,J) = 70 J|

BTN @

In order to avoid the possibility of two
components of the same n-gram competing
for positions in the rank, we eliminate over-
lapping units. That is, if a unit forms part of
another and both have the same frequency,
such as in the case of chronic and chronic
bronchitis, it means that every time chronic
occurs, it is followed by bronchitis. In such
cases, only the n-gram with higher n is kept.
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The absolute frequency of the remaining n-
grams is multiplied by their corresponding n.

3.4 Analysis of second order
co-occurrence

The analysis of second order co-occurrence is
very similar to the first order, the only dif-
ference being that it is the re-iteration of the
analysis for each of the terms that were found
co-occurring with the input term. Thus, if
on the first analysis for the term chronic ob-
structive pulmonary disease we found that it
is related to disease and lung disease, etc.,
now we will submit these new terms to the
same process. The result is that, for the ini-
tial term chronic obstructive pulmonary dis-
ease, we will find terms that are related to
it, and also terms that are related to these
latter terms. That enables us to calculate a
dispersion coefficient D(i,j) which measures
how recurrent a term j is among the lists of
related terms generated from a term 4. The
rationale is that the correct hypernym term j
of a term ¢ not only appears syntagmatically
related to ¢, but it is also related to other co-
hyponyms that co-occur with ¢. This disper-
sion is calculated by multiplying the observed
frequency of a hypernym candidate with the
number of times the candidate appeared in
the frequency lists, as shown in (3), where
fo(i,j) is the observed frequency of j in the
contexts of 7 and all of its related terms, and
D(i, j) is the dispersion of term j in the anal-
ysis of ¢. Table 2 shows the terms that have
a significant second-order co-occurrence with
the initial input term.

wD(Zaj) ZIOg(l_FfO(Za])*D(Za])) (3)

Rank | Term 1st ord | 2nd ord
1 disease 23 142

2 symptoms 7 134

3 chronic 18 7

4 pain 124 3

5 causes 86 3

6 lung 21 63

7 chronic obstructive | 7 36

8 lung disease 10 30

9 chronic bronchitis 9 28

Table 2: Terms that show high frequency of
second order co-occurrence with chronic ob-
structive pulmonary disease.



Co-occurrence Graphs Applied to Taxonomy Extraction in Scientific, Technical Corpora

3.5 Generation of a directed graph
of term co-occurrence

Once the first and second order co-occurrence
has been calculated for a sample of terms, the
next step is to establish the hypernymy rela-
tions between the terms. The central criteria
for the selection of a term j as a hypernym
of the term ¢ is that j is in first or second
order co-occurrence with ¢ and that j is in
the same situation with respect to other in-
put terms. This is represented as w1'(j) in
(4): the number of times j appears in the hy-
pernym candidate lists of other terms in the
input term list, with H as the hypernym list
of term 4, H; as the hypernym list of ¢ € H,
and |j € H;| as the number of times j occurs

| H|
wl'(j) =) _j € Hil (4)
i=1
With the hypernym j of i determined, it
can be assumed that all members of the can-
didate list of ¢ that also have j as the most
generic term are hypernyms of i. Due to the
transitivity property, it is also possible that
i ends up as hyponym of a term that is not
syntagmatically related. In any case, the re-
sult of the process is that for each input term
the system will attempt to return one term
as the best hypernym candidate available.

chronic obstructive pulmonary disease
obstructive lung disease

lung disease
disease

Figure 1: Example of a co-occurrence graph
resembling a taxonomy chain for the term
chronic obstructive pulmonary disease

Figure 1 shows that COPD has a tendency
to co-occur with the terms obstructive lung
disease, lung disease and disease, but none
of these three show a special tendency to co-
occur with COPD (the relation is not recip-
rocal). The term obstructive lung disease, in
turn, shows a similar tendency to co-occur
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with lung disease and disease, but again, none
of these two selects obstructive lung disease as
a frequent co-occurrence. Finally, lung dis-
ease only co-occurs with disease and this last
term does not show a tendency to co-occur
with any of the above. Coding these rela-
tionships as arrows in the graph, we can in-
terpret the figure as a taxonomy, having the
number of incoming arrows as a natural ex-
pression of hypernymy. The interpretation is
that COPD is a kind of disease.

3.6 Analogical inference

Working with corpus based methods has the
shortcoming that very often the terms we
are analyzing are not found in the corpus
with sufficient frequency. In order to over-
come this limitation, we have extended the
co-occurrence model with the addition of a
layer of analogical inference.

In essence, the idea is that if a given term
is not found in the corpus, we will attempt to
find some similarity with other terms which
have been found in the corpus and effectively
assigned a hypernym. For instance, when the
algorithm has found that in repeated occa-
sions terms such as lung disease or celiac dis-
ease have the term disease as hypernym, then
it can safely assume that another term that
was not found in the corpus but has clear sim-
ilarities such as, for instance, Knights disease,
is also another kind of disease. Notice that
this cannot be computed by a simple over-
lapping measure, i.e., we cannot assume that
Knights disease is a disease just because the
word disease is included in the term Knights
disease. Doing so would also lead us to other
wrong assumptions, for instance that lichen
planus is a kind of planus or that a transform-
ing growth factoris a kind of factor when ac-
tually they are a kind of disease and a kind
of protein, respectively. The procedure is,
thus, not just to find overlapping sequences
but to learn to associate features in the terms
with the hypernyms they have been assigned
by the co-occurrence method. This reason-
ing allows us to operate in the same way
in cases where there is actually no overlap-
ping. For instance, when the algorithm finds
that terms such as Carpenter syndrome and
Asperger syndrome consistently receive the
term disease as hypernym, it will assume that
other terms that were not found in the corpus
but share the same element syndrome, such
as Meretoja syndrome or Maffuci syndrome,
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can also be considered diseases by means of
simple analogy.

The same reasoning is applied at the mor-
phological level, which in this case is defined
as the first and last four letters of each word
of a term. The motivation behind this proce-
dure is that very often in specialized termi-
nology the units that pertain to a particular
semantic class share some morphological fea-
tures. Thus, if the algorithm finds a persis-
tent morphological pattern within the terms
of a determined semantic class, it will learn
to associate such pattern with that class. For
example, if it finds that terms ending with a
sequence of letters such as -itis or -osis which
are frequently assigned the hypernym dis-
ease, as in the case of arthritis or endometrio-
sts, then it will assume that other terms that
were not found in the corpus such as acroder-
matitis or pneumocystosis can also be classi-
fied as diseases.

The main benefit of this analogical in-
ference is that it grants the algorithm a
great amount of flexibility and generalization
power, because there is no need for explicit
information about the entities nor any kind
of previous training phase. The learning is
conducted on the fly using the result of the
co-occurrence method.

4 Results and Evaluation

In order to evaluate the strategy, we took
a sample of 375 terms in Spanish from
the Mosby (2003) dictionary, pertaining to
the classes of bones, disorders, ganglia,
glands, hormones, drugs, organs, proteins
and viruses in unequal proportions. This fa-
cilitates the task of evaluation because we
know that the correct hypernym of each input
term must pertain to some of these classes
(which is information that the algorithm does
not have). As mentioned earlier, in a real
life scenario these input terms would be ob-
tained, for instance, by term extraction from
LSP corpora. In this experiment we used
texts from the Spanish Wikipedia of the year
2010 as corpus, in random order and exclud-
ing, of course, all metadata and structural
information that could be used to construct
a taxonomy, leaving a single text file of ap-
proximately 455 million tokens. The choice of
this corpus does not mean that we are par-
ticularly interested in Wikipedia. In fact, we
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believe the experiment could be replicated
with any other corpus if it is large and di-
verse enough to contain the input terms with
sufficient frequency. It is probable that bet-
ter results could have been obtained using the
web as corpus, but then there would be other
factors that we would not be able to quantify,
such as the particular ranking of results pro-
vided by each search engine.

Only 164 of the 375 input terms ap-
peared with sufficient frequency to select co-
occurring terms. Those which did appear
in the corpus were assigned a hypernym-
candidate, which in the majority of the cases
was indeed a correct hypernym and when it
was not, it was a semantically related con-
cept. Table 3 shows the evaluation figures
for all the experiments. Results are reported
both with the co-occurrence method as ex-
plained in Sections 3.1. to 3.5. and includ-
ing the analogical inference layer described
in Section 3.6. As we can see, the inference
layer dramatically increases figures of recall.
This is of course important for a practical ap-
plication, but the key point that we wanted
to demonstrate with this experiment is that
asymmetric co-occurrence by itself is suffi-
cient to show a significant correlation with
hypernymy relations.

It should also be noticed that the task of
assigning a hypernym to a given term is per-
formed with variable levels of precision de-
pending on the domains. In the case of the
terms pertaining to the class of ganglia, the
system found virtually no occurrence of them
in the corpus, and this explains why there are
so many zeros in their case (they are false
negatives). However, because of their ex-
tremely regular form — most of them happen
to be terms such as ganglio intercostal (in-
tercostal node), ganglio inguinal superficial
(superficial inguinal node), ganglio gdstrico
(gastric ganglion), and so on — this makes
it possible for the inference engine to assign
a correct hypernym ganglio (node/ganglion)
to all of them. There are also many ze-
ros in the case of organs, but this time for
a different reason. They did appear but
the performance was extraordinarily poor be-
cause organs are not associated with the hy-
pernym odrgano (organ) but, instead, to a
meronym like cuerpo (body) and are, there-
fore, false positives. Something similar oc-
curs with organs that are related to diseases,
e.g. prostata (prostate) as a type of cancer.
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Co-occurrence Co-occurrence + Inference

Domain | Trials | tp | fp | fn P R F1 tp | fp | fn P R F1
Bones 36 27 |1 8 | 96.43 75 84.38 | 32 1 | 3 |96.97 | 88.89 | 92.75
Disorders 68 27 | 3 | 38 90 39.71 | 55.10 | 56 | 2 | 10 | 96.55 | 82.35 | 88.89
Ganglia 29 0 0| 29 0 0 0 29 | 0] O 100 100 100
Glands 15 3 3 9 50 20 2857 | 15 | 0 | O 100 100 100
Hormones 43 25 | 7 | 11 | 78.13 | 58.14 | 66.67 | 31 7 | 5 | 81.58 | 72.09 | 76.54
Drugs 69 4 4 | 61 50 5.80 | 10.39 | 27 | 7 | 35| 79.41 | 39.13 | 52.43
Organs 29 0 |22 7 0 0 0 0 22| 7 0 0 0
Proteins 65 15 | 15| 35 50 23.08 | 31.58 | 31 | 24 | 10 | 56.36 | 47.69 | 51.67
Virus 21 2 6 13 25 952 | 13.79 | 15 | 6 | O | 71.43 | 71.43 | 71.43
TOTAL 375 103 | 61 | 211 | 62.80 | 27.47 | 38.22 | 236 | 69 | 70 | 77.38 | 62.93 | 69.41

Table 3: Results after 375 experiments.

In this case, there is nothing the inference en-
gine can do, because it does not rectify the
output of the co-occurrence method. Other
causes of mistakes have been the wrong seg-
mentation of multi-word terms and also er-
rors due to problems of polysemy.

We cannot offer a comparison to other au-
thors’ results because it is technically impos-
sible given the fact that our method is en-
tity based, thus there is no way of replicating
a pattern based method using our dataset.
In any case, compared with state-of-the-art
techniques, an F'1 of %69 is not a very impres-
sive result. In fact, we can expect to obtain
higher precision figures with a very simple
baseline, such as taking the lexical unit that
is the head of the phrase in multiword ter-
minology (normally the first noun from the
left in the case of Spanish noun phrases).
That said, our results are more meaningful
than those that can be obtained with a triv-
ial baseline: undoubtedly, bocio (goitre) is
the correct hypernym of bocio coloide (col-
loid goiter), and citocromo (cytochrome) is
of citocromo P-450 (cytochrome P450), but
for most NLP applications, hypernyms such
as enfermedad (disease) and enzima (enzyme)
are more meaningful. This is one of those
cases in computational linguistics where the
interesting point is not to have obtained fig-
ures representing better precision than other
methods but to have found a methodology
to extract information that could not be ob-
tained otherwise.

5 Conclusions and Future Work

This paper has presented an experiment
in taxonomy extraction from corpus using
purely statistical methods. Our approach
to the topic is fundamentally theoretical,
though based on empirical evidence. We be-
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lieve we have found a measurable pattern of
term co-occurrence which is characteristic of
hypernymy relations, and this property is ex-
pected to be inherent to argumentative dis-
course independent of the language and the
domain. Still, much experimentation has to
be carried out before reaching conclusive re-
sults, especially to sustain the claim of lan-
guage independence. However, and despite
our theoretical motivation, nothing seems to
prevent an application of this algorithm as
a method for automatic development of tax-
onomies from corpora at least in the lan-
guages where it has already been tested (En-
glish and Spanish, so far).

As an interpretation of why this method
yields results, we recall two discursive strate-
gies that can be identified in scientific or ar-
gumentative discourse. One of the strate-
gies is to introduce and define concepts in
discourse according to the knowledge estab-
lished in the community targeted by the text.
To present something new is the purpose of
the other strategy used in the text. In this
case, the statements convey external or em-
pirical information which cannot be directly
inferred from the established knowledge (or
at least not trivially). One of the conse-
quences of these two forces acting upon dis-
course is that we can expect a certain degree
of coincidence in the passages where authors
introduce concepts in their texts, and this co-
incidence can be measured in the selection of
relevant conceptual features, often hypernym
terms.

Future work will include replicating the
same model in different languages and do-
mains and introducing different degrees of
explicit linguistic knowledge such as POS-
tagging, chunking, lexico-syntactic patterns
and also ontologies and other semantic re-
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sources. We expect to automatically produce
high quality taxonomies in the near future
with a combination of different techniques.
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Resumen: Uno de los problemas actuales en el dominio de la salud es reutilizar
y compartir la informacién clinica entre profesionales, ya que ésta se encuentra es-
crita usando terminologias especificas. Una posible solucién es usar un recurso de
conocimiento comun sobre el que mapear la informacién existente. Nuestro objetivo
es comprobar si la adicién de conocimiento semantico superficial puede mejorar los
mapeados establecidos. Para ello experimentamos con un conjunto de etiquetas de
NANDA-I y con un conjunto de descripciones de SNOMED-CT en castellano. Los
resultados obtenidos en los experimentos muestran que la inclusién de conocimiento
seméntico superficial mejora significativamente el mapeado 1éxico entre los dos re-
cursos estudiados.

Palabras clave: PLN, similitud léxica, salud, enfermeria, NANDA-I, SNOMED-CT

Abstract: In health domain, one of the current problems is the reusing and the shar-
ing the clinical information between professionals, due to this information is written
using specific terminologies. One possible solution is to use a common knowledge
resource for mapping the existing information. In this paper, our aim is to analyze
if the use of lexical similarity algorithms enriched with shallow semantic knowledge
can improve these mappings. In order to achieve this, we experiment with a set of
NANDA-I labels and a set of SNOMED-CT descriptions in Spanish. The results ob-
tained show that the addition of shallow semantic knowledge significantly improves
the lexical mapping between both studied resources.

Keywords: NLP, lexical similarity, health, nursing, NANDA-I, SNOMED-CT

Introduccion

El reto actual en el dominio de la salud es
contar con sistemas que permitan una rapi-
da y eficiente manera de compartir informa-
cion. Esta informacion en el caso especifico
de enfermeria es fundamental, ya que suelen
reflejar tanto los problemas del paciente o los
diagnésticos de enfermeria como las interven-
ciones realizadas y los resultados obtenidos.

Con el objetivo de conseguir esta eficien-

* Este articulo ha sido cofinanciado por el Ministe-
rio de Ciencia e Innovacién (proyecto TIN2009-13391-
C04-01), y la Conselleria d’Educacié de la Genera-
litat Valenciana (proyectos PROMETEO/2009/119,
ACOMP/2010/286 y ACOMP/2011/001). Damos las
gracias a los revisores por los comentarios construc-
tivos, que nos han permitido mejorar este trabajo.
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cia en la comunicaciéon entre los profesiona-
les de la salud, muchos paises han comenza-
do a utilizar la Historia Clinica Electrénica
(HCE). Estos sistemas permiten a los profe-
sionales incluir texto estructurado y texto li-
bre en los apartados para narracién, emplean-
do sus propios términos. Esto conlleva el em-
pleo de diferentes palabras o etiquetas para
referirse a un mismo concepto, generando una
heterogeneidad en la informacién que dificul-
ta compartirla y reutilizarla (Romé&-Ferri y
Palomar, 2008; Zwaanswijk et al., 2011).

Una posible solucién pasa por la existencia
de un recurso de conocimiento que permita la
interconexién de las terminologias existentes.
Para conseguir mapear la informacion escri-
ta en lenguaje natural sobre estos recursos de
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conocimiento es necesario el uso de métodos
automaticos, debido a la gran cantidad de in-
formacién existente asi como a las constantes
actualizaciones de las terminologias. En la ac-
tualidad, una de las soluciones adoptadas es
la aplicacién de métodos de similitud 1éxica
(Meizoso, Allones y Taboada, 2011), ya que
éstos son independientes del idioma y no re-
quieren de corpus previamente etiquetados.
Estas técnicas determinan cuén relacionadas
estan entre si dos expresiones en base a su
similitud de escritura. Sin embargo, estan li-
mitadas, pues no son capaces de discernir la
semantica.

Tratando de ayudar a superar este pro-
blema, en este trabajo proponemos una
aproximacién de mapeado de informacién en
lenguaje natural en el dominio de enfermeria
en castellano, basada en el uso de métodos
de similitud léxica junto con conocimiento
semantico superficial. El uso de seméantica su-
perficial pretende mejorar la evaluacién de la
similitud asi como aportar una mayor eficacia
en el mapeado.

Para verificar la eficacia de nuestra pro-
puesta usaremos como origen la terminologia
NANDA-I (North American Nursing Diag-
nosis Association International) (NANDA-
I, 2010) y como destino la terminologia
SNOMED-CT (Systematized Nomenclature
of Medicine-Clinical Terms) (International
Health Terminology Standards Development
Organisation -IHTSDO-, 2010). NANDA-I
consiste en una lista de diagnésticos de en-
fermeria expresados en lenguaje natural y
SNOMED-CT es una terminologia clinica in-
tegral, formalizada y que permite la interope-
rabilidad seméantica entre distintos sistemas,
dando soporte a la diversidad lingiiistica.
La terminologia SNOMED-CT es la termi-
nologia de referencia que ha sido seleccionada
para la HCE del Sistema Nacional de Salud
espafiol!.

Este articulo estd organizado en cinco sec-
ciones diferentes, comenzando con esta intro-
duccién. En la seccion 2 se describe el estado
de la cuestién. Las secciones 3, 4 y 5 des-
criben, respectivamente, los materiales usa-
dos en las pruebas, nuestra propuesta y los
experimentos que fueron realizados. La sec-
cién 6 muestra las conclusiones y se proponen

!Sistema Nacional de Salud espafiol. Referen-
cia Web: http://www.msps.es/profesionales/hcdsns/
areaRecursosSem /snomed-ct /snomedHCD.htm. Ulti-
mo acceso 5/5/2012.

76

mejoras para futuras investigaciones.

2. FEstado de la cuestion

Para solucionar el problema de mapear dife-
rentes terminologias y texto en lenguaje na-
tural entre sistemas, una de las estrategias
es hacer uso de técnicas de similitud léxi-
ca. Aunque no es la tunica, y se han em-
pleado otras estrategias basadas en jerarquias
de ontologias (Meizoso, Allones y Taboada,
2011) o métodos estadisticos (Nystrom et al.,
2010). Sin embargo, en el dominio de enfer-
meria en castellano estas alternativas no son
una opcién inicialmente. En este ambito no
se cuenta con terminologias formalizadas que
especifiquen explicitamente el significado de
sus términos, ni con corpus etiquetados.

En el mapeado de informacién a
SNOMED-CT mediante uso de técnicas
de similitud léxica en lengua inglesa pode-
mos destacar los trabajos de Patrick y Budd
(2006), Wang et al. (2006), Patrick, Wang
y Budd (2007) y Stenzhorn et al. (2009).
Para el castellano podemos destacar el
trabajo de Farfan Sedano et al. (2009). En
estos trabajos la terminologia origen para el
mapeo es diversa. En unos casos se optd por
las expresiones incluidas en las notas clinicas
(Patrick y Budd, 2006; Patrick, Wang y
Budd, 2007) o bien por la informacién sobre
medicamentos incluida en una base de datos
de farmacia hospitalaria (Farfin Sedano et
al., 2009).

Una de las caracteristicas comunes en los
estudios sobre similitud léxica es la de re-
alizar un preprocesamiento (normalizacién)
a los textos a comparar. Esta preparacion
estd ligada a la necesidad de, por ejemplo,
reducir errores que se producen al comparar
expresiones en mayusculas con expresiones
en minusculas. Uno de los preprocesamientos
mas comunes es el de eliminar las palabras
conocidas como ‘stopwords’ y signos de pun-
tuacién (Wang et al., 2006).

En cuanto a las técnicas de similitud mas
usadas son la similitud 1éxica exacta (Patrick
y Budd, 2006; Wang et al., 2006; Patrick,
Wang y Budd, 2007; Farfan Sedano et al.,
2009) y el algoritmo del Coseno (Stenzhorn et
al., 2009). En algunos casos las cadenas com-
paradas son expandidas para cubrir ciertas
variaciones léxicas, como por ejemplo susti-
tuir las abreviaturas por sus expresiones com-
pletas (Wang et al., 2006). Otros métodos
hacen uso de un lexicon para mejorar el
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rendimiento en la bisqueda. En los trabajos
de Patrick y Budd (2006) y de Patrick, Wang
y Budd (2007) este lexicén es un indice de to-
das las palabras existentes en SNOMED-CT,
asociadas con los identificadores de concep-
to en los que aparecen. La busqueda consiste
en encontrar el identificador de SNOMED-
CT que contenga la mayor subcadena coinci-
dente.

En algunos trabajos existe una etapa de
postprocesamiento donde vuelven a usarse
técnicas de similitud 1éxica. Esta etapa per-
sigue mejorar los mapeados, bien combinan-
do elementos entre si para lograr un térmi-
no més general en SNOMED-CT que los en-
globe (Patrick y Budd, 2006; Patrick, Wang
y Budd, 2007), o bien realizando compara-
ciones de subcadenas para aquellas expre-
siones para las que no se ha encontrado un
equivalente satisfactorio (Wang et al., 2006).

Tras esta revisiéon podemos observar que
las técnicas de similitud léxica han sido am-
pliamente usadas en los mapeados de termi-
nologias en el dominio de la salud. Sin embar-
go, los trabajos estudiados presentan algu-
nas carencias, como la falta de consideracién
semantica de las palabras. Por ejemplo, las
expresiones “alteracion nutricional por defi-
ciencia” y “alteracion nutricional por exce-
so”, aunque son léxicamente parecidas, son
opuestas en significado. Otra carencia exis-
tente es por la omisién de stopwords, algunas
de las cuales pueden llegar a cambiar drasti-
camente la semantica y, por tanto, el resulta-
do de la similitud. Por ejemplo, en una com-
paracién léxica de las expresiones “alimen-
to con gluten” y “alimento sin gluten”, si no
se tienen en cuenta las stopwords se estaria
comparando la misma expresién: “alimento
gluten”. Es por ello, que la evaluacién a nivel
léxico no es suficiente, y es necesario aportar,
al menos, una capa de seméantica superficial.

3. Materiales

Para poder analizar el uso de conocimiento
semantico superficial sobre métodos de simi-
litud 1éxica, hemos creado una serie de mate-
riales de trabajo. Con estos materiales se ha
disenado una bateria de pruebas para com-
probar la eficiencia de nuestra aproximacion.

El primer material de trabajo estd basa-
do en la terminologia NANDA-I en caste-
llano. Esta terminologia identifica una serie
de diagnosticos de enfermeria estandariza-
dos para el cuidado de pacientes. Cada

77

diagnéstico es una etiqueta que describe una
situacién y cuenta con un codigo propio que
la identifica. El material de trabajo se creé a
partir de la recopilacién de las etiquetas de
NANDA-I en castellano de las versiones 2001-
2002, 2005-2006, 2007-2008 y 2009-2011. Con
ello se recopilaron todas las descripciones y
variantes léxicas existentes (variaciones de
términos y signos de puntuacién). La recopi-
lacién aporté un total de 728 etiquetas, de
las cuales hemos utilizado seis para evaluar
manualmente los resultados obtenidos en la
experimentacion.

El segundo material de trabajo consiste
en un subconjunto de SNOMED-CT en cas-
tellano. SNOMED-CT es una terminologia
clinica, estructurada jerarquicamente, que
proporciona contenido para informes y
documentacién clinica. En SNOMED-CT,
cada concepto tiene un cédigo unico, una
descripcién completa (llamada full), una
descripcion preferente (preferred) y sus posi-
bles sinénimos (synonyms). Cada concepto
tiene una Unica representacion terminolégica
(full), aunque incluye las diferentes etique-
tas usadas en el dominio de salud para men-
cionar a dicho concepto (synonyms), incluso
manteniendo aquellas que ya no estdn en uso.
Por ejemplo, el concepto 85623003 tiene co-
mo descripcién completa ‘Termorregulacion
ineficaz (hallazgo)’ y como descripcién pre-
ferente tiene la etiqueta ‘Termorregulacion
ineficaz’. Para nuestra experimentacion se ha
seleccionado un subconjunto de SNOMED-
CT de su versién espanola del 30/04/2011,
extrayéndolo a partir de los términos clave
de los seis diagnosticos NANDA-I selecciona-
dos. Este subconjunto estd compuesto por 36
descripciones, que han sido evaluadas manu-
almente para establecer su equivalencia con
las etiquetas NANDA-I. Tras la evaluacion
manual se establecié que solo nueve eran
descripciones equivalentes a las etiquetas de
NANDA-I.

Para las funciones de conocimiento
semantico se crearon 3 recursos complemen-
tarios y con conocimiento ajustado a este do-
minio. Por una parte, se cre$ una bolsa con 68
anténimos y otra bolsa con 34 sindénimos; en
ambos casos se incluyeron tanto sustantivos
como adjetivos. Por otra parte, se anadié una
‘expresion existencial’. Denominamos ‘expre-
siones existenciales’ a aquellas expresiones
condicionales que modifican la seméntica de
toda la frase. No usamos recursos semanticos
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de dominio abierto, como por ejemplo Eu-
roWordNet, ya que, tras un estudio inicial,
se detectdé que no se ajustaban a las necesi-
dades del dominio en estudio. Por ejemplo,
las palabras ‘exceso’ y ‘defecto’, que en el do-
minio de enfermeria son consideradas como
anténimos, no lo son en ninguno de los re-
cursos estudiados.

Finalmente, la experimentacion se realizo
usando 15 algoritmos de similitud 1éxica, me-
diante la implementacién proporcionada por
la libreria de cédigo abierto Java SimMetrics
(versién 1.6.2) (Chapman, 2006). Los algo-
ritmos usados han sido: (i) Coseno, (ii) Lev-
enshtein, (iii) Similitud de Dice, (iv) Dis-
tancia Euclidea, (v) Similitud de Jaccard,
(vi) Distancia Jaro-Winkler, (vii) Coeficiente
de Matching, (viii) Needleman Wunch, (ix)
Smith Waterman, (x) Coeficiente de Super-
posicién, (xi) Monge Elkan, (xii) Distancia
de Bloque, (xiii) Desviacién de Distancia de
Chapman, (xiv) Q Grams Distance y (xv)
Soundex.

4. Meétodo

En esta secciéon mostramos nuestra propuesta
para el mapeado entre etiquetas de NANDA-
I y SNOMED-CT para el idioma castellano.
Para ello proponemos el uso de tres aproxi-
maciones, complementarias al analisis de si-
militud léxica, para determinar la similitud
entre etiquetas: (i) deteccién de antonimia,
(ii) deteccién de sinonimia y (iii) deteccién
de ‘expresiones existenciales’. Estas aproxi-
maciones semanticas ayudan a establecer un
grado de similitud entre dos etiquetas com-
paradas sin necesidad de entrenamiento ni
corpus etiquetados. Las tres aproximaciones
propuestas se han disenado independiente-
mente, de forma que pueden ser aplicadas de
forma individual o combindndose entre ellas.
El proceso se detalla en el Algoritmo 1.

Segin se describe en el Algoritmo 1, el
conocimiento seméantico superficial se aplica
en las funciones ‘areRelated’; ‘areAntonyms’
y ‘getSynonyms’, mientras que la funcion
‘getSimilarity’ devuelve el resultado de la
comparacién léxica de las etiquetas. El orden
aplicado se corresponde a la mayor eficiencia
de su ejecucién en caso de que se haga uso de
todas las funciones de conocimiento semanti-
co superficial definidas. A continuacién se de-
talla el funcionamiento de cada una de las
funciones empleadas.

La funcion ‘areRelated’ se encarga de com-
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Algoritmo 1 Obtencién de la similitud en-
tre etiquetas, usando comparacién léxica con
conocimiento seméntico superficial.

if areRelated(labell,label2) then
if areAntonyms(labell,label2) then
return 0;
else
{Expansién de sinénimos}
labelSynonsl=getSynonyms(labell);
labelSynons2=getSynonyms(label2);
{Para todas las expansiones}
for all synl in labelSynsl do
for all syn2 in labelSyns2 do
{Comparacién léxica}
tmpScore = getSimilari-
ty(synl,syn2);
{Guardamos el mejor resultado}
if tmpScore > maxScore then
maxScore = tmpScore;
end if
end for
end for
return maxScore;
end if
return 0;

end if

probar si hay expresiones en las etiquetas que
establezcan su ‘no equivalencia’ semaéntica.
Por ejemplo, si una de las etiquetas es “Ries-
go de desequilibrio nutricional” y otra es “De-
sequilibrio nutricional”, se establecen como
‘no equivalentes’, puesto que la primera ex-
presa una probabilidad, mientras que la se-
gunda expresa un hecho. En el caso de dos
etiquetas con una ‘expresiéon existencial’ se
consideran como posibles equivalentes cuan-
do en ambas estd presente dicha ‘expresion
existencial’ o un sinénimo.

La funcién ‘areAntonyms’ se encarga de
comprobar la antonimia de las etiquetas. Por
ejemplo, si una etiqueta es “Aumento de la
fiebre” mientras que la otra es “Disminucién
de la fiebre”, con significado anténimos, son
establecidas como ‘no equivalentes’.

La funcién ‘getSynonyms’, a partir de una
etiqueta origen, devuelve un conjunto de eti-
quetas sinénimas generadas por la expansion
de sus sinénimos. Por ejemplo, expandien-
do la etiqueta “Aumento de la fiebre” ob-
tendriamos como sinénima la nueva etique-
ta “Incremento de la fiebre”. Todas las ex-
pansiones de las etiquetas son usadas en la
comparacién léxica, buscando maximizar la
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Prueba | Etiqueta NANDA-I | Etiqueta SNOMED-CT | Resultado ideal
I 1 etiqueta NANDA-I | 1 descripcién completa y 1 | Ambas son equivalentes a
en uso preferente la etiqueta NANDA-I
1I 1 etiqueta NANDA-I | 1 descripcién completa y 1 | Ambas son equivalentes a
en desuso preferente la etiqueta NANDA-I
111 1 etiqueta NANDA-I | 2 descripciones completas, | Ninguna es equivalente
en uso 2 preferentes y 4 sinénimas
v 1 etiqueta NANDA-I | 2 descripciones completas, | Ninguna es equivalente
en uso 2 preferentes y 4 sinénimas
A% 1 etiqueta NANDA-I | 2 descripciones completas, | S6lo una descripcién com-
en uso 2 preferentes y 4 sinénimas | pleta, una preferente y tres
sinénimas son equivalentes
a la etiqueta NANDA-I
VI 1 etiqueta NANDA-I | 2 descripciones completas, | Ninguna es equivalente
en uso 2 preferentes y 4 sinénimas

Tabla 1: Descripciones de las pruebas disenadas y resultado ideal esperado.

Prueba | Etiqueta NANDA-I | Etiqueta SNOMED-CT | Singularidades
I Termorregulacién ine- | Termorregulacién ineficaz Iguales léxicamente
ficaz
111 Desequilibrio nu- | Riesgo de desequilibrio nu- | Aunque tienen alta simi-
tricional: ingesta | tricional: ingesta superior a | litud léxica, la etiqueta
superior a las necesi- | las necesidades SNOMED-CT esta escri-
dades ta como probable y la de
NANDA-I como hecho
A% Riesgo de desequili- | Riesgo de desequilibrio nu- | Aunque tienen alta simili-
brio nutricional: in- | tricional: ingesta inferior a | tud léxica, son opuestas en
gesta superior a las | las necesidades significado
necesidades
VI Riesgo de infeccion Trastorno nutricional: po- | Léxicamente muy diferen-
tencial de exceso para los | tes. Fue disenado como
requerimientos corporales prueba de control.

Tabla 2: Ejemplos de etiquetas usadas en los experimentos junto con sus singularidades.

puntuacién obtenida.

Finalmente, la funcién ‘getSimilarity’ se
encarga de evaluar la similitud léxica entre
dos etiquetas. Esta funcién devuelve un va-
lor entre 0 y 1. Estos valores representan el
grado de similitud entre dos expresiones, lo
cual consideraremos como el resultado de la
comparacién. Los resultados con un valor de
1 indican que las dos etiquetas son completa-
mente equivalentes.

4.1.

Con el fin de comprobar la validez del método
propuesto se disenié un conjunto de seis prue-
bas. Puesto que nuestro objetivo es analizar
la inclusién de conocimiento semantico su-

Diseno de los experimentos
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perficial, como valores de referencia en la
evaluacién usamos los resultados de la com-
paracién de similitud léxica simple (valores
base). Para cada prueba se seleccionaron ma-
nualmente una etiqueta NANDA-I y varias
de SNOMED-CT (descripciones completas,
preferentes y sinénimas).

El esquema de cada prueba se encuen-
tra indicado en la Tabla 1, donde se deta-
llan las etiquetas incorporadas asi como el
resultado ideal esperado. Para completar la
descripcién, en la Tabla 2, se muestran al-
gunos ejemplos de las etiquetas empleadas en
las pruebas y las singularidades a superar por
nuestra propuesta. Por ejemplo, en la prueba
V (Tabla 2), las palabras subrayadas mues-
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tran que las etiquetas comparadas, aunque
léxicamente sean muy parecidas, no pueden
considerarse equivalentes.

Por una parte, tras la ejecucién del algo-
ritmo propuesto, se realizé un analisis ma-
nual de los resultados para determinar si las
etiquetas comparadas debian catalogarse co-
mo ‘equivalentes’ o ‘no equivalentes’. Por otra
parte, se analizaron los resultados respecto a
los valores de los umbrales. La hipétesis de
partida fue que si, dado un cierto umbral, el
resultado obtenido es igual o mayor a él, en-
tonces el algoritmo establecia como ‘equiva-
lentes’ las etiquetas comparadas.

Posteriormente, se relacionaron ambos
andlisis y las etiquetas comparadas que
eran equivalentes reales se consideraron ‘ver-
daderos positivos’ cuando el resultado alcan-
zaba o superaba el umbral analizado, o bien
‘falso negativos’ cuando no llegaba al umbral.
De igual forma, cuando dos etiquetas com-
paradas no son en realidad equivalentes, se
consideraron como ‘falso positivo’ cuando el
resultado alcanzaba o superaba el umbral vy,
en caso contrario, se consideraba ‘verdadero
negativo’. Por ejemplo, al aplicar el algoritmo
para comparar las etiquetas “Riesgo de in-
feccion” e “Infeccién Potencial” , manualmen-
te catalogadas como equivalentes, se obtiene
como resultado 0.68, si se analizaba el resul-
tado utilizando el umbral de 0.65, entonces
se consideraba un resultado ‘verdadero posi-
tivo’, al ser equivalentes las etiquetas com-
paradas. Sin embargo, si se empleaba como
umbral 0.7 el resultado seria considerado co-
mo un ‘falso negativo’, pues no seria identifi-
cada la comparacién como ‘equivalente’.

Los valores de los umbrales se fijaron en-
tre 0.3 y 0.85 con un incremento de 0.05
para el andlisis de los resultados. Esto se es-
tablecié acorde a un estudio piloto, donde
se comprobd que los valores de los umbrales
inferiores a 0.3 producian gran cantidad de
falsos positivos (ruidos para los potenciales
usuarios) y los umbrales superiores a 0.85
eran excesivamente restrictivos, obteniendo
verdaderos positivos para aquellos casos en
los que la etiqueta comparada tenia una es-
critura casi idéntica (silencio o perdida de in-
formacidn significativa para los usuarios).

5. Resultados

Para determinar la eficacia del conocimien-
to semantico superficial aplicado sobre los
15 algoritmos estudiados, se analizaron los
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resultados en base a la cobertura y la pre-
cisién, en tres ejecuciones diferentes: (i) sin
utilizar conocimiento semaéntico, (ii) usan-
do conocimiento parcial de antonimia y
‘expresiones existenciales’ y (iii) usando
conocimiento seméantico superficial comple-
to. Los algoritmos de similitud léxica que
mejor respondieron a la deteccién de eti-
quetas ‘equivalentes’ o ‘no equivalentes’ se
muestran en las Tablas 3 y 4. En cada ca-
so, al nombre del algoritmo se le ha anadi-
do la letra ‘C’ cuando se ha complementado
con conocimiento semantico superficial com-
pleto, la letra ‘P’ cuando se ha empleado
conocimiento parcial y sin especificar letra
para la aplicacién del algoritmo basico. En
ambas tablas, cada columna representa los
valores del umbral utilizado, y los resultados
obtenidos son mostrados como porcentajes,
resaltando los mejores resultados para cada
umbral.

De entre los 15 algoritmos estudiados, los
mejores valores de cobertura fueron aporta-
dos por Monge Elkan (ME) y Soundex (Tabla
3). Con el algoritmo de ME los mejores resul-
tados se obtuvieron con una aportacién par-
cial de conocimiento semantico, y se mejoro la
cobertura entre un 6.2 % (umbrales entre 0.3
a 0.45) y un 12.5% (umbrales superiores a
0.5). Los resultados base del algoritmo ME
solo mejoraron, con conocimiento completo,
los resultados en los umbrales 0.55 y 0.8 (un
12.5 % superior). Por contra, el algoritmo de
Soundex obtuvo mejores resultados usando el
conocimiento seméntico completo; su mejora
oscilé entre 12.5% para los umbrales 0.6 y
0.65 hasta el 7.1 % para los umbrales 0.8 y
0.85. Con conocimiento parcial, Soundex so-
lo mejord la cobertura un 6.3 % a partir del
umbral 0.7.

Respecto a la precision, los algoritmos que
aportaron los mejores resultados base fueron
Jaro y Levenshtein, mientras que los mejores
complementados con conocimiento semantico
fueron los algoritmos Levenshtein y QQ Grams
Distance (QGD) (Tabla 4)2. Los algoritmos
Levenshtein y QGD se comportaron de for-
ma idéntica con conocimiento parcial o com-
pleto respecto a los resultados base. El al-
goritmo Levenshtein aporta una mejora sig-
nificativa situada por encima del 50 % para

2Se incluyen los resultados de QGD sin
conocimiento semdéntico para facilitar la com-
paraciéon de la mejora aportada por el conocimiento
semantico P y C.
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Algoritmos Umbrales

0.30] 0.35] 0.40| 0.45| 0.50| 0.55] 0.60| 0.65| 0.70] 0.75| 0.80 | 0.85
Monge Elkan 93.8| 93.8| 93.8]| 93.8| 87.5| 75.0| 75.0| 75.0| 75.0| 75.0| 62.5| 62.5
Monge Elkan P 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87.5| 87.5| 87.5| 87.5 87.5 75.0| 75.0
Monge Elkan C 93.8| 93.8| 93.8| 93.8| 87.5| 87.5| 75.0| 75.0| 75.0| 75.0| 75.0| 62.5
Soundex 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87.5| 87.5| 62.5| 62.5| 50.0| 50.0
Soundex P 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87.5| 87.5| 68.8| 68.8| 56.3| 56.3
Soundex C 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100 | 71.4| 71.4| 57.1| 57.1

Tabla 3: Resultados de cobertura aplicando algoritmos de similitud béasicos, con conocimiento
seméntico superficial parcial (P) y completo (C).

Algoritmos Umbrales

0.30] 0.35] 0.40| 0.45] 0.50| 0.55| 0.60| 0.65| 0.70] 0.75| 0.80| 0.85
Jaro 34.9| 34.9| 34.9| 35.7| 32.5| 34.2| 40.0| 42.9| 42.1| 28.6| 100 | 100
Levenshtein 27.6| 27.6| 30.8| 36.4| 44.4| 33.3| 22.2| 50.0| 33.3| 100 | 100 | 100
Levenshtein P 88.9] 83.9( 100| 100| 100 | 100 | 100 | 100| 100| 100 | 100 | 100
Levenshtein C 88.9] 83.9| 100| 100| 100 | 100 | 100 | 100| 100| 100 | 100 | 100
Q Grams Distance 35.7| 35.7| 41.7] 29.4| 20.0| 16.7| 22.2| 25.0| 25.0| 33.3| 100 | 100
Q Grams Distance P | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100
Q Grams Distance C | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100| 100 | 100 | 100

Tabla 4: Resultados de precisién aplicando algoritmos de similitud bésicos, con conocimiento
semantico superficial parcial (P) y completo (C).

los umbrales hasta 0.7 (minima mejora del
50 % en el umbral 0.65 y méxima de 77.8%
en el umbral 0.6). El algoritmo QGD, aunque
no obtuvo los mejores resultados base en pre-
cisién, la inclusién tanto de conocimiento par-
cial como completo mejord los resultados en-
tre un 58.3 % (umbral 0.4) y un 83.3 % (um-
bral 0.55), ademés de lograr una precisién del
100 % para los umbrales entre 0.3 y 0.75.
5.1. Discusién

La inclusién de conocimiento semantico su-
perficial mejora significativamente la com-
paracién léxica simple, llegando a mejorar
hasta en un 12.5 % la cobertura y un 83.3 % la
precisién, alcanzando porcentajes de cobertu-
ra del 87.5% y precisién del 100 % para um-
brales hasta el 0.75. Estos resultados supo-
nen ademas una mejora significativa respecto
al actual estado del arte, donde se reportan
coberturas del 80 % y del 83 % para los traba-
jos de Wang et al. (2006) y Meizoso, Allones y
Taboada (2011) respectivamente. En cuanto
a precision, estos dos mismos trabajos repor-
tan precisiones del 50 % y del 95 % respectiva-
mente. El resto de trabajos no aportan datos
claros y completos respecto a su cobertu-
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ra y precisién. Las principales mejoras apor-
tadas por el método presentado frente a la
comparacién léxica exacta o el algoritmo del
Coseno reside en que nuestra aproximacion
premia las subcadenas coincidentes y las si-
militudes parciales de cadenas, ademas de
aportar comparaciéon de sinonimia y restric-
ciones semanticas.

Las penalizaciones impuestas por las res-
tricciones de antonimia y ‘expresiones exis-
tenciales’ han prevenido emparejamientos in-
correctos y, por lo tanto, mejorado significa-
tivamente los niveles de precisién respecto a
los valores base (usar solo similitud léxica).

Sin embargo, estudiando detenidamente
los resultados observamos que el uso de
conocimiento seméntico de sinénimos pro-
duce resultados dispares. Por un lado hace
caer los resultados de cobertura con Mon-
ge FElkan, mientras en el caso del algorit-
mo de Soundex sirve para mejorarlos. En
cuanto a los algoritmos de Levenshtein y Q
Grams Distance no produce ningtin cambio.
Por otro lado, se detecté un efecto ruido en
el experimento control disenado. La sustitu-
cién de ‘riesgo’ por su sinénimo ‘potencial’
provoco un resultado superior en la compara-
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cién y generd un falso positivo al superar los
umbrales de analisis.

6. Conclusiones y trabajos
futuros

Este articulo propone un método para el ma-
peado automatico entre terminologias en el
dominio de enfermeria en castellano, com-
bindndolo los métodos de similitud léxica
clasicos con conocimiento seméntico superfi-
cial en tres vias diferentes: sinénimos, anténi-
mos y ‘expresiones existenciales’.

Tras la experimentacién hemos podido
constatar que nuestra aproximacién mejora
los resultados de cobertura y de precisién res-
pecto a métodos de similitud léxica, conside-
rados como resultados base. Sin embargo, el
uso de sindénimos en la expansion de etiquetas
léxicamente muy diferentes puede producir
ruido cuando comparten un término. Es por
ello que esta aproximacion debe ser mejorada
para evitar mapeados erréneos.

Como trabajo futuro, para mejorar nues-
tra aproximacién mediante el uso de sinéni-
mos y prevenir falsos positivos, proponemos
establecer un minimo de términos en comun
entre dos etiquetas para poder ser compara-
das. De esta forma, pretendemos evitar la
comparacién entre dos etiquetas no rela-
cionadas. Este minimo nimero de términos
en comun debera ser establecido mediante ex-
perimentacion, para establecer el margen mas
adecuado.
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Resumen: Presentamos una metodologia basada en estadisticas de coocurrencia
entre definiens y definiendum con el fin de extraer relaciones hiperonimicas de un
corpus lexicografico, como parte de un proyecto mas extenso dedicado a la creacion
de una ontologia general de nombres aplicada al estudio de las relaciones predicado-
argumento. La idea de la presente propuesta es hacer emerger las relaciones de
hiperonimia mediante la combinacién de distintas fuentes lexicograficas. Encon-
tramos que los hiperénimos de una palabra son los que aparecen con mas frecuen-
cia en las definiciones de esa palabra en diccionarios y que, del mismo modo, sus
hipénimos suelen ser los que contienen frecuentes menciones a esta palabra en sus
definiciones. Esto crea una asociacion estadistica entre palabras y permite estruc-
turar un vocabulario en forma de taxonomia. Resultados preliminares muestran una
precisién de 71,57% en hiperénimos y de 67,97% en hipénimos.

Palabras clave: estadistica de coocurrencia, extraccién de taxonomias, lexicografia
computacional, relaciones hiperonimicas

Abstract: We present a methodology based on co-occurrence statistics between
headwords and words in their definitions in order to derive hypernymy relations
from a lexicographic corpus, as part of a more extensive project devoted to the
creation of a general purpose Spanish ontology of nouns and its application to the
study of predicate-argument structures. The idea of the present proposal is to ex-
tract these semantic relations using a statistical technique that allows to combine
diverse lexicographic resources. We find that hypernyms of a word are frequently
used in its definitions and, similarly, its hyponyms usually are those which have fre-
quent mentions to this word in their definitions. This creates a statistical association
between words that allows for a taxonomic structuring of a vocabulary. Preliminary
results show precision figures of of 71,57% in hypernyms and of 67,97% in hyponyms.
Keywords: co-occurrence statistics, computational lexicography, hypernymy rela-
tions, ontologias, taxonomy extraction
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proposal is to try to extract hypernymy re-

This paper explores the possibility of using
definiens-definiendum co-occurrence statis-
tics to derive hypernymy relations from a lex-
icographic corpus. The idea of the present
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their comments and Chris Norrdin for proofreading.
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lations from a combination of diverse lexi-
cographic resources using co-occurrence in-
formation and to propose a method to deal
with problems related to polysemy, one of
the most important challenges in ontology ex-
traction methods.

It is a already an established idea that
the meaning of a word can be deduced from
the words related to it on the syntagmatic
and paradigmatic axes (Harris, 1954; Sin-
clair, 2004, among others).

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural



Irene Renau, Rogelio Nazar

However, corpus based studies of
predicate-argument relations must face
the problem of retrieving the semantic
information we cannot deduce directly from
the context. Similarly as corpus linguists do
when they lemmatize a corpus to obtain a
more accurate count of the vocabulary fre-
quency, in this type of distributional analysis
of meaning we must classify the instantiated
words in semantic classes. Consider, for
example, the Spanish verb calmar ‘to calm’.
In the corpus, we find a large number of
arguments in direct object position, such as
ansiedad, dolor, hambre, jovenes, ninos, sed,
senora, temor, ‘anxiety, pain, hunger, young
people, children, thirst, lady, fear’, etc. It
is easy to manually separate these nouns
into two groups: a) human and b) feelings
and appetites, and this is a necessary step
for conducting the semantic analysis which
will led us to conclude that the transitive
structures of calmar are linked to two
meanings: a) ‘to make a person calm down’
and b) ‘to alleviate pain or necessity’. An
ontology of nouns would be thus helpful for
a faster and more accurate semantic analysis
of corpus by replacing the arguments as they
appear in corpus with their corresponding
hypernyms (e.g., a lady is a kind of human,
anxiety is a kind of feeling). It would be
possible then to encode every particular
instance of the verb occurring with each
different kind of human or feeling to produce
general patterns such as to calm + human or
to calm + feeling/appetite. This operation
would increase the power of generalization of
corpus analysis by translating the myriads
of possible arguments in more general and
useful categories. This is why we need a wide
coverage Spanish ontology or, more precisely,
a device capable of producing hypernyms for
any given input word instead of the static
and limited ontological resources available
such as the Spanish WordNet.

Using dictionaries to extract semantic in-
formation is a well-known methodology (Sec-
tion 2), but the strategy of combining multi-
ple lexicographic resources and treating them
as a unified corpus, to our knowledge, is a
novel approach. Using word frequencies in
multiple dictionary definitions has been at-
tempted before with the goal of extracting
hypernyms (Nazar & Janssen, 2010). In this
paper we elaborate on this simple idea and
take it further to extract both hypernyms
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and hyponyms of a word by iteration of the
algorithm that counts the frequency of co-
occurrence between definiens and definien-
dum. In this approach, we reduce a group
of dictionaries to a two-column matrix. One
of the columns corresponds to headword en-
tries and the other contains the vocabulary of
all the definitions of such headword (includ-
ing definitions for the different senses of the
word as well as examples of use), in decreas-
ing order of frequency. Thus, the interest lies
in the study of the statistical association be-
tween words in both columns, without using
linguistic or ontological knowledge and ignor-
ing all other aspects of the definitions text
such as syntactic parsing, which results in a
very simple and yet robust and flexible mech-
anism to derive the taxonomy of a language
on the fly.

Our experiment is part of a broader
project devoted to the field of semantic anal-
ysis, one of the most important and chal-
lenging problems in NLP. The strategy pre-
sented here, as it is dictionary-driven and not
corpus-driven, cannot be the only one used to
conduct semantic analysis, but it can be part
of a group of combined strategies. We are
conducting extensive experiments on taxon-
omy induction using different methods of dis-
tributional semantics, of which the method
described in the present paper is just a par-
ticular case. In Nazar & Renau (in press),
we carry out an experiment with data from a
corpus of general language text, and in Nazar
& Renau (in preparation) we create clus-
ters of words that have similar profiles of co-
occurence and are, thus, semantically similar
(in most cases sharing the same hypernym).
As we will show in Section 5, the next step to
follow is mixing these different experiments
in order to improve the results. Finally, it
is also important to emphasize that although
our experiments are carried out in Spanish,
there is nothing language specific in the ap-
proach and therefore it should be possible to
replicate the experiment in other languages
and with other lexicographic resources.

2 Related Work

Efforts in automatic taxonomy extraction
have been reported for decades. First at-
tempts involved the extraction of taxonomies
from dictionaries, and were mainly based
on the parsing of the definitions (Calzolari
et al, 1973; Calzolari, 1977; Amsler, 1981;
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Chodorow et al, 1985; Nakamura & Nagao,
1988; Wilks et al, 1989). These authors as-
sume that, for instance, the first noun in the
definition of a noun is in general the genus
term, as in the example (1) for the definition
of the English word sedan in the Longman
Dictionary of Contemporary English, where
the noun (car) will be treated as the hyper-
nym of sedan:

(1) Sedan: a car that has four doors,
seats for at least four people, and a trunk.

Of course, this reasoning will not be use-
ful in slightly more complicated cases such as
a definition of truck (2) in the same dictio-
nary, where the first noun, “piece”, cannot
be considered the genus term:

(2) Truck: a simple piece of equipment
on wheels used to move heavy objects.

According to Chodorow et al. (1985),
these difficulties can be circumvented using
what the authors call “empty heads”, con-
sisting of a closed list of non-content words
that should be ignored (e.g., piece of, variety
of, type of, and so on), which would result in
the tuple truck IS-A equipment.

Exploiting dictionaries in this way has
continued until the present (Gongalo Oliveira
et al, 2011). There is, however, another trend
that started with the arrival of corpus lin-
guistics, when authors started to explore the
possibility of hypernymy extraction not from
dictionaries but directly from corpora, apply-
ing lexico-syntactic patterns that explicitly
convey hypernymy relations (Hearst, 1992).
Thus, if a word Wj is a hyponym of a word
Wa, such patterns could be Wi is a kind of
Wo, W1 is a type of Wyo, W1 and other W,
among many others.

Strickingly, the vast majority of the work
in taxonomy extraction has long disregarded
the application of co-occurrence statistics or
quantitative methods in general. Machine
learning methods, which are quantitative by
nature, have been applied for taxonomy ex-
traction (Snow et al, 2006; Pantel & Pennac-
chiotti, 2006) but, again, only for the extrac-
tion of lexico-syntatic patterns a la Hearst.
To our knowledge, no study takes the fre-
quency of co-occurrence to increase the cer-
tainty of a given hyponym-hypernym pair.
Naturally, if sedan appears multiple times in
different instances of Hearst’s patterns with
the word car, then that should be taken as
a clear indication the hypernymy relation is
correct in that case.
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Another aspect that authors in the field
of taxonomy induction often ignore is the
problem of polysemy, as pointed out by some
authors (Guthrie et al, 1990; Klapaftis &
Manandhar, 2010). If not addressed prop-
erly, polysemy can potentially harm the re-
sults of any taxonomy extraction attempt,
because such taxonomy would fail to offer
the inheritance and transitivity properties.
Problems of polysemy are not limited to ho-
mographs. They can be of different natures,
for instance, regular polysemy or systematic
polysemy, among others (Pustejovsky, 1995;
Agirre & Edmonds, 2006; Jezek & Hanks,
2010).

In parallel to advances in automatic tax-
onomy extraction, there are also relevant
pieces of work related to manual development
of taxonomies, as in the case of WordNet
(Miller, 1995) and EuroWordNet (Vossen,
1998), probably the most widely known cur-
rent hand-crafted project of this kind. In this
tool, the general idea was to follow the crite-
ria “is a” for connecting the hypernyms with
its hyponyms. The reason why WordNet is
not an adequate tool for our purposes is that
it is based on the concept of “synsets” or
“synonyms sets”, which are groups of words
connected by a common meaning. Every
synset is connected to the others and all of
them create the taxonomic tree. Thus, there
is no lexical approach in this idea, but a
kind of ‘conceptual approach’ not appropri-
ate for the analysis of lexical units. If Span-
ish WordNet gives us a synset made from
delito, falta, fechoria, malhecho ‘crime, of-
fense, misdeed, bad action’ as equivalents
of the English synset containing misbehav-
tor and misdeed, it is based on a criterion
than is too loose for lexical analysis, as lex-
ical units as delito and falta cannot be con-
sidered exact synonyms. In other cases, the
taxonomic hierarchy fails when selecting one
specific lexical unit from the synset and try-
ing to connect to other specific ones in the
upper levels. In the case of aguja mean-
ing ‘stylus’, we find that the English hyper-
nym device has been translated into a synset
with three hypernyms: aparato, dispositivo,
mecanismo, but in Spanish this three words
are very different from each other, and in the
case of aguja ‘stylus’, it is probably closer to
dispositivo and mecanismo than to aparato.
All these problems derive from the synset-
centric approach, which is not compatible
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with our lexico-centric approach. Authors
such as Palmer (1998) and Hanks & Puste-
jovsky (2005) have raised similar objections.

Necessities of lexical analysis can be prob-
ably better achieved through methods such
as Corpus Pattern Analysis (Hanks, 2004),
which offers a systematic way of manually
analyzing lexico-syntactic patterns. Patterns
are constituted by syntactic information re-
lated to the arguments of the analyzed verb,
and these arguments are also semantically
analyzed by linking them to semantic types
taken from an ontology. Thus, for example,
in the case of the verb calmar, mentioned
in Section 1, it would be divided into two
different patterns as the following: [[Human
1]] calmar a [[Human 2|]] and [[Human —
Eventuality]] calmar [[Emotion — Appetite]].
This methodology is an important guide to
our approach based on the Theory of Norms
and Exploitations (Renau & Nazar, 2011),
which offers a systematic way of manually an-
alyzing lexico-syntactic patterns.

3 Methods

As stated in the introduction, our approach
to the problem of taxonomy extraction is
based on statistics of co- occurrence between
defined words and the words in their defini-
tions. The first step of our methodology is
to compile a large lexicographic corpus from
the web (Section 3.1). This corpus is then
converted into a two-column matrix that en-
codes the frequency of co-occurrence of the
defined words and those used in their defini-
tions. With this matrix, we can compute two
operations for any given input word: first, we
look-up the word in the definiendum column
of the matrix and then retrieve the most fre-
quent words used in its definitions (Section
3.2). Second, we proceed exactly the other
way round: the input word is looked up this
time in the definitions of other words (Sec-
tion 3.3). With the first operation we retrieve
hypernym candidates, and with the second
we retrieve hyponym candidates and also im-
prove the certainty in the selection of both
kinds of candidates by eliminating words that
appear at the same time as hyponyms and
hypernyms candidates. With respect to the
problem of polysemy in the assignment of hy-
pernymy (Section 3.4), our approach is based
on an iteration of the same process: for ev-
ery particular hypernym candidate proposed
for a given input word, the system retrieves
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all the other probable hyponyms. Then, by
representing these relations in the form of a
directed graph, we observe a natural cluster-
ing of the words according to their different
senses.

3.1 Compilation of a lexicographic
corpus

Experiments were conducted on a lexico-
graphic corpus crawled from the web. With
this corpus, we create an index that regis-
ters words that tend to appear in the defini-
tions of other words. With this index, we de-
rive conclusions such as the hypernymy struc-
ture of a vocabulary not from a single lex-
icographic authority but from the aggrega-
tion of a multiplicity of sources. This makes
up for the fact that the downloaded corpus
is rather noisy and that many of the defi-
nitions are not entirely satisfactory if taken
in isolation. The aggregated material as a
whole, in contrast, offers better certainty as
a consequence of the cumulative effect of the
definiens-definiendum co-occurrence.

3.2 The input word in the
definienda

In this phase of the procedure, the analysis
of co-occurrence of words means to obtain,
for any given word, a list of the most fre-
quent content words that occur in its defini-
tions. Thus, for instance, in the case of the
word seddn ‘sedan’ the most frequent word
in all the definitions is automdvil ‘car’. Sim-
ilarly, the most frequent word in the defini-
tions of triquinosis ‘trichinosis’ is enfermedad
‘disease’. This is a very stable pattern, how-
ever it is not sufficient for the development of
a full scale ontology, and that is why we still
need to carry out further operations.

3.3 The input word in the
definiens

In this phase, we take the result of the pre-
vious one and iterate it. For each hyper-
nym candidate obtained, we analyze in which
other definitions they appear (definitions of
words other than the initial input word).
This gives us the possibility to find not only
hypernym candidates (which we represent by
outgoing arrows) but also hyponym candi-
dates (represented by incoming arrows). To
use one of the previous examples, Figure 1
shows a graph in which the initial input word
seddn is linked to the hypernym candidate
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automouvil ‘car’. This hypernym, in turn, has
links (incoming arrows) from different words
apart from sedan. These are other words
that, similarly as seddn, also have automouvil
‘car’ as the most frequent word in the defini-
tions, e.g. taxi, camion, berlina, gria ‘taxi,
truck, berlin, wrecker’. Of course, not all of
these links are correct. There are also ele-
ments which are parts of an automobile and
are confused with hyponyms: luz, luneta, in-
termitente ‘light, rear-view window, indica-
tor light’, etc. In the case of seddn itself,
unsurprisingly it does not appear to have hy-
ponyms (it is not the most frequent word
used in the definitions of any other word).
Finally, the graph also reflects the relation-
ship between automovil and a higher order
hypernym wvehiculo ‘vehicle’, thus, a hierar-
chy of two levels. This new link is derived
from automdvil by an iteration of the same
process that started from seddn, i.e., vehiculo
‘vehicle’ is the most frequent word in the def-
initions of automouvil.

We could continue to iterate the process,
for instance with vehiculo, but that would de-
pend on the particular task at hand. Thus,
the number of iterations of the process is an
execution parameter.

hicul .
vehicule cabria
d
patrulla } alauiler
cachila
bélido
cac

he
luz
— Y ¥ /
camion | __——0 o L
automévil
N

cajuela

intermit

berlina gria

Figure 1: The noun sedan linked to automowvil
as its hyponym and to other kinds of vehi-
cles as co-hyponyms. At the same time, au-
tomowil is linked to vehiculo as its hyponym.

3.4 Word sense induction

Our attempt to solve the problems of poly-
semy by the use of word co-occurrence graphs
is motivated by a distinctive geometric prop-
erty of these graphs, which is to have attrac-
tors or hubs, defined as regions of the graph
depicting nodes with large numbers of incom-
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ing arrows. In the case of word co-occurrence
graphs, these hubs naturally represent the
different senses of a word and can be of help
in the process of disambiguation.

As we can see in Figure 2, for the case
of a polysemous word such as langosta (‘lo-
cust’/‘lobster’), there are certain nouns in the
network that have an important number of
incoming links. Notice that different nouns
co-occurring with them are clustered. These
clusters represent the two different meanings
of the word langosta, one for the land ani-
mal (locust) and the other one for the ma-
rine animal (lobster). Both groups are cre-
ated around the hypernyms insecto (‘insect’)
and crustdceo (‘crustacean’).

moscardan
cinife igfro

filoxkra sab;

decdpodo

langostino invertebrado ale

LANGOSTA

;;;;;;;

cangrejo cigarta

gamba cochinill

crusticeo

Figure 2: Fragment of the co-occurrence
graph of the noun langosta, divided into two
general meanings (clusters): insecto in the
‘locust’ sense and decdpodo or crustdceo in
the ‘lobster’ sense.

4 Results and Evaluation

For the evaluation of the system, we manu-
ally analyzed 173 nouns from the taxonomy,
divided in the following groups:

a) 8 nouns typically used as hypernyms of
many other nouns, in order to know how hy-
ponyms were detected by the system: calzado
‘footwear’, mueble ‘furniture’, embarcacion
‘vessel’, queso ‘cheese’, herramienta ‘tool’,
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sombrero ‘hat’, mineral ‘mineral’, utensilio
‘utensil’.

b) 15 polysemous nouns with at least two
clear different meanings, in order to get in-
formation about how the hypernyms were de-
tected (the English translation is given only
for the most typical meaning): dguila ‘eagle’,
manta ‘blanket’, aguja ‘needle’, mono ‘mon-
key’, arana ‘spider’, raton ‘mouse’, dragon
‘dragon’, rémora ‘remora’, emperador ‘em-
peror’, sirena ‘siren’, fraile ‘monk’, tritén
‘newt’, gato ‘cat’, zapatero ‘cobbler’; langosta
‘lobster’.

For example, in the case of the word
aguila, we would expect to find the meanings
‘eagle’ and ‘sharp person’, being thus the hy-
pernyms ave ‘bird” and persona ‘person’, re-
spectively. Similarly, in the case of sirena
‘siren’, we should see at least the meanings
of ‘piece of equipment’ and ‘aquatic nymph’,
etc.

¢) 150 nouns randomly sampled from the
dictionaries.

Despite the fact that groups a and b were
created to focus on the problem of hyper-
nymy and homonymy separately, both se-
mantic relationships were evaluated in the
three groups. The basic criterion used to
evaluate the results is that nouns linked to a
hypernymy relationship must strictly accept
the test “is a” or “is a kind of”. Thus, for
instance in the case of calzado ‘footwear’, it
could be possible to create a sentence like “A
bota ‘boot’ is a kind of calzado”, in which bota
is a hyponym candidate.

The results of the overall evaluation are
summarized in Table 1. The algorithm de-
tected correctly 71.57% of the hypernyms and
67.97% of the hyponyms. For 42 nouns (24%)
there were no results.

Correct Incorrect Total
n % n %
Hypernyms | 214 | 71.57 85 28.43 299
Hyponyms 399 | 67.97 | 188 | 32.03 587
886
No results: 42 (24 %)

Table 1: Results of hypernyms and/or hy-
ponyms candidates.

For group a, the algorithm detects many
types of objects related to the hypernyms
evaluated, that is, it detects brie, cabrales,
camembert, feta, etc., as kinds of cheeses;
abanico, cuchara, grapadora, matamoscas
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Nouns Hypernyms detected

aguila 2: ave, moneda

aguja 4: barra, instrumento, pez, varilla

arana 4: ardcnido, ldmpara, planta, red
animal, embarcacion, pez, planta,

dragoén 6: reptil, soldado

emperador | 4: dignidad, pez, soberano, titulo

fraile 2: monge, montdn (de uva)

gato 2: mamifero, persona

langosta 3: crustdceo, decdpodo, insecto

manta 2: pieza, tela

mono 1: persona

ratén 2: dispositivo, mamifero

rémora 1: pez

sirena 3: aparato, instrumento, ninfa

tritén 2: anfibio, dios

zapatero 4: insecto, mueble, persona, pez

Table 2: Number of hypernyms detected in
15 of the candidates (group b).

‘fan, spoon, stapler, flyswatter’, etc., as kinds
of utensils, and so on. In the case of
group b, of polysemous words, co-occurrence
graphs detect the most prototypical meaning
in the majority of the cases. Table 2 shows
the meanings detected for every polysemous
word taken from the evaluation.

In order to estimate recall, we measured
the coincidence of hypernyms and hyponyms
of groups a and b with those provided by
WordNet. To obtain this estimation we first
had to manually check if the units provided
by WordNet were indeed correct, and only
then we compared those with the result of our
algorithm. In total, WordNet provides 211
units (only in the first level and leaving aside
multiword terms), but 49 of them are incor-
rect (e.g., we find nouns such as diapason ‘di-
apason’, remo ‘paddle’ or cepillo ‘brush’ as
hyponyms of herramienta, which is not ex-
act because herramienta is translated from
‘implement’, but ‘implement’ can have other
meanings as well, such as utensilio, proba-
bly closer to the mentioned hyponym can-
didates). For the remaining 162 units from
WordNet, 55 are also in our taxonomy (34%
recall). This figure, however, is only approxi-
mate because there are also units in our tax-
onomy that are correct and are not included
in WordNet.

With respect to error analysis, the most
important problems derive from the confu-
sion between semantic relations: a) confu-
sion hypernym-hyponym, e.g. ratén ‘mouse’
is taken as the hypernym of marido ‘murine’,
when in reality a mouse is a kind of
murine and not vice-versa; b) confusion
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hypernym/hyponym-synonym, especially in
the case of slang variants, e.g.  minino
‘kitty’ is put in the place of the hyponym
of gato ‘cat’, when it is actually a colloquial
synonym; confusion hypernym/hyponym-
meronym/ holonym, e.g. oro ‘gold’ is taken
by the hypernym of dguila because the latter
can be a kind of coin made of gold, thus the
material of the coin is taken as if it was a
hypernym. In other cases, the reason for the
incorrect results are basically due to the lexi-
cographic nature of the data, in which abbre-
viations, etymology or other informations are
offered. Sometimes, the absence of data rep-
resents the lack of consensus in the different
dictionaries, e.g. in the case of rémora taken
as a ‘hindrance’, definitions were varied, and
the concept was defined with hypernyms such
as cosa ‘thing’, obstdculo ‘obstacle’ or imped-
tmento ‘impediment’.

5 Conclusions and Future Work

This paper has shown a language indepen-
dent statistical method which uses a large
number of online dictionaries as input to cre-
ate a corpus-driven ontology with no human
supervision. The results shown in the previ-
ous section give an approximate idea of the
usefulness and limitations of the system. On
the one hand, a 67-71 of precision seems to
be sufficient as a basis of a ready-to-use tool
to complement and facilitate the analysis by
human expert. At the same time, the recall
obtained seems to be appropriate for detect-
ing the main meanings of a noun, that is, the
meanings in which different lexicographical
authorities agree upon, and in this sense the
algorithm can be used as a reference for basic
semantic analysis. On the other hand, many
important meanings of some words were not
detected, and often it is in these cases where
the lexical analysis is most needed, and not
in the main or more frequent meanings.

A general limitation of the strategy has
already been pointed out in Section 1: as
the sources used to run the experiment are
dictionaries, the strategy lacks a real corpus-
driven approach with direct contact with real
data. In this sense, we are confident that the
strategy presented in this paper can be com-
bined with other strategies in order to create
a ready-to-use taxonomy, having the advan-
tage, in comparison with other dictionary-
based methodologies, of representing the con-
sensus and variety of information founded in
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diverse lexicographical resources.

Among the lines of future work, exten-
sive evaluation of our word disambiguation
strategy has to be carried out. We will also
address the study of multiword expressions,
which were not included in this paper. An-
other remaining factor is that our solution
proposes for each word different hypernym
candidates at each link of the chain, as in the
example of langosta described in Section 3.4,
where we had different hypernyms according
to the ‘locust’ or ‘lobster’ senses. Strictly
speaking, this is not a solution for the struc-
tural problem that polysemy represents for
an ontology. In this taxonomy, we could start
from a given word such as tardntula ‘taran-
tula’ and go up one level to a correct hy-
pernym, such as arana ‘spider’, and then to
an upper level hypernym such as ardcnido
‘arachnid’. However, being arana a polyse-
mous word, we should not also end up in an
incorrect hypernym such as ldmpara (see Ta-
ble 2). In a semasiological approach like ours,
the solution for the problem of polysemy has
to be tackled differently in every particular
task at hand, that is, it has to be treated as
a problem of disambiguation. This can in-
clude the computation of distributional sim-
ilarity coefficients between the context of a
particular instance of a word and those con-
texts of the different senses that the word can
have. Again with the langosta example, our
ontology should be able to assign a correct
hypernym for a target word depending on the
words that are found in the context, depend-
ing on whether they are related to insects or
to lobsters.
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Resumen: En este articulo se describe un método nuevo y sencillo para utilizar
fuentes de informacién bilingilie para el alineamiento de palabras en segmentos
de texto paralelos. Este método puede ser utilizado al vuelo, ya que no requiere
de entrenamiento. Ademads, puede ser utilizado con corpus comparables. Hemos
comparado los resultados de nuestro método con los obtenidos por la herramienta
GIZA++, ampliamente utilizada para el alineamiento de palabras, obteniendo unos
resultados bastante similares.
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Abstract: In this paper we present a new and simple method for using sources of
bilingual information for word alignment between parallel segments of text. This
method can be used on the fly, since it does not need to be trained. In addition,
it can also be applied on comparable corpora. We compare our method to the
state-of-the-art tool GIZA++, widely used for word alignment, and we obtain very

recibido 05-05-12 revisado 05-06-12 aceptado 08-06-12

similar results.

Keywords: Word alignment, sources of bilingual information

1 Introduction

In this paper we describe a method which
uses sources of bilingual information (SBI)
such as lexicons, translation memories, or
machine translation, to align the words of
a segment with those in its translation (par-
allel segments) without any training process.
Our approach aligns the sub-segments in a
pair of segments S and T by using any SBI
available, and then aligns the words in S
and T by using a heuristic method which
does not require the availability of a parallel
corpus. It is worth noting that many SBIs
which could be used to align words with our
method are currently freely available in the
Internet: MT systems, such as Apertium® or
Google Translate;? bilingual dictionaries, such
as Dics.info;3 or Word Refference? or transla-
tion memories, such as Linguee® or MyMem-

"http://www.apertium.org
2http://translate.google.com
Shttp://www.dics.info
‘http://www.wordreference.com
Shttp://www.linguee

ISSN 1135-5948

ory.5 This method is inspired on a previous
approach (Espla-Gomis, Sanchez-Martinez,
and Forcada, 2011) that was proposed to
detect sub-segment alignments (SSAs) and
help translators to edit the translation pro-
posals produced by translation-memory-based
computer-aided translation tools by suggest-
ing the target words to change. A similar tech-
nique was also successfully applied to cross-
lingual textual entailment detection (Espla-
Gomis, Sanchez-Martinez, and Forcada, 2012).
Here, we propose to use these SSAs to obtain
word alignment on the fly.

Related works. Many previous works
tackle the problem of word alignment. The
existing approaches may be divided in sta-
tistical approaches and heuristic approaches.
One of the most remarkable works in the first
group is the one by Brown et al. (1993), which
describes a set of methods for word alignment
based on the expectation-maximisation algo-
rithm (Dempster, Laird, and Rubin, 1977),
usually called IBM models. In this work, au-

Shttp://mymemory.translated.net
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thors propose five models, from a very simple
one considering just one-to-one alignments be-
tween words, to more complex models which
allow a word to be aligned with many words.
Other authors (Vogel, Ney, and Tillmann,
1996; Dagan, Church, and Gale, 1993) pro-
pose using a hidden Markov model for word
alignment. Both methods were combined and
extended by Och and Ney (2003), who also
developed the tool GIZA++4, implementing
all these methods.

Some heuristic approaches have also been
proposed. Rapp (1999) proposes an approach
based in the idea that groups of words which
usually appear together in a language should
also appear together in other languages. To
obtain word alignments from this idea, the au-
thor uses a window of a given number of words
to look for the most usual groups of words in
each monolingual corpora. Then, coocurrence
vectors are computed for the words appear-
ing frequently together inside the window and
word alignments are computed by comparing
these coocurrence vectors. Fung and McKe-
own (1997) propose a similar method which
introduces some SBIs. In this case, authors
use bilingual dictionaries to obtain an initial
alignment between seed words in a parallel
text. To choose reliable seed words, they use
only those words having a univocal transla-
tion in both directions and appearing with
enough frequency to become useful references
in both texts of the parallel corpus. Then,
these initial alignments are used to align other
words appearing around them in the paral-
lel texts using a similar method to that used
by Rapp (1999). Another family of heuris-
tic methods for word alignment are based on
cognates. Schulz et al. (2004) use word sim-
ilarity between Spanish and Portuguese for
word alignment. The most important limita-
tion of this work is that it is only useful for
closely-related languages. Other works (Al-
Onaizan and Knight, 2002) try to overcome
this problem by using transliteration to obtain
the way in which a word in a language may
be written in another language. In this case,
Al-Onaizan and Knight (2002) use transliter-
ation to find out the most likely way in which
English proper nouns could be written in lan-
guages such as Arabic or Japanese in order
to find their translations. Although statisti-
cal approaches have proved to obtain better
results than heuristic ones, one of the advan-
tages of heuristic approaches is that they can
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be used not only on parallel corpora, but in
comparable corpora.

Novelty. In this work we propose a method
for word alignment using previously existing
bilingual resources. Although some works in
the bibliography also use SBIs to perform
alignment (Fung and McKeown, 1997), the
main difference between this work and the pre-
vious approaches is that our method does not
need any training process or bilingual corpus,
i.e. it can be run on the fly on a pair of paral-
lel segments. This kind of alignment method
may be useful in some scenarios, as is the case
of some computer-aided translation systems,
to help users to detect which words should
be post-edited in the translation proposals
(Kranias and Samiotou, 2004; Espla, Sanchez-
Martinez, and Forcada, 2011). In addition,
this method can be applied on comparable
corpora to find partial alignments.

The paper is organized as follows: Section
2 describes the method used to collect the
bilingual information and obtain the word
alignment; Section 3 explains the experimen-
tal framework; Section 4 shows the results
obtained for the different features combina-
tion proposed; finally, the paper ends with
some concluding remarks.

2 Methodology

The method presented here uses the available
sources of bilingual information (SBIs) to de-
tect parallel sub-segments in a given pair of
parallel text segments S and T written in
different languages. Once sub-segments have
been aligned, a simple heuristic method is
used to extract the most likely word align-
ments from S to T and from T to S. Finally,
both alignments are symmetrised to obtain
the word alignments.

Sub-segment alignment. To obtain the
sub-segment alignments, both segments S and
T are segmented in all possible ways to obtain
sub-segments of length [ € [1, L], where L is a
given maximum sub-segment length measured
in words. Let o be a sub-segment from S and
T a sub-segment from 7. We consider that o
and 7 are aligned if any of the available SBIs
confirm that o is a translation of 7, or vice
versa.

Suppose the pair of parallel segments
S=Costara temps solucionar el problema, in
Catalan, and T=1It will take time to solve the
problem, in English. We first obtain all the
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possible sub-segments ¢ in .S and 7 in T and
then use machine translation (MT) as a SBI
by translating the sub-segments in both direc-
tions. We obtain the following set of SSAs:

temps < time
problema <  problem
solucionar el —  solve the

to solve the
the problem

solucionar el <+
el problema <+

It is worth noting that multiple alignments for
a sub-segment are possible, as in the case of
the sub-segment solucionar el which is both
aligned with solve the and to solve the. In
those cases, all the sub-segment alignments
available are used. Figure 1 shows a graphical
representation of these alignments.

Costara
temps
solucionar

el

problema

NN @ 2 e
& & &

Figure 1: Sub-segment alignments.

Word alignment from sub-segment
alignments. The information provided by
the SSAs can then be used for word alignment.
We define the alignment strength Aj;, between
the j-th word in S and the k-th word in T as

Ap(S.T M) = T cover(j, k, 0, 7)

(o,7)EM |U| ' ‘T|

where M is the set of SSAs detected for the
pair of parallel segments S and T', |z| is the
length of segment x measured in words, and
cover(j, k,o,7) equals 1 if o covers the j-th
word in S and 7 the k-th word in T, and 0
otherwise. This way of computing the align-
ment strengths is based on the idea that SSAs
apply alignment pressures on the words; so
the larger the surface covered by the SSA,
the weaker the word-alignment strength ob-
tained. Following our example, the align-
ment strengths for the words covered by the
SSAs are presented in Figure 2. The words
temps and time are only covered by a SSA
(temps,time), so the surface is 1 and the align-
ment strength is A; 4 = 1. However, words the
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and el are covered by three SSAs: (solucionar
el, solve the), (solucionar el, to solve the), and
(el problema, the problem). So the alignment
strength is Asg = 1/4+ 1/6+1/4 = 2/3.

Costara
temps 1
solucionar. 0.17]/0.42[0.42
eI. . 0.17/0.42|0.67[0.25
problemai 0.25]1.25
g e F T

<
Figure 2: Alignment strengths.

The alignment strengths are then used to
obtain word alignments. We simply align
the j-th word in S with the k-th word in
T if A]k; > 0A A]k > Ajl,Vl S [1,|T|], and
vice versa. Note that one word in one of the
segments can be aligned with multiple words
in the other segment. Figures 3 and 4 show,
respectively, the Catalan-to-English and the
English-to-Catalan word alignments for the
running example.

Costara
N

T \

solucionar & \\\
el & S
problema : » K\
A \'23@ f\\@@ © fc&& N «o‘}@&

]

Figure 3: Resulting Catalan to English word
alignment.

Figure 5 shows two possible symmetrised
word alignments obtained by computing, in
the first case, the intersection of the align-
ments shown in Figures 3 and 4, and, in the
second case, the the widely-used grow-diag-
final-and heuristic (Koehn, Och, and Marcu,
2003). It is worth noting that some words
remain unaligned in Figure 5. This is a situa-
tion which can also be found in other state-of-
the-art word alignment methods and, in this
case, can be caused both by the symetrisation
method, such as the word fo in the align-
ment symetrysed through the intersection, or
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Costara

temps

solucionar

____________________ 7
el | ////

%
: A/d 47
problema
____________________________________________________________________ %
X Y Q Q Q@ @
A\ O & \\((\ © 0\4 & §Q@

Figure 4: Resulting English to Catalan word
alignment.

Costara
temps
solucionar

el

problema

Costara
temps
solucionar

el

problema

Figure 5: Two possible symmetrised word align-
ments, the first one using the intersection heuristic
and the second one using the grow-diag-final-and
heuristic.

by the lack of bilingual evidence relating the
words, such as the words Costara, It, will,
and take. Depending on the needs of the task,
more bilingual sources can be used in order to
reduce the number of unaligned words. How-
ever, it is worth noting that unaligned words
can also be caused by incorrect or excessively
free translations, so keeping them unaligned
may improve the overall alignment quality.
In addition, alignment strengths can be
seen as a measure of the confidence on the
relationships between the words. In future
works, we plan to use the average alignment
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strength as a measure of the confidence on
the SSAs. In this way, it could be possible to
set a threshold to discard less-trusted SSAs.
In the running example, the average align-
ment strength for the SSA (solucionar el, to
solve the) is 0.37, whereas for the SSA (el
problema, the problem) the average alignment
strength is 0.60. Therefore, we see that (el
problema, the problem) is a more reliable SSA
than (solucionar el, to solve the).

3 Experimental setting

We evaluated the success of our system for
word alignment using a gold-standard English—
Spanish parallel corpus in which word align-
ments are annotated. We ran our method in
both directions (Spanish to English and En-
glish to Spanish) and symmetrised the align-
ment obtained through the grow-diag-final-
and heuristic (Koehn, Och, and Marcu, 2003)
implemented in Moses (Koehn et al., 2007).
We compared the performance of our system
with that obtained by GIZA++ (Och and
Ney, 2003) in different scenarios.

Test corpus. We used the test parallel cor-
pus from the tagged EPPS corpus (Lambert
et al., 2005) as a gold-standard parallel cor-
pus.” It consists of 400 pairs of sentences from
the English-Spanish Europarl (Koehn, 2005)
parallel corpus and is provided with the cor-
responding gold-standard for word alignment.
Two levels of confidence are defined for word
alignments in this corpus, based on the judge-
ment of the authors of the gold-standard: sure
alignments and possible (less trusted) align-
ments.

Sources of bilingual information. We
used three different MT systems as SBIs to
translate the sub-segments from English into
Spanish and vice versa:

o Apertium:® a free/open-source platform
for the development of rule-based MT
systems (Forcada et al., 2011). We used
the English-Spanish M'T system from the
project’s repository? (revision 34706).

e Google Translate:'° an online MT system

"http://gps-tsc.upc.es/veu/LR/epps_ensp_
alignref.php3 [last visit: 2nd May 2012]

Shttp://www.apertium.org [last visit: 2nd May
2012]

“https://apertium.svn.sourceforge.net/
svnroot/apertium/trunk/apertium-en-es/
visit: 2nd May 2012]

http://translate.google.com [last visit: 2nd
May 2012]

[last
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by Google Inc (translations performed on
28th April 2012).

e Microsoft Translator:'' an online MT
system by Microsoft (translations per-
formed on 27th April 2012).

Metrics. We computed the precision (P)
and recall (R) for the alignments obtained
both by our approach and by the baseline:

[WA N GS|

P =100% - 2
% [WA]

IWA N GS|

-1 Al iided
R = 100% S

where WA is the set of alignments obtained
and GS is the set of alignments in the gold
standard. Then, we combined both measures
to obtain the F-measure:

2-P-R

F="-""-
P+R

These three metrics were computed, only for
the sure alignments and also for both sure
and possible alignments.

Baseline. We compared the performance
of our word-alignment method to that of
GIZA++ (Och and Ney, 2003), a toolkit
for word alignment which implements differ-
ent statistical alignment strategies. We run
GIZA++ in both directions (source to target
and target to source) and then we combine
both sets of alignments through the grow-diag-
final-and heuristic (Koehn, Och, and Marcu,
2003).

GIZA++ is widely wused for word-
alignment in statistical MT. In this scenario,
it is usually trained on the parallel corpus to
be aligned. However, it is also possible to
use pre-trained models to align new pairs of
segments, in order to avoid training a new
alignment model for each new alignment task.
As our system is aimed at performing word
alignment on the fly, we consider that the most
adequate scenario to compare our approach
with GIZA++ is using pre-trained alignment
models to align the test corpus. Therefore, for
a better comparison of our method to state-of-
the-art techniques, we define two baselines. In
the first one, henceforth basic-GIZA++ base-
line, we train and run GIZA++ on the test
corpus. In the second one, henceforth pre-
trained-GIZA++ baseline, we train GIZA++

Yhttp://www.microsofttranslator.com
visit: 2nd May 2012]

[last
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segs sure sure U possible
P R F P R F
100 | 57.1 | 59.9 | 58.5 | 64.7 | 47.4 | 54.7
200 | 57.5 | 61.2 | 59.3 | 64.9 | 47.5 | 54.9
300 | 59.7 | 63.6 | 61.6 | 67.8 | 50.1 | 57.7
400 | 59.9 | 64.2 | 62.0 | 68.2 | 50.5 | 58.0

Table 2: Precision (P), recall (R), and F-measure
(F) obtained by the basic-GIZA++ baseline for
sure alignments, and for all sure and possible align-
ments when aligning the gold-standard corpus in
portions of 100, 200, 300, and 400 pairs of seg-
ments (segs).

on a larger parallel corpus and use the re-
sulting models to align the test corpus. To
train the alignment models for the pre-trained-
GIZA++ baseline, we used the parallel cor-
pus from the News Commentary corpus dis-
tributed for the machine translation task in
the Workshop on Machine Translation 2011.12
This corpus was lowercased, tokenized and
cleaned to keep only those parallel segments
containing up to 40 words. After this pro-
cess, we obtained a corpus of 126,419 pairs of
segments.

4 Results and discussion

Table 1 shows the results obtained by our sys-
tem and both baselines based on GIZA++:
the basic-GIZA++ baseline and the pre-
trained-GIZA++ baseline.

As can be seen, the method proposed in
this paper obtains F-measures very similar to
those obtained by both GIZA+-+-based base-
line approaches. Another important detail is
that our method obtains better precision in
alignment than the two baselines proposed,
although the results on recall obtained by the
basic-GIZA++ baseline are better than ours.

Table 2 presents the results obtained by the
basic-GIZA++ baseline when using portions
of the test corpus with a different number
of pairs of segments. The results presented
in this table are useful to understand that,
although the basic-GIZA++ yields slightly
better results than the other approaches in
Table 1, it clearly depends on the size of the
parallel corpus to align. Of course, using this
approach is not possible when trying to align a
pair of segments on the fly, and obtains lower
results when trying to align a very small set
of parallel segments.

2http://www. statmt . org/wmt11/
translation-task.html
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. . SBI-based approach basic-GIZA++ pre-trained-GIZA++
Alignment kind Ve = a )z R 4 e = 3

sure 68.5% | 57.6% | 62.6% | 59.9% | 64.2% | 62.0% | 61.5% | 55.8% | 58.5%

sure U possible | 75.7% | 43.9% | 55.6% | 68.2% | 50.5% | 58.0% | 67.3% | 42.2% | 51.8%

Table 1: Precision (P), recall (R), and F-measure (F) obtained for the sure alignments, and also for all
sure and possible alignments when aligning the gold-standard corpus. The results included correspond to
our SBI-based approach and to both the basic-GIZA++ baseline and the pre-trained-GIZA++ baseline.

These results confirm that the approach
proposed here can obtain alignments of a
quality comparable to that obtained by the
state-of-the-art GIZA++ tool, at least when
trying to align small corpora, without need-
ing any training process. These results
set a bridge between the work of Espla,
Sanchez-Martinez, and Forcada (2011) and
Espla-Gomis, Sanchez-Martinez, and Forcada
(2011), allowing to use SBI-based word align-
ment to help users to modify the translation
proposals of a computer-aided translation sys-
tem. It is worth noting that the weakness
of our method is the recall, which may be
improved by combining other SBIs.

5 Concluding remarks

In this work we have presented a new and
simple approach for word alignment based
on SBIs. This method can use any bilingual
source of sub-sentential bilingual knowledge
to align words in a pair of parallel segments
on the fly. In this way, this process can be
run without any training, which is useful in
some scenarios, as is the case of computer-
aided translation tools, in which word align-
ment can be used to guide translators when
modifying the translation proposals (Kranias
and Samiotou, 2004; Espla, Sanchez-Martinez,
and Forcada, 2011). In the experiments per-
formed, our approach obtained results similar
to those obtained by the state-of-the-art word-
alignment GIZA++ tool. It is worth noting
that the method proposed in this paper is a
naive approach which could be extended to
obtain better results. Currently, we are evalu-
ating new possibilities to improve the results
obtained, such as using stemming or adding
other SBIs available on-line.

In addition, we are developing a machine-
learning-based approach which uses the ideas
presented in this paper to perform word align-
ment in a more elaborate way, in order to
improve the results obtained by the current
approach. In this work we simply rely on
the idea of alignment pressures to obtain the
alignment strengths. However, it is possible
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to fit a maximum-entropy function, using a
set of features obtained from the sub-segment
alignments in order to obtain better align-
ment strengths. Although fitting the function
would require a training process, once it is
performed it could be applied to any new
pair of segments on the fly. Another possi-
ble improvement may be to set weights for
the different SBIs used for alignment, in or-
der to promote those sources which are more
reliable.
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d’Alacant through project GRE11-20. Google
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Resumen: En este articulo, se presentan los primeros pasos en el desarrollo de un sistema de
enseflanza de la pronunciacion asistida por ordenador (CAPT, Computer-Assisted
Pronunciation Teaching) para el euskara. El punto de partida es un sistema estandar de
reconocimiento automatico del habla (ASR) basado en modelos ocultos de Markov (HMM) que
maneja parametros de confianza GOP (Goodness of Pronunciation) para la verificacion de
fonemas. Dicho ASR se integrara en AzAR, el software de entrenamiento de la pronunciacion
desarrollado para el aleman y varias lenguas eslavas. En este articulo se presentan los primeros
pasos del disefio del curriculum para el euskara, los problemas generados en la verificacion por
el uso de HMMs creados a partir de una base de datos de ASR, y algunos resultados iniciales.
Palabras clave: evaluacion de la pronunciacion, verificacion de fonemas, parametros de
confianza GOP, sistema AzAR.

Abstract: In this paper, the first steps of the development of a computer-assisted pronunciation
teaching (CAPT) system for Basque are introduced. The baseline is a standard automatic speech
recognition (ASR) system based on hidden Markov models (HMMs) that manages GOP
(goodness of pronunciation) scores for phoneme verification. This ASR will be integrated into
AzAR, the pronunciation training software developed for German and other Slavonic languages.
This paper presents the initial steps in the design of the curriculum for Basque, some
verification problems caused by the use of HMMs created from an ASR database, and some
preliminary results.

Keywords: pronunciation evaluation, phoneme verification, GOP confidence scores, AzAR
system.

proyecto desarrollado en el [AS (Institut fiir
Akustik  und Sprachkommunikation) de la
Universidad Técnica de Dresden (Jokisch et al.,

1 Introduccion

Para desarrollar un sistema de ensefianza de la
pronunciacion asistida por ordenador o CAPT

(Computer-Assisted Pronunciation Teaching),
es una tarea esencial adaptar los algoritmos
utilizados para el reconocimiento automatico
del habla (ASR,  Automatic  Speech
Recognition). En este articulo presentamos los
primeros pasos del proceso de integracion del
euskara en el sistema AzAR (Automat zur
Akzentreduktion — Automata para la reduccion
del acento), el cual es el resultado de un

ISSN 1135-5948

2005).

El sistema AzAR se disefid inicialmente
para entrenar y mejorar la pronunciacion de
estudiantes de la lengua alemana (L2) cuya
lengua nativa (L1) fuera alguna de las
pertenecientes al grupo de lenguas eslavas.
Dentro del proyecto de cooperacion
Euronounce (Demenko et al., 2009), el sistema
se amplid para el polaco, eslovaco, checo y ruso

© 2012 Sociedad Espaiiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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como L.2. La base de datos Euronounce incluye
lecciones  especiales para entrenar la
pronunciacion de unos fonemas concretos, y se
incluyen ciertas frases para utilizarlas como
referencia en la practica de la entonacion o
prosodia. De todas maneras, este ultimo aspecto
no tiene un feedback automatico por parte del
sistema. En siguientes desarrollos, el concepto
Euronounce  fue testado también con
estudiantes de aleman de origen chino (Ding,
Mixdorff'y Jokisch, 2010).

El euskara es una lengua aislada que no
pertenece al grupo de lenguas indoeuropeas, al
contrario que cabria esperar si nos fijamos en su
ubicacion geografica (Hualde, 1991). Convive
con dos lenguas vecinas de gran potencial
demografico: el espafiol y el francés. La
influencia que ejercen esas dos lenguas sobre el
euskara es importante, ya que el euskara se
encuentra en situacion de diglosia tanto en su
parte norte (bajo la administracion francesa)
como en la sur (bajo la administracion
espanola), y tiene un estatus juridico y grado de
oficialidad heterogéneo, bastante complejo,
dependiendo de la region.

Tal y como se ha mencionado anteriormente,
las lenguas vecinas tienen gran influencia en el
euskara, sobre todo para las personas que la
estudian como L2. Ademas, Euskaltzaindia, la
Real Academia de la Lengua Vasca, no ha
tomado aun una decision sobre cudl debe ser la
entonacion o prosodia para el euskara estandar,
debido a la variedad de acentuaciones y
entonaciones que muestra el euskara de un
dialecto a otro. Eso hace que los estudiantes de
euskara como L2 no tengan una referencia clara
de la entonacién que deben utilizar, lo que
conlleva que muchas veces se decanten por la
de su propio L1.

Por otro lado, a nivel fonético, el euskara
posee ciertos fonemas que no existen en el
inventario de las lenguas vecinas, y deben ser,
por tanto, objeto de atencion en el desarrollo del
sistema de evaluacion de la pronunciacion de
fonemas.

Por tanto, la primera conclusion clara que se
ha obtenido es que en el disefio de un sistema
CAPT para el euskara hay que tener en cuenta
dos aspectos: el segmental o relativo a un sé6lo
fonema (en este caso, la realizacion fonética o
modo de pronunciacion) y el suprasegmental o
relativo a un grupo de fonemas (en este caso, el
acento y la entonacion).
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2 Diseiio del curriculum para el
euskara

Tal y como se ha explicado en el apartado
anterior, se va a implementar una parte para la
evaluacion segmental y otra para la
suprasegmental. Por tanto, el curriculum de
referencia para el euskara o coleccion de las
caracteristicas principales de un idioma que un
hablante debe adquirir y que son objeto de
entrenamiento debe comprender ejercicios para
evaluar ambos aspectos.

Los primeros pasos para la evaluacion de la
parte suprasegmental, mas concretamente la
prosodia, fue implementada en AzAR bajo el
proyecto Euronounce, pero el sistema se basaba
solamente en la percepcion auditiva del alumno,
ya que el alumno debia comparar la entonacion
de una frase repetida con una de referencia. Por
tanto, no habia ninguna evaluacién automatica,
es decir, ningln feedback por parte del sistema.
Para el euskara, se ha considerado que la
evaluacion de la parte suprasegmental es
esencial y, por tanto, se va a afiadir un moédulo
de analisis de la prosodia que constara de una
representacion grafica de las curvas de
frecuencia fundamental (f0) y una puntuacién
obtenida de forma automatica comparando la
curva de f0 grabada por el alumno con la de
referencia.

En esta
caracteristicas:

parte se evaluaran  dos

- La acentuacion a nivel de palabra.
- La entonacion a nivel de frase.

La acentuaciéon y entonacion que se han
escogido como de referencia son las
correspondientes al dialecto central del euskara,
por ser aquélla la mas estable en un area mayor.
El acento caracteristico a nivel de palabra de
esta area, el cual no es exclusivo del dialecto
central, sigue mayoritariamente un patron
acentual [+2, -1] para palabras aisladas de mas
de tres silabas (Alvarez, 1986); es importante
tener en cuenta que el euskara es una lengua
aglutinante posposicional y que las marcas de
los casos gramaticales se afaden al sintagma
nominal en forma de sufijos; las palabras que
llevan dichas marcas también siguen el mismo
patron.

Esta parte del curriculum consta, en total, de
20 palabras aisladas y 50 frases.
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En lo que se refiere a la parte segmental, las
caracteristicas mas destacables del euskara,
tanto fonéticas como fonoldgicas, son las
siguientes:

- Caracteristicas fonéticas:

AEl sistema vocalico y
diptongos e hiatos.

A Fonemas que no existen en L1 (espafiol
y francés), como, por ejemplo, el /ts"/
(ver ref. Sampa Basque).

A Diferenciacion entre las 6 sibilantes
sordas del euskara: /sV, /s/ y /S/
(fricativas) y /ts /, /ts/ y /tS/ (africadas).

sistema de

- Caracteristicas fonologicas:

AFEl proceso de palatalizacion de las
consonantes /I/ 'y /n/ en el
contexto /iCV/ (V es cualquier vocal).

A El proceso de pérdida de sonoridad del
primer fonema de la palabra siguiente a
la particula negativa ez (ez dator >
/es tatorr/) o desaparicion de la sibilante
de la particula negativa (ez nator >
/enatorr/).

Esta parte del curriculum consta de 60 pares
de palabras (contrastes) y 125 frases.

La voz de referencia fue grabada con un
locutor nativo de euskara. Las sefiales se
grabaron en formato digital de 16 bits a 16 kHz,
en el estudio de grabacion del TAS.

3 Pruebas iniciales y adaptacion

3.1 EIASR base

Para la parte segmental, se ha utilizado el
sistema de verificacion de fonemas para el
euskara desarrollado por el grupo Aholab
(Odriozola et al., 2012). La verificacion se
realiza mediante un ASR basado en modelos
ocultos de Markov (HMM, Hidden Markov
Models), mediante el procedimiento de
alineamiento forzado. De este modo, el sistema
produce un parametro GOP (Goodness of
Pronunciation) para cada fonema, que se utiliza
como medida de confianza.

Por lo general, los sistemas CAPT utilizan
grabaciones de hablantes nativos vs. no-nativos
para evaluar las sefiales grabadas por los
estudiantes. Por tanto, una base de datos
desarrollada especificamente para la
verificacion de fonemas debe tener grabaciones
de los dos tipos de hablantes. Ademas,
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utilizando conocimiento previo, se puede prever
en cierta forma cuales son algunos de los
fonemas mas conflictivos para el estudiante de
un L1 concreto, y, por tanto, las bases de datos
se completan habitualmente con grabaciones
donde aparecen dichos fonemas (Demenko,
Wagner, y Cylwik, 2010).

El euskara es una lengua con recursos
limitados que no tiene bases de datos actsticas
suficientes para desarrollar tecnologias del
habla que puedan competir con sus lenguas
vecinas. Actualmente, hay tres bases de datos
acUsticas disefiadas para crear sistemas de
reconocimiento de voz: la base de datos
SpeechDat _eu (Hernaez et al., 2003), grabada
sobre la red de telefonia fija a una frecuencia de
muestreo de 8 kHz; SpeechDat eu M, similar
para telefonia mévil, y una base de datos
Speecon-like, grabada con varios tipos de
microfonos a varias distancias a una frecuencia
de muestreo de 16 kHz, estas dos ultimas
creadas bajo la financiacion del Gobierno
Vasco y cedidas para su uso en investigacion.

La base de datos Speecon-like contiene
grabaciones de hablantes nativos y no-nativos,
asi como habla dialectal y estandar. Contiene
sefiales de audio de 230 hablantes, grabadas en
diferentes partes de Euskal Herria. En cada
sesion, a cada hablante se le preguntaba por su
nivel lingiiistico, a elegir entre las opciones
“nativo/a”, “nivel alto” o “nivel bajo”. El
subcorpus de hablantes nativos estd compuesto
por 149 hablantes, el subcorpus de hablantes
con nivel alto por 56 hablantes, y el de
hablantes con nivel bajo por 25 hablantes.

3.2 Pruebas iniciales de
reconocimiento de la voz de referencia

Los modelos ocultos de Markov o HMMs
utilizados en reconocimiento automatico del
habla por el laboratorio estdn entrenados
utilizando los hablantes de las primeras 155
sesiones (dos tercios), ya que el tercio restante
se reservd para el test. Dichos modelos se
crearon para fonemas con  contexto
(trifonemas), utilizando vectores de 39
parametros MFCC (Mel Frequency Cepstral
Coefficients, coeficientes cepstrales en las
frecuencias de Mel), coeficientes basados en la
percepcion auditiva humana. Con esos modelos
se realizO una prueba de reconocimiento
preliminar sobre la voz de referencia, para tener
una primera idea de la validez de la voz de
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referencia y una impresion preliminar sobre el
funcionamiento del sistema de evaluacion de la
pronunciacion.

Se realizaron dos pruebas con diferentes
diccionarios y diferentes gramaticas para asi
tener una vision mas global de los resultados:

a) En la primera prueba, se evaluaron todos
los ficheros, tanto los creados para la parte
segmental como para la suprasegmental, 255 en
total. El diccionario del sistema se cre6 con el
lexicon completo del curriculum: 921 entradas
léxicas (EL). La gramatica utilizada en este
caso era un bucle de palabras sin modelado de
lenguaje, donde cada palabra sucede a la
siguiente con la misma probabilidad. Entre dos
palabras, cabia la posibilidad de existir un
silencio, pero sin modelar la coarticulacion
entre palabras.

b) En la segunda prueba, se evaluaron solo
los ficheros (60 en total) que contenian pares de
palabras (contrastes entre sibilantes), ya que la
capacidad de discernir entre fonemas es mas
manifiesta en este tipo de grabaciones. Para el
diccionario, se utilizaron las  palabras
correspondientes a dichos ficheros (118
palabras diferentes), y se disefio una gramatica
simple que modelaba la secuencia de dos
palabras con silencios opcionales.

Los indices de error de palabra (WER, Word
Error Rate) obtenidos en las dos pruebas de
reconocimiento pueden verse en la Tabla 1.

TEST | DICC. | N°FICH. WER
1 921 EL 255 64,49 %
2 118 EL 60 76,67 %

Tabla 1: Resultados de reconocimiento de la
voz de referencia, con modelos globales.

A primera vista, ante el hecho de que los
resultados en el test 2 no eran tan buenos como
los esperados, se dedujo que los modelos que
habian sido creados para reconocimiento no
eran capaces de discernir bien entre sibilantes.
Por tanto, se pensé en repetir las pruebas con
nuevos modelos creados utilizando sélo las
grabaciones de hablantes nativos de la zona este
de Euskal Herria, ya que en la zona oeste el
fonema /s'/ ha sido histéricamente asimilado
por el fonema /s/ (actualmente, los dos se
pronuncian como /s/). En total, se utilizaron 76
hablantes para entrenar nuevos modelos
acusticos, y, tras repetir las pruebas, los
resultados pueden verse en la Tabla 2.

TEST | DICC. | N°FICH. WER
1 921 EL 255 65,01 %
2 118 EL 60 81,86 %

Tabla 2: Resultados de reconocimiento de la
voz de ref., con modelos de hablantes nativos.

Aunque los resultados son mejores con los
nuevos modelos, siguen siendo mas bajos de lo
esperado para tareas tan sencillas. Por tanto, se
realizo una prueba de verificacion para analizar
como se comportan los modelos a la hora de
discernir un fonema. Para ello, se obtuvieron las
distribuciones de los parametros GOP de cada
fonema, en dos situaciones diferentes: cuando
el fonema esta correctamente pronunciado, y
cuando el fonema no estd correctamente
pronunciado. Para obtener la distribucion de los
fonemas incorrectamente pronunciados, se
realiz6 una simulacion de pronunciacion
incorrecta, realizando cambios controlados en
el diccionario; es decir, sustituyendo un fonema
de una posicion concreta de cada palabra por
otro del mismo grupo fonético (vocales,
plosivas, nasales, liquidas y sibilantes), de
forma aleatoria.

Figura 1: Pares de distribuciones (correctos:
izda. vs. incorrectos: dcha.) de los GOP para el
fonema /a/, con modelos globales del sistema
de reconocimiento (arriba) y modelos creados
con hablantes nativos (abajo).
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El par de distribuciones (correcto -
incorrecto) se calculo para cada fonema, con los
modelos del sistema reconocimiento y con los
modelos  entrenados usando  s6lo las
grabaciones de los hablantes nativos.

De este modo, se vio que, por ejemplo, los
modelos acusticos del fonema /a/ dan como
resultado dos pares de distribuciones casi
idénticos (ver Figura 1), lo cual indica que las
diferencias entre las realizaciones fonéticas de
dicho fonema son casi iguales para los
hablantes nativos de euskara y no-nativos de la
base de datos. Ademas, los graficos muestran
pares de distribuciones parcialmente separados,
con lo cual se deduce que, a priori, se puede
establecer un umbral de decisiéon sin mucha
dificultad y, por lo tanto, la deteccion de errores
de pronunciacidn podria dar buenos resultados.
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Figura 2: Pares de distribuciones (correctos:
izda. vs. incorrectos: dcha.) de los GOP para el
fonema /ts'/, con modelos globales del sistema
de reconocimiento (arriba) y modelos creados

con hablantes nativos (abajo).

Por otra parte, en cuanto al fonema /57, el
cual no existe en espafol, los pares de
distribuciones experimentan un cambio para
ambos grupos de modelos (ver Figura 2). Con
los nuevos modelos, como cabia esperar, las
distribuciones estdn mdas separadas, lo cual
quiere decir que, en principio, se obtendran
mejores resultados en la verificacion de
fonemas.
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Por ultimo, se analizdé la variacion de los
pares de distribuciones del fonema /ts/, el cual
es problematico hoy en dia en todo el territorio
en donde se habla euskara, y se constato que los
pares de distribuciones estan muy solapados,
tanto para los modelos de reconocimiento como
para los creados para verificacion (ver Figura
3). Este fonema se neutralizo a /ts’/ en la zona
oeste de Euskal Herria, mientras que en la parte
central y este parece que estd siendo
neutralizada actualmente a /z£5/.
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Figura 3: Pares de distribuciones (correctos:
izda. vs. incorrectos: dcha.) de los GOP para el
fonema /ts/, con modelos globales del sistema
de reconocimiento (arriba) y modelos creados

con hablantes nativos (abajo).

Para ver si realmente este modelo causa un
empeoramiento de la tasa de error en nuestro
sistema, se elimind del curriculum la parte
donde se encontraba este fonema, y se
repitieron las pruebas 1 y 2. Los resultados se
muestran en la Tabla 3.

TEST | DICC. | N°FICH. WER
1 871 EL 235 65,70 %
2 100 EL 50 90,00 %

Tabla 3: Resultados de reconocimiento de la
voz de ref., con modelos de hablantes nativos, y
eliminando el fonema /ts/ del curriculum.
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Tras analizar las distribuciones del
fonema /ts/, se concluye que hace falta entrenar
mejor los modelos actisticos correspondientes a
dicho fonema, ya que las sefiales que se
disponen en la base de datos no tienen una
buena correspondencia con sus transcripciones
fonéticas, con pronunciaciones relativamente
alejadas de las teéricamente esperadas.

3.3 Medida de la calidad de la
segmentacion de la voz de referencia

Las senales de audio se introdujeron en el
sistema de reconocimiento y, por medio del
procedimiento de alineamiento forzado, se
obtuvo una segmentacion a nivel de fonema.
Para evaluar la calidad de la segmentacion
automatica, los ficheros de audio se
segmentaron también manualmente, a nivel de
fonema.

La evaluacion se realizé trama a trama. En
total se analizaron un total de 584.612 tramas
(todos los ficheros de la parte segmental), y se
obtuvo un porcentaje de coincidencia de
etiquetas del 88,08 %.

A primera vista, se observd que las mayores
diferencias suceden en los finales de palabra,
donde el sistema de reconocimiento necesita
una cantidad de tramas mayor para salir del
ultimo HMM cuando ¢éste no es el
correspondiente al modelo de silencio. Esto es
debido a ecos y reverberaciones que, aunque
sean minimas en las grabaciones de estudio,
existen y tienen cierta presencia en la sefial que
el ser humano clasificaria como silencio.

Para solventar este problema, se pueden
crear modelos de silencio mas robustos. Sin
embargo, se puede considerar que la
segmentacion de los fonemas es de muy buena
calidad.

3.4 La entonacion

Tal y como se ha explicado anteriormente, el
analisis y evaluacion de la prosodia se realizara
a dos niveles: a nivel de palabra y a nivel de
frase.

Como primer paso para la integracion de la
evaluacion automatica de la prosodia en el
sistema AzAR, se ha creado una representacion
grafica de las curvas de f0 de la senal de
referencia y de la que el alumno ha grabado,
alineadas y normalizadas. De esta forma,
ademas de tener una referencia auditiva, el
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alumno tiene también una referencia visual que
le permita evaluar mejor las diferencias entre
las dos sefiales y aplicar asi las correcciones
necesarias.

4  Trabajo futuro

En la actualidad, el sistema de evaluacion de la
pronunciacion para el euskara esta en la fase de
integracion. La interfaz del software AzAR,
desarrollada por el instituto IAE de la TU de
Dresden, esta siendo adaptada y modificada, y
el sistema verificador de fonemas y de
extraccion de parametros desarrollado por el
grupo Aholab de la UPV/EHU esta siendo
integrado en el sistema AzAR.

Tras la integracidén, se realizaran varias
pruebas de evaluacién con estudiantes de
euskara (L2) cuyo L1 es el espafiol. En la
actualidad se estan disefiando los ejercicios y
pruebas pertinentes para dicha tarea. La
evaluacion se realizarda comparando los
resultados obtenidos de forma automatica con
los proporcionados por un experto lingiiista.

En publicaciones anteriores (Odriozola et
al.,, 2012) se vio que la tasa de acierto (SA,
Scoring Accuracy) del sistema, tanto en la
evaluacion de fonemas bien pronunciados como
mal pronunciados, estd alrededor del 80 %. Ese
sistema proporciona s6lo dos niveles a la salida,
dependiendo de un umbral: si el pardmetro de
confianza GOP esta por encima del umbral, se
considera que el fonema esta bien pronunciado;
de lo contrario, esta mal. Los sistemas actuales
utilizan una salida con varios umbrales que
permiten puntuar o evaluar una realizacién
fonética con varios niveles de correccion, por lo
general 3 ¢ 5. Este tipo de sistemas son mas
efectivos a la hora de interactuar con el usuario,
ya que no so6lo consideran que un fonema esta
“bien” o “mal” pronunciado (cosa que incluso
para un humano puede llegar a ser una tarea
compleja), sino que se tienen en cuenta
graduaciones intermedias. El feedback suele
darse con un sistema de colores donde,
generalmente, el color verde corresponde a un
fonema correctamente pronunciado, el color
rojo a un fonema incorrectamente pronunciado,
y colores intermedios para niveles intermedios.
La impresion que un usuario puede llegar a

percibir de un sistema puede mejorar
notablemente si se implementa dicha
caracteristica.
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5 Conclusiones

En este articulo se han presentado los primeros
pasos para la integracion del euskara en el
sistema tutor de la pronunciacion AzAR. Se ha
concluido que, para el euskara, hacen falta dos
tipos de analisis: la verificacion de fonemas
(para el entrenamiento de la parte segmental) y
el andlisis de la prosodia (para la parte
suprasegmental).

La parte segmental estd muy desarrollada en
el sistema AzAR, pero necesita de modelos
acusticos adecuados para cada lengua. En
cuanto a la parte suprasegmental, se han dado
los primeros pasos para implementar un sistema
de evaluacion automatica de la prosodia en
AzAR, ya que actualmente no cuenta aun con
ningin feedback creado de forma automatica.
Esto constituye toda una linea de investigacion
que sera desarrollada a corto plazo entre los dos
grupos de investigacion implicados en el
proyecto del presente articulo.
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Resumen: Este articulo presenta las técnicas de postprocesado disenadas para me-
jorar los resultados de un sistema de diarizacién de locutores. Se han propuesto tres
técnicas de mejora: el refinado de la segmentacién voz/no voz, la asimilacién de
los segmentos cortos y la fusiéon de los clusters del mismo locutor. Las técnicas se
han implementado en un moédulo que se aplica como etapa de postprocesado y que
ha mejorado un 22.3 % el resultado del sistema base. El médulo se ha aplicado sin
realizar ningun ajuste sobre otro sistema de diarizacién de arquitectura similar al
sistema base con una mejora del 21 % y sobre uno con arquitectura muy diferente
sin conseguirse mejoras. Asimismo se ha utilizado con otra base de datos y se ha
conseguido mejorar el DER un 17 %. Esto demuestra la validez de las técnicas desa-
rrolladas para la mejora de los resultados de la diarizacién.

Palabras clave: Diarizacién de locutores, segmentacion, transcripcion enriquecida

Abstract: This paper presents the post-processing techniques designed to improve
the results of a speaker diarization system. Three different techniques are propo-
sed: refinement of speech vs. non speech segmentation, assimilation of short speech
segments and fusion of clusters from the same speaker. These techniques have been
implemented in a post-processing module that improves the result of the baseline
system by 22.3%. The same module has been applied to another speaker diariza-
tion system with a similar architecture to that of the baseline system with a DER
improvement of 21 % and to another one with a very different architecture where no
improvement has been achieved. It has also been used with another database with
an improvement of 17%. These experiments prove the validity of the techniques
developed.

Keywords: Speaker diarization, segmentation, rich transcription

1. Introduccion ro de locutores presentes (Tranter y Rey-

La diarizacién de audio consiste en dividir
un flujo de audio en regiones homogéneas
de acuerdo a sus fuentes de audio especifi-
cas (Cettolo, Vescovi, y Rizzi, 2005). Estas
fuentes pueden incluir tanto el tipo de audio
(voz, musica, ruido de fondo, etc.), como la
identidad del locutor y las caracteristicas del
canal (Reynolds y Torres-Carrasquillo, 2005).
La diarizacién de locutor se puede considerar
un subtipo de diarizacién de audio que con-
siste en segmentar de forma automatica una
grabacién de audio en regiones homogéneas
relativas a la identidad del locutor, sin infor-
macién a priori sobre la identidad y nime-
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nolds, 2006). Adicionalmente, es posible lle-
gar a identificar cada uno de ellos si se dispo-
ne de la informacién necesaria. Para cumplir
este cometido deben combinarse varios algo-
ritmos con diferentes finalidades que, en la
mayoria de los sistemas, suelen ejecutarse de
forma secuencial, es decir, cada uno se aplica
a la senal completa antes de empezar con la
tarea siguiente (Anguera, 2006). Comunmen-
te estas tareas incluyen la deteccion de voz,
la deteccion de cambios de turno entre locu-
tores, la agrupacion de locutores y la reseg-
mentacién de la senial de audio (Anguera et
al., 2012).
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Para determinar de manera objetiva la va-
lidez de los algoritmos desarrollados se orga-
nizan campanas competitivas de evaluacion,
como la NIST Rich Transcription® y la de Al-
bayzin (Zelendk, Schulz, y Hernando, 2010).
En estas campanas distintos grupos de in-
vestigacién prueban sus algoritmos sobre una
base de datos comin, lo que permite compa-
rar el rendimiento de los mismos e identificar
las técnicas mas adecuadas para cada etapa
del sistema.

El sistema de diarizacién de locutores
desarrollado en el grupo fue presentado a la
campafa de evaluacién Albayzin 2010 (Luen-
go et al., 2010). El algoritmo aplicado se basa
en una implementacion eficiente de un de-
tector de cambio de turno basado en BIC
(Chen y Gopalakrishnan, 1998) que utiliza
Unicamente los segmentos sonoros de voz y
una agrupacién de locutores off-line mediante
proceso de agrupacion o clustering jerarquico
acumulativo de abajo arriba (Tavarez et al.,
2012). Este sistema obtuvo buenos resulta-
dos en la evaluacion, aunque carecia de eta-
pa de resegmentaciéon de la senial de audio.
Para disenar un médulo de post-procesado
de los resultados que mejorara el rendimien-
to global del sistema base se ha llevado a cabo
un detallado estudio de los errores cometidos
v se han planteado distintas estrategias para
paliar cada uno de ellos. En este articulo se
presenta este modulo de post-procesado, des-
cribiendo las estrategias implementadas y los
resultados obtenidos.

La seccién 2 del articulo presenta breve-
mente la base de datos con la que se ha desa-
rrollado el sistema. En la seccion 3 se describe
el analisis de los errores cometidos y en la sec-
cion 4 las técnicas de post-procesado propues-
tas para mejorar los resultados. La seccion 5
detalla los experimentos realizados y los re-
sultados obtenidos y finalmente en la seccion
6 se exponen las conclusiones del trabajo.

2. Base de datos

En la campana de evaluacién Albayzin 2010
se proporcioné una base de datos de voz
en catalan de programas de noticias emiti-
dos por el canal de televisién 3/24 (Zelendk,
Schulz, y Hernando, 2010). Fue grabada por
el grupo de investigacion TALP de la UPC y
etiquetada por Verbio Technologies. Consta
de un total de 24 grabaciones o sesiones en

"http:/ /www.itl.nist.gov/iad/mig/tests/rt/

110

las que el niimero de locutores que interviene
varia desde 30 hasta 250. La base de datos
contiene unas 87 horas de audio con la si-
guiente distribucién: 37 % de voz limpia, 5 %
de musica, 15% de voz con musica de fon-
do, 40 % de voz con ruido de fondo y 3% de
otros, donde se engloba todo el material que
no pertenece a las cuatro clases anteriores,
incluyendo el ruido.

Para la campana de evaluacion la base de
datos se dividié en dos partes: 16 sesiones pa-
ra entrenamiento y desarrollo y las restantes
8 sesiones para pruebas.

3. Andlisis de los errores

Los resultados obtenidos por el sistema ba-
se se han calculado de acuerdo con los cri-
terios definidos por el NIST. La principal
medida de error es el error total de diari-
zacién (DER, overall Diarization Error Ra-
te) que estd formado por la suma de los si-
guientes errores: voz de locutores no detecta-
da (MST, Missed Speaker Time), segmentos
de "no voz”marcados como voz de locutores
(FAST, False Alarm Speaker Time) y errores
de etiquetado incorrecto de locutores (SET,
Speaker Error Time).

Con el fin de reducir el DER final, se ha
llevado a cabo un anélisis de los errores co-
metidos por el sistema base. Para ello, se han
comparado las marcas de tiempo obtenidas
con las marcas de referencia porporcionadas
por la organizacién de Albayzin, para identi-
ficar la naturaleza de los distintos errores y
disenar estrategias que permitan tratar cada
caso adecuadamente.

El DER obtenido por el sistema base en
las seniales de prueba es del 30.11 %, donde
2.8 % corresponde al MST, 2.2% al FAST y
25.1% al SET. Debido a la importancia del
SET en los resultados obtenidos, se ha estu-
diado en detalle la aparicién de errores que
contribuyen en este aspecto, como son:

= segmentos cortos de un locutor que el
proceso de agrupacién de locutores asig-
na a otro diferente cuando la segmenta-
cién detecta un cambio que en realidad
no existe.

= segmentos correspondientes a locutores
con intervenciones de corta duracién que
el proceso de agrupacién de locutores
asigna a locutores ya existentes en lugar
de crear un nuevo cluster.
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= distintas intervenciones de un mismo lo-
cutor que el proceso de clustering asigna
a diferentes clusters, aumentando de for-
ma errénea el nimero total de locutores
identificados.

Tanto el MST como el FAST se deben a
un mal funcionamiento del médulo de detec-
cion de voz. Debido a este incorrecto funcio-
namiento, segmentos de musica que deberian
ser eliminados pasan al médulo de deteccion
de cambio de locutor y de agrupacién de lo-
cutores y generalmente se les asigna una eti-
queta de locutor nueva.

4.
Una vez analizados los errores cometidos por
el sistema de diarizaciéon base se ha desarro-
llado un moédulo de postprocesado con el fin
de tratar cada uno de forma adecuada y redu-
cir el DER final. A continuacién se describe
cada una de las partes que componen dicho
médulo y que como puede verse en la Figura 1
consisten en un refinado de la segmentacion
voz/no voz, seguida de una etapa de asimi-
lacién de los segmentos de corta duracién y
por ultimo de una fusién de los clusters co-
rrespondientes a un mismo locutor.

Modulo de postprocesado

Médulo de post-procesado

Refinado de segmentacion
voz / no voz

|

Asimilaciéon de segmentos
cortos

|

Fusién de clusters del
mismo locutor

Figura 1: Diagrama del médulo de post-
procesado

4.1. Etapa 1: Refinado de la

segmentacién voz/no voz

La primera etapa del mdédulo de postproce-
sado tiene como objetivo el refinado de los
errores cometidos en el bloque de deteccién
de voz. Para ello, en primer lugar, se entrena

111

un modelo GMM (Modelo de Mezclas Gaus-
sianas) para cada uno de los clusters obteni-
dos a la salida del sistema base y un modelo
GMM para el silencio a partir de las marcas
de referencia de las sesiones de entrenamien-
to designadas como “otros”. A continuacion,
para cada segmento de voz marcado por el
sistema base, se realiza una segmentacién de
Viterbi que incluye dnicamente dos modelos
GMM, el entrenado para el silencio y el del
locutor marcado originalmente en dicho seg-
mento. Por ultimo, los silencios con una du-
racién inferior a 750ms son eliminados.

De esta forma silencios, musica, ruidos y
el resto de posibles eventos actsticos detecta-
dos se marcan como “no voz”, por lo que se
consigue una reduccién del FAST. Del mismo
modo, intervenciones de otros locutores que
han sido incluidas de forma errénea en ca-
da uno de los diferentes clusters pueden ser
marcadas en esta etapa como "no voz”. Esto
puede provocar un aumento del MST, sin em-
bargo, también consigue aumentar la pureza
de los clusters y con ello, mejorar el funcio-
namiento de las etapas posteriores.

4.2. Etapa 2: Asimilacion de

segmentos cortos

La segunda etapa del médulo de postprocesa-
do tiene como objetivo eliminar los segmentos
cortos marcados de forma errénea cuando se
produce una intervenciéon de larga duracion
de uno de los locutores. Para ello, en primer
lugar, se localizan los segmentos sospechosos
de estar erréneamente marcados en funcion
de su duracién y la del segmento que le pre-
cede. Dichas duraciones se han establecido
de forma manual para optimizar el funciona-
miento de esta etapa en la parte de desarrollo.
A continuacién se entrena un modelo GMM
(Gz) usando todos los datos disponibles para
el locutor marcado originalmente en el seg-
mento sospechoso excepto los correspondien-
tes a ese segmento. Ademds se entrena el mo-
delo GMM del locutor anterior al segmento
sospechoso (G, ), usando todos los datos dis-
ponibles en la grabacién para él. Finalmente,
si el segmento sospechoso queda mejor mo-
delado por G, que por G, es asimilado al
cluster del locutor adyacente.

4.3.

La tercera etapa tiene como objetivo la fusion
de clusters pertenecientes al mismo locutor.
Para ello, en primer lugar se generan modelos

Etapa 3: Fusion de clusters
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GMM para cada uno de los clusters identifi-
cados por el sistema base con 60 segundos
del material contenido en ellos. A continua-
cién, para cada uno de los diferentes clusters,
se extrae un segmento (con 60 segundos de
la informacién que no ha sido utilizado para
realizar el modelo GMM) y se calcula la di-
ferencia de verosimilitudes en dicho segmen-
to para el modelo marcado originalmente y
cada uno de los restantes. Valores bajos ob-
tenidos en la diferencia indican que los clus-
ters contienen informacién similar, por lo que
en funcién de dichos valores y las diferencias
relativas obtenidas para cada uno de los di-
ferentes clusters podemos tomar la decision
de combinar dos o méas clusters en uno solo.
El umbral de decisiéon para determinar si dos
clusters deben fusionarse o no se ha estableci-
do empiricamente optimizando los resultados
de esta etapa en la parte de desarrollo de la
base de datos.

En la Figura 2 se pueden observar las dife-
rencias obtenidas para el cluster 2, en escala
logaritmica. En este caso, los clusters 25 y 41,
obtienen valores muy bajos de diferencia en
relacion al resto de clusters, por lo que parece
légico asumir que los clusters 2, 25 y 41 con-
tienen informacién del mismo locutor, y por
lo tanto podemos fusionarlos en uno solo.

Diferencia de verosimilitudes para el cluster 2

5
T

—o Valores obtenidos para cada cluster
— Valor medio

Umbral de decision

N
T

Diferencia de verosimilitudes (Log)
N w
T

|

2 ~ 19
|

o\ 10 20 = 30 40 50 60

Locutores etiquetados tras el proceso de clustering

Figura 2: Diferencias de verosimilitudes ob-
tenidas para el cluster 2

5. FExperimentos realizados

Con el fin de probar el médulo de post-
procesado disefiado se han realizado diversos
experimentos. Primeramente se han aplicado
las tres etapas a los resultados del sistema
base, tanto en las sesiones de entrenamiento
con las que se optimizaron los parametros de
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configuracién como a las sesiones de prueba.
Posteriormente, y para comprobar la capaci-
dad de generalizacion del mdédulo desarrolla-
do se han hecho experimentos para aplicarlo
a otros sistemas de diarizacién con diferentes
arquitecturas y al mismo sistema base apli-
cado a una base de datos diferente.

5.1. Experimentos sobre el sistema

base

En las tablas 1 y 2 se muestra el resultado ob-
tenido después de aplicar el médulo de post-
procesado a las marcas proporcionadas por
el sistema de diarizacion base. En la Tabla 1
se recoge el DER obtenido para cada una de
las sesiones de entrenamiento, tanto para las
marcas originales del sistema base como a la
salida de cada una de las etapas. Ademds se
muestra en la dltima linea el valor de DER
obtenido en la parte de entrenamiento de la
base de datos.

S | DER El E2 E3

1 [2217% | 21.83% | 21.54% | 29.49 %
2 | 24.58% | 24.46% | 24.38% | 13.10%
3 12310% | 23.01% | 22.92% | 18.11%
4 | 2747% | 27.67% | 27.50% | 27.50 %
5 | 14.15% | 12.94% | 12.93% | 9.89%
6 | 21.22% | 21.40% | 21.32% | 16.21 %
7 1 24.84% | 24.86% | 24.89% | 27.72%
8 |27.26% | 27.38% | 27.38% | 19.90 %
9 | 28.92% | 28.28% | 28.60 % | 26.80 %
10 | 34.75% | 34.54% | 35.26 % | 26.80 %
11 | 27.94% | 27.70% | 27.90% | 15.91 %
12 | 27.42% | 27.22% | 27.22% | 25.54%
13 | 31.92% | 32.13% | 31.86% | 32.34%
14 | 41.16% | 40.87% | 41.00% | 25.84 %
15 | 32.50% | 32.73% | 32.62% | 27.25%
16 | 32.06% | 32.09% | 32.02% | 24.18%
All | 28.25% | 28.14% | 28.16 % | 23.33%

Tabla 1: Resultado de las etapas de post-
procesado en las sesiones de desarrollo

En la Tabla 2 se muestra el resultado ob-
tenido para las sesiones de prueba. Al igual
que en el caso anterior, se recogen los valores
del DER tanto para las marcas originales del
sistema base como a la salida de cada una de
las etapas, asi como el valor del DER obteni-
do en el conjunto de las sesiones de prueba.

Podemos observar en las tablas anterio-
res como se ha conseguido reducir el error
en practicamente la totalidad de las sesiones,
tanto en la parte de entrenamiento como en
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S | DER E1l E2 E3

17 | 34.92% | 34.69% | 34.62% | 33.97%
18 | 31.35% | 30.77% | 30.82% | 19.36 %
19 | 27.14% | 27.47% | 27.46% | 21.05%
20 | 34.72% | 34.57% | 34.76 % | 25.52%
21 | 34.20% | 34.24% | 34.14% | 18.38%
22 | 33.06% | 33.36% | 33.33% | 29.81%
23 124.92% | 25.06% | 25.18% | 19.48%
24 12299% | 22.96% | 23.11% | 17.76 %
All | 30.11% | 30.08% | 30.13% | 23.40 %

Tabla 2: Resultado de las etapas de post-
procesado en las sesiones de prueba

la de prueba. Al aplicar el médulo de post-
procesado se ha conseguido una reduccion del
DER del 17.4% en las sesiones de entrena-
miento y un 22.3 % en las sesiones de prueba,
lo que prueba la validez de las etapas pro-
puestas. En el caso de las dos primeras eta-
pas, apenas se consigue reduccién del error,
sin embargo, permiten aumentar la pureza de
los clusters y contribuyen a mejorar el funcio-
namiento de la tercera etapa.

5.2. Experimentos sobre otros

sistemas de diarizacion

Una vez comprobado su buen funcionamiento
para el sistema base y con el fin de comprobar
si el médulo desarrollado puede ser de utili-
dad en otros sistemas de diarizacién, se han
realizado experimentos para aplicarlo a siste-
mas de diarizacién con diferentes arquitectu-
ras. Para ello se han utilizado las marcas pro-
porcionadas por dos sistemas diferentes para
la misma base de datos usada en Albayzin
2010. En todos los casos se han mantenido
los parametros de configuracién obtenidos en
las sesiones de entrenamiento para el sistema
base. En primer lugar, se han utilizado las
marcas proporcionadas por un sistema de ar-
quitectura similar al sistema base, pero que
trabaja de forma online (Luengo et al., 2010).
La Tabla 3 recoge los resultados obtenidos al
aplicar el médulo de post-procesado propues-
to a este sistema.

S | DER E1 E2 E3
E | 26.77% | 26.72% | 26.76 % | 21.38%
P | 27.17% | 27.18% | 27.32% | 21.45%

Tabla 3: Resultado de las etapas de post-
procesado sobre sistema online
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Podemos observar cémo los resultados
obtenidos han mejorado de forma similar a
los del sistema de diarizacién base. El médu-
lo de post-procesado elimina la caracteristica
de funcionamiento online de este sistema,
pero reduce el DER en un 20.1 % en la parte
de entrenamiento y un 21 % en la parte de
prueba.

A continuacién se ha aplicado el mdédulo
de postprocesado a las marcas proporciona-
das por un sistema de diarizaciéon desarrolla-
do por el grupo GTM de la Universidad de
Vigo (Docio, Lopez, y Garcia, 2010). Las dis-
tintas etapas que componen el médulo han
sido diseniadas para corregir los errores ob-
servados en el sistema de diarizacién base. El
objetivo de este experimento es comprobar el
funcionamiento de dichas etapas en un siste-
ma a priori diferente, cuyos errores no han
sido analizados. Las tabla 4 recoge los resul-
tados obtenidos.

S | DER E1 E2 E3
E | 25.48% | 25.54% | 25.31% | 25.91%
T | 25.62% | 25.62% | 25.26 % | 27.00 %

Tabla 4: Resultado de las etapas de post-
procesado sobre sistema GTM

Se puede observar cémo en este caso no se
consigue mejora del error. Las dos primeras
etapas disenadas, de cardcter menos especifi-
co, presentan unos resultados similares a los
obtenidos en los casos anteriores, sin embargo
la etapa de fusion de clusters alterna sesiones
con mejora significativa y sesiones con mayor
error. Esta etapa se ha disenado analizando
los errores cometidos por el sistema de diari-
zacion base y un sistema con una arquitectu-
ra diferente puede no compartir dichos erro-
res, por lo que el resultado obtenido al aplicar
esta etapa puede ser contrario al que se bus-
ca. Sin embargo, cabe recordar que en ningtin
momento se han modificado los parametros
de configuracién del médulo de postprocesa-
do, por lo que una optimizacién de los mismos
podria conseguir una reduccién significativa
del error.

5.3. Experimentos sobre otra

bases de datos
Por ltimo, se ha propuesto estudiar la inde-
pendencia del médulo de post-procesado de la
base de datos utilizada, por lo que se ha utili-
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zado el sistema de diarizacién base para mar-
car una pequena base de datos creada a partir
de senales proporcionadas por la Radiotelevi-
sién Vasca (EiTB). Las senales corresponden
a una coleccion de clips de noticias emitidas
por EiTB en castellano y euskera durante el
ano 2010. En los ficheros de audio, ademés
de la voz de los periodistas que narran las
noticias y que aparecen repetidos en distin-
tos ficheros, se incluyen también entrevistas
v habla doblada sobre el audio original. Par-
te de estos clips de audio se ha concatenado
para formar dos sesiones con diferentes ca-
racteristicas. La primera es una sesion de 20
minutos de duracién en la que aparecen 9 lo-
cutores diferentes intercalados con largas in-
tervenciones, en condiciones de bajo ruido.
Esto favorece en principio el funcionamien-
to de las dos primeras etapas de moédulo. La
segunda es una sesiéon de 25 minutos en la
que 40 locutores alternan intervenciones, que
incluye segmentos en entornos con ruido y
musica de fondo, por lo que el funcionamien-
to de la tercera etapa deberia tener mayor
relevancia. Para establecer la referencia se ha
llevado a cabo un marcado manual de las se-
siones. El resultado obtenido se recoge en la
tabla 5.

S | DER El E2 E3

1 |35.66% | 34.65% | 32.30% | 32.30 %
2 |26.83% | 26.78% | 26.78 % | 20.53 %
All | 30.26 % | 29.84% | 28.93% | 25.11%

Tabla 5: Resultado de las etapas de post-
procesado sobre el sistema base y la base de
datos de EiTB

Podemos observar cémo los resultados ob-
tenidos han mejorado de forma similar a los
de la base de datos usada en Albayzin 2010.
Fn este caso se ha obtenido una reduccién del
DER del 17%. Con estos resultados se com-
prueba que el médulo desarrollado es valido
para otras bases de datos de diferentes carac-
tersticas.

6. Conclusiones

Se han descrito diferentes técnicas de post-
procesado disenadas para mejorar los resulta-
dos de un sistema de diarizacién de locutores.
Se han propuesto tres técnicas para tratar ca-
da tipo de error cometido por dicho sistema:
el refinado de la segmentacién voz/no voz, la
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asimilacion de los segmentos cortos y la fu-
sién de los clusters del mismo locutor. Estas
técnicas se han implementado y se han opti-
mizado los pardmetros de configuracion uti-
lizando la parte de desarrollo de la base de
datos. Se ha dessarrollado un médulo de post-
procesado para plicar las distintas técnicas al
sistema de diarizacién base consiguiendo una
mejora del 22.3% en las sesiones de prueba.
Con el fin de comprobar si el médulo desa-
rrollado puede ser de utilidad en otros siste-
mas de diarizacion, se ha aplicado sin realizar
ajustes sobre otro sistema de diarizacién de
arquitectura similar al sistema base con una
mejora del 21 % y sobre uno con arquitec-
tura muy diferente sin conseguirse mejoras,
aunque se plantea la posibilidad de obtener
mejoras optimizado los parametros de confi-
guracién. Por ultimo, se ha comprobado que
el moédulo desarrollado es valido para otras
bases de datos obteniendo una reduccion del
DER del 17% utilizando las grabaciones de
la Radiotelevisién Vasca (EiTB).
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Resumen: Este articulo ofrece una revision de métodos para la construccion de
WordNets siguiendo la estrategia de expansién, es decir, mediante la traduccién de
las variants inglesas del Princeton WordNet. En el proceso de construccién se han
utilizado recursos libres disponibles en Internet. El articulo presenta también los
resultados de la evaluacién de las técnicas en la construccion de los WordNets 3.0
para el castellano y cataldn. Estas técnicas se pueden utilizar para la construcciéon
de WordNets para otras lenguas.

Palabras clave: WordNet, recursos léxicos, semantica

Abstract: This paper presents a review of methods for building WordNets follo-
wing the expand model, that is, by translating the English variants of the Princeton
WordNet. Only free resources available online have been used. The paper also pre-
sents the evaluation of the techniques applied in the construction of Spanish and
Catalan WordNets 3.0. These techniques can be also used for other languages.

Keywords: WordNet, lexical resources, semantics

1. Introduccion

WordNet (Fellbaum, 1998) es una base
de datos léxica del inglés donde las pala-
bras pertenecientes a categorias abiertas
(substantivos, verbos, adjetivos y adver-
bios) se organizan en conjuntos de sinéni-
mos denominados synsets. El WordNet
original se construyé para el inglés en la
Universidad de Princeton (en el resto del
articulo lo denominaremos PWN - Prin-
ceton WordNet). Siguiendo el modelo de
PWN se han construido WordNets para
muchas otras lenguas. Vossen (1998) dis-
tingue dos estrategias generales para la
construccion de WordNets: (1) estrategia
de combinacién (merge model), en la que
se genera una ontologia propia para la len-
gua de llegada y posteriormente se gene-
ran las relaciones con PWN; y (2) estrate-
gia de expansion (expand model) en la que

* Este trabajo se ha llevado a cabo dentro del
proyecto Know2 Language understanding techno-
logies for multilingual domain-oriented informa-
tion access (MICINN, TINN2009-14715-C04-04)

ISSN 1135-5948

se traducen las variants en inglés utilizan-
do diversas estrategias. En esta segunda
estrategia no es necesario establecer rela-
ciones interlingtiisticas.

La principal dificultad para la cons-
truccién de WordNets mediante la estrate-
gia de expansion es la polisemia. Si todas
las variants fuesen monosémicas (es decir,
que estuviesen asignadas a un unico syn-
set) el problema serfa simple, ya que ni-
camente tendriamos que encontrar una o
mas traducciones para la variant inglesa.
Al tener la palabra inglesa un 1nico sen-
tido la traduccién de ésta seria la variant
correcta en la lengua de llegada.

En la tabla 1 podemos observar el
numero de variants que tienen asignadas
un ndmero determinado de synsets. Las
variants que tienen asignado un tnico syn-
set, son palabras monosémicas en inglés
(al menos, segin PWN). Asi, el 82.32%
de las variants del PWN son monosémi-
cas.

Otro aspecto interesante es obser-

© 2012 Sociedad Espaiiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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Num. synsets | variants %
1 123.228 | 82.32

2 15.577 | 10.41

3 5.027 | 3.36

4 2.199 1.47

5+ 3.659 2.44

Tabla 1: Numero de variants que tienen
asignados un niimero determinado de syn-
sets

var cuantas de estas wvariants monosémi-
cas estan escritas con alguna letra en
mayusculas (y corresponderan probable-
mente a nombres propios) y cudntas estan
en minuscula. En la tabla 2 podemos ob-
servar estos valores

variants %
minuscula 84.714 | 68.75
maytscula 38.514 | 31.25

Tabla 2: Ntimero de variants monosémicas
del PWN segun se encuentren en minicu-
las o con alguna letra en maytusculas

Nuestro proyecto se enmarca en la crea-
ciéon de los WordNets 3.0 del espanol y
catalan. Las versiones anteriores de los
WordNets en castellano y catalan diferian
en su licencia: mientras que el catalan dis-
ponia de una licencia libre, el castellano
se distribuia con una licencia propietaria.
Los WordNets 3.0, tanto para el castellano
como para el cataldn, se distribuiran bajo
una licencia libre.

2. La construccion de los
WordNets del espanol y el
catalan

Tanto el WordNet castellano (Atserias
et al., 1997) como el cataldn (Benitez et
al., 1998) se construyeron utilizando la es-
trategia de expansiéon y de una manera
practicamente idéntica. En primer lugar
se desarrollaron manualmente una serie de
conceptos considerados base. Estos con-
ceptos son los considerados mas importan-
tes y que ademds son comunes en todas las
lenguas involucradas en el proyecto Euro-
WordNet (Vossen, 1999).
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Para desarrollar la parte correspon-
diente a los substativos de las primeras
versiones de estos WordNets se utilizé una
metodologia basada en la consulta a dic-
cionarios bilingiies. Para llevar a cabo la
evaluacién de este método se consideraron
dos tipos de relaciones: la relaciéon palabra
inglesa - synset, dada por el PWN; vy la
relacién palabra castellana! - palabra in-
glesa, dada por los diccionarios bilingiies
utilizados.

Atendiendo a la relacién palabra ingle-
sa - synset se consideraron dos grupos:

» Las palabras inglesas monosémicas,
es decir, las asignadas a un tnico syn-
set.

» Las palabras inglesas polisémicas, es
decir, las asignadas a mas de un syn-
set

Por otro lado, atendiendo a la relacién
palabra castellana - palabra inglesa, se dis-
tinguieron cuatro grupos:

= Grupo 1: palabras castellanas que tie-
nen una unica traduccién a una pala-
bra inglesa, y que a su vez esta pala-
bra inglesa sélo tiene una traduccion
a la misma palabra castellana.

= Grupo 2: palabras castellanas que tie-
nen mas de una traducciéon a diver-
sas palabras inglesas, pero todas es-
tas palabras inglesas se traducen ini-
camente por dicha palabra castellana.

= Grupo 3: palabras castellanas que se
traducen por una unica palabra ingle-
sa, pero esta palabra inglesa se tradu-
ce a mas de una palabra castellana.

= Grupo 4: palabras castellanas que se
traducen por mas de una palabra in-
glesa, y a su vez, cada una de estas
palabras inglesas se traducen a mas
de una palabra castellana.

Como resultado, se obtuvieron 8 gru-
pos de conjuntos de tres elementos (pala-
bra castellana - palabra inglesa -synset).
La asignacién de palabra castellana a syn-
set se realizd directamente en todos los
grupos, pero la divisién permitié realizar

1o catalana
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una evaluacién para cada grupo y asignar
las precisiones obtenidas como scores a las
variants castellanas.

La parte verbal se desarrollé siguiendo
una metodologia totalmente manual dada
la gran polisemia verbal y el nimero rela-
tivamente pequeno de conceptos verbales.
Los adjetivos y adverbios no se desarrolla-
ron en las primeras versiones de los Word-
Nets del espanol y del catalan.

3. Babelnet

El objetivo de Babelnet (Navigli y Pon-
zetto, 2010) es crear un red seméntica de
grandes dimensiones combinando el cono-
cimiento lexicografico de WordNet con el
conocimiento enciclopédico de la Wikipe-
dia. Asi pues BabelNet ofrece una relacién
entre las entradas de la Wikipedia y los
synsets de WordNet. A continuacién po-
demos observar un fragmento del archivo
que se distribuye con el proyecto Babel-
Net:

Adobe_brick adobe_brick’%1:06:00::
02681392n

Fuselage fuselage’1:06:00:: 03408054n
Hearse hearse’1:06:00:: 03506880n
Merida_(Yucatan) merida%1:15:00::
08740367n

Para poder relacionar las dos fuentes
toman de WordNet todos los posibles sen-
tidos de una determinada palabra y todas
las relaciones seménticas de los synsets.
De la Wikipedia toman todas las entra-
das y las relaciones dadas por los enlaces
de hipertexto de las paginas. Estas rela-
ciones pueden ser de diferentes tipos y no
estan especificadas desde el punto de vis-
ta semantico. Para establecer un mapping
entre los dos recursos utilizan lo que los
autores denominan contexrtos de desambi-
guacion. Estos contextos, para los articu-
los de la Wikipedia estdn formados por
las etiquetas de sentido que tienen algunas
de las entradas, los enlaces de hipertexto
y las categorias. En el caso de WordNet
estos contextos estan formados por todos
los sinénimos, hiperénimos e hipénimos,
los lemas de las categorias abiertas de la
glosa y las variants asociadas a los syn-
sets hermanos, es decir, los que tienen un
hiperénimo directo en comun. Para esta-
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blecer los mappings aplican los siguientes
criterios:

= Para todas las péaginas de la Wikipe-
dia que tengan un titulo monosémico
tanto en la Wikipedia como en Word-
Net, se enlaza directamente la pagina
con el synset.

= Para el resto de péagina se calcula
la interseccion de los contextos de
desambiguacién para todos los senti-

dos de la Wikipedia y de WordNet.

Dado que las péaginas de la Wikipedia
disponen de enlaces interlingiiisticos, es-
ta relacién se puede establecer para todas
las lenguas que dispongan de la entrada
correspondiente.

4. Uso de corpus paralelos

Se han publicado diversos trabajos so-
bre el uso de corpus paralelos en tareas re-
lacionadas con la creacion de WordNets y
de otras ontologfas similares. En (Kazakov
y Shahid, 2009) se describe una metodo-
logia para la adquisicion de variants aso-
ciadas a synsets a partir de un corpus pa-
ralelo multilingiie. Las variants se obtie-
nen comparando las palabras alineadas en
diversas lenguas. Si una determinada pala-
bra en una determinada lengua se traduce
por mas de una palabra en varias lenguas
distintas, probablemente quiere decir que
la palabra dada tiene mas de un signifi-
cado. Esta suposicién funciona también al
revés. Si dos palabras de una determinada
lengua se traducen por una unica palabra
en algunas otras lenguas, probablemente
quiere decir que las dos palabras compar-
ten un significado comin. En Ide, Erjavec,
y Tufis (2002) se presenta una idea similar
junto a una implementacion practica.

En Figer (2007) se presenta la cons-
truccién del WordNet esloveno utilizando
un corpus paralelo multilingiie, un algo-
ritmo de alineacién de palabras y Word-
Nets existentes para otras lenguas. Se ob-
tiene un diccionario multilingiie mediante
el algoritmo de alineacién de palabras y
se asignan todos los synsets de los Word-
Nets disponibles. Algunas de las palabras
en alguna de las lenguas son polisémicas
de manera que tienen asignadas mas de un
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synset. En algunos casos, una palabra es
monosémica en al menos una de las len-
guas y por lo tanto tiene un tnico syn-
set asignado. Este synset se utiliza para
desambiguar y asignar un tnico synset al
resto de lenguas, incluido el Esloveno. En
Sagot y Fiser (2008) se utiliza un méto-
do muy parecido para el francés, junto a
métodos basados en diccionarios.

En algunos trabajos anteriores presen-
tamos una metodologia de construccion de
WordNets basadas en el uso de corpus bi-
lingiies paralelos. Estos corpus necesita-
ban estar anotados seméanticamente en la
parte inglesa. Como este tipo de corpus no
estd facilmente disponible exploramos dos
estrategias distintas para poder construir
automaticamente los corpus necesarios:

» Mediante traduccién automatica de
corpus anotados seméanticamente
(Oliver y Climent, 2011), (Oliver y
Climent, 2012a)

= Mediante anotacién semantica au-
tomatica de corpus bilingiies parale-
los (Oliver y Climent, 2012b)

5. Estrategias evaluadas

En nuestos experimentos, hemos utili-
zado y evaluado tres estrategias distintas:

= Uso de diccionarios bilingiies

e Diccionarios bilinglies generales
e Diccionarios enciclopédicos

e Diccionarios terminolégicos

s Uso de Babelnet

= Uso de corpus paralelos

La primera estrategia, la basada en dic-
cionarios bilingiies la dividimos en tres
grupos, dependiendo del tipo de diccio-
nario utilizado. En esta primera estrate-
gia obtenemos wariants Unicamente para
synsets cuyas wvariants en inglés son mo-
nosémicas. Es decir, traducimos mediante
diferentes tipos de diccionarios (generales,
enciclopédicos o terminolégicos) palabras
inglesas monosémicas (asignadas a un ini-
co synset) y asignamos este synset a la
correspondiente palabra o palabras caste-
llanas o catalanas dadas por el dicciona-
rio. Es decir, tratamos los cuatro grupos
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monosémicos comentados en la seccién 2
simultaneamente. Las dos ultimas estra-
tegias tratan tanto los casos monosémicos
como polisémicos.

En todos los casos utilizamos una eva-
luacién automatica, comparando los resul-
tados obtenidos con las versiones prelimi-
nares de los WordNets 3.0 para el caste-
llano y catalan. De esta manera, no to-
dos los resultados obtenidos pueden ser
evaluados, ya que algunos synsets no tie-
nen variants asignadas en estas versiones
preliminares. Las variants obtenidas para
un determinado synset que coincidan con
las variants registradas en la versién pre-
liminar para el mismo synset seran consi-
deradas correctas. Si la variant obtenida
no coincide con ninguna de las registra-
das en la version preliminar, serd conside-
rada incorrecta. Si no tenemos registrada
ninguna variant para el synset en cues-
tién, no se contabilizard para el célculo
de la precisiéon. Hay que tener en cuen-
ta que los resultados considerados errores
por la evaluacién automéatica pueden ser
correctos en realidad y que simplemente
se trate de una variant no registrada en la
versién preliminar. La evaluacién de cada
experimento nos produce tres listas: los re-
sultados correctos, que en principio no re-
quieren verificaciéon posterior; los resulta-
dos incorrectos, que pueden no serlo y que
en algunos casos se han verificado manual-
mente; los resultados que no se han podido
evaluar y que no intervienen en el cédlculo
de la precisién calculada automaticamen-
te. En algunos experimentos también se ha
revisado manualmente estos tltimos resul-
tados.

En los préximos apartados presenta-
mos las tres estrategias utilizadas y sus
evaluaciones.

6. Uso de diccionarios

bilingies
6.1. Uso de diccionarios
bilingiies generales
6.1.1. Metodologia

En este experimento hemos utiliza-
do un diccionario bilingiie para traducir
las variants inglesas monosémicas escritas
minusculas en el PWN 3.0. Como pode-
mos observar en la tabla 2 éstas son el
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68.75 % de las variants inglesas monosémi-
cas. De éstas, la mayoria corresponden a
substantivos (74.26 %), seguidas de adjeti-
vos (16.48 %). En mucho menor porcenta-
je se encuentran verbos (5.35%) y adver-
bios (3.91%).

6.1.2.

El tnico recurso necesario es un dic-
cionario bilingiie que tenga una buena co-
bertura. En nuestros experimentos hemos
obtenidos diccionarios bilinglies inglés-
castellano e inglés-catalan a partir de
los diccionarios de transferencia de Aper-
tium (Forcada, Tyers, y Ramirez-Sénchez,
2009) y a partir del Wiktionary?. En la
tabla 3 podemos observar el nimero de
entradas de cada uno de los diccionarios,
asi como el nimero de entradas una vez
combinados ambos diccionarios para cada
par de lenguas.

Recusos utilizados

Diccionario | eng-spa | eng-cat
Apertium 20.366 29.154
Wiktionary 23.196 7.393
Total 34.600 32.921

Tabla 3: Numero de entradas de los dic-
cionarios bilingiies.

6.1.3. Evaluacién

Para el castellano podemos obtener un
total de 12.676 variants de las cuales 7.401
son correctas, 2.997 incorrectas (segun la
evaluacién automatica) y no podemos eva-
luar 2.278. La precisiéon para el caste-
llano, segun la evaluaciéon automatica, es
del 71.2%. Se han revisado manualmente
todos los resultados considerados incorrec-
tos por la evaluacién automaética. Esto nos
ha permitido calcular una nueva precisién,
que ahora asciende al 93.95 %.

Para el cataldn obtenemos un total de
8.335 wvariants, de las cuales 4.223 son co-
rrectas, 1.083 incorrectas (segun la evalua-
cién automdtica) y no podemos evaluar
3.029. La precisién para el cataldn, segin
la evaluacién automética, es del 79.6 %.
Del mismo modo que para el castellano,
hemos revisado los resultados incorrectos
y hemos podido calcular una nueva preci-
sién que asciende al 96.36 %.

*http:/ /www.wiktionary.org
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6.2. Uso de diccionarios
enciclopédicos
6.2.1. Metodologia

En este experimento se ha utilizado
un diccionario enciclopédico para traducir
las variants inglesas monosémicas escritas
con la primera letra en mayuscula. Estas
constituyen el 31.25 % de las variants mo-
nosémicas, como se puede ver en la tabla
2. De estos la inmensa mayoria (99.17 %)
son substantivos.

6.2.2.

Se ha creado un diccionario bilingiie
inglés-castellano y uno inglés-catalan a
partir de la Wikipedia inglesa, utilizando
los enlaces interlingiiisticos. De esta mane-
ra se han obtenido 59.659 entradas para el
inglés-castellano y 22.205 entradas para el
inglés-catalan.

6.2.3.

Para el castellano podemos obtener un
total de 10.356 variants de las cuales 4.722
son correctas, 1.916 incorrectas (segun la
evaluacién automatica) y no podemos eva-
luar 3.718. La precisién para el caste-
llano, segun la evaluacién automética, es
del 71.1%. Si revisamos los casos dados
por incorrectos y recalculamos la preci-
sidn, ésta sube hasta el 89.74 %. Algunos
casos incorrectos lo son por pequenos de-
talles tipograficos facilmente subsanables
manualmente. Si consideramos este 1ltimo
grupo también como correcto, la precisiéon
asciende hasta el 90.37 %.

Para el catalan obtenemos un total de
7.083 wvariants, de las cuales 2.642 son co-
rrectas, 1.278 incorrectas (segin la evalua-
cién automdtica) y no podemos evaluar
3.163. La precisién para el cataldn, segin
la evaluacién automdtica, es del 67.4%.
Después de la revision manual de los clasi-
ficados como incorrectos, la precisiéon au-
menta hasta el 90.94 %, y considerando los
que requieren poca modificacién manual
ésta asciende hasta el 98.34 %.

Recusos utilizados

Evaluacién

6.3. Uso de diccionarios
terminolégicos
6.3.1. Metodologia

En este experimento hemos utilizado
un conjunto de diccionarios terminolégi-
cos multilinglies para traducir las variants



inglesas monosémicas, tanto las que estan
en mintsculas como las que estan en
mayusculas, ya que los diccionarios termi-
nolégicos incluyen a ambas.

6.3.2.

El tnico recurso necesario es un dic-
cionario terminolégico que contenga las
lenguas que nos interesan y que tenga
una buena cobertura. En nuestros expe-
rimentos hemos obtenido diccionarios ter-
minolégicos bilingiies inglés-castellano e
inglés-cataldn a partir de todos los dic-
cionarios terminolégicos que ofrece Term-
cat en su apartado Terminologia Oberta?.
De esta manera se ha confeccionado un
diccionario terminoldgico inglés-castellano
de 46.761 entradas y uno inglés-cataldn de
46.653 entradas.

6.3.3.
Para el castellano obtenemos un total
de 10.456 wvariants, de las cuales 4.180 son
correctas, 3.346 incorrectas (segun la eva-
luacién automédtica) y no podemos eva-
luar 2.930. La precisiéon para el castellano,
segin la evaluacién automatica, es del
55.5 %. Este resultado es muy bajo, por lo
que decidimos revisar manualmente tanto
las evaluadas automaticamente como inco-
rrectas, como las no evaluadas. Muchas de
las evaluadas autométicamente como in-
correctas eran en realidad correctas y mu-
chas de las no evaluadas también lo eran.
Con estos nuevos datos, hemos calculado
la precisién que es ahora del 98.57 %.
Para el cataldn podemos obtener un to-
tal de 9.890 vartants de las cuales 3.007
son correctas, 2.614 incorrectas (segun la
evaluacién automatica) y no podemos eva-
luar 4.269. La precisién para el catalan
calculada autométicamente es del 53.5 %.
Procedemos de igual manera que para el

castellano y obtenemos una nueva preci-
sién del 98.36 %.

7. Uso de Babelnet

7.1.

Para obtener los WordNets espaiiol y
catalan a partir de BabelNet utilizare-
mos el fichero babel-to-wordnet-3.0.txt cu-
yo contenido hemos mostrado en la sec-
cién 3. Este fichero relaciona los synsets de

Recusos utilizados

Evaluacién

Metodologia

Shttp://www.termcat.cat/productes/toberta.htm
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WordNet con sus correspondientes entra-
das de la Wikipedia. Los titulos de las en-
tradas serdn las variants inglesas. A par-
tir de los enlaces interlingiiisticos de la
Wikipedia podemos relacionar los titulos
de las entradas inglesas con los de la es-
panola y catalana, obteniendo de este mo-
do las correspondientes variants espanolas
y catalanas. De hecho, en este experimen-
to utilizamos también los diccionarios en-
ciclopédicos descritos en 6.2, ya que éstos
se han obtenido a partir de los enlaces in-
terlingiiisticos de la Wikipedia.

7.2. Recusos utilizados

Como ya hemos comentado, utilizamos
el fichero babel-to-wordnet-3.0.txt del pro-
yecto BabelNet y los diccionarios enci-
clopédicos descritos en 6.2.

7.3. Evaluacién

Para el castellano obtenemos un total
de 26.209 wvariants, de las cuales 14.614
son correctas, 5.065 incorrectas (segun la
evaluacién automatica) y no podemos eva-
luar 6.530. La precision para el caste-
llano, segin la evaluacién automaética, es
del 74.3 %. Revisamos manualmente tanto
las evaluadas autométicamente como in-
correctas, como las no evaluadas. Una vez
realizada la revisién manual podemos cal-
cular un nuevo valor de precisién que es de
81.02 %. Si observamos la revisién manual,
nos damos cuenta que una cantidad con-
siderable de errores lo son por pequenos
detalles ortotipograficos o por faltar o so-
brar algtin caracter. Si consideramos estos
casos como correctos, la precisién aumen-
ta hasta el 89.24 %.

Para el cataldn podemos obtener un to-
tal de 18.366 wvariants de las cuales 9.044
son correctas, 3.548 incorrectas (segun la
evaluacién automatica) y no podemos eva-
luar 5.774. La precisiéon para el catalan,
segin la evaluacién automatica, es del
61 %. Hemos procedido de la misma ma-
nera que para el castellano y hemos calcu-
lado una nueva precisién del 80.91 %, que
sube hasta el 97.43 % si consideramos co-
rrectas las que han sufrido pequefias mo-
dificaciones.
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8.
8.1.

La metodologia que presentamos se ba-
sa en la alineacién a nivel de palabras de
un corpus paralelo formado por el original
en inglés etiquetado semanticamente y la
traduccién al castellano o catalan. En es-
te articulo presentaremos unicamente los
resultados obtenidos para el castellano. El
corpus en inglés estd etiquetado semanti-
camente utilizando los synsets de Word-
Net como etiquetas. En realidad la ali-
neacion que nos interesa es la alineacién
synset - palabra castellana, que es direc-
tamente deducible del corpus. A continua-
cién podemos observar un ejemplo:

Uso de corpus paralelos

Metodologia

English:

Then he noticed that the dry wood of the wheels
had swollen.

Sense Tagged English:

00117620r he 02154508v that the 02551380a
15098161n of the 04574999n had 00256507v .
Spanish Translation:

Entonces se dio cuenta de que la madera seca
de las ruedas se habia hinchado.

De este fragmento del corpus podremos
obtener las siguientes relaciones mediante
el algoritmo de alineacién de palabras:

00117620r - entonces

02154508v - darse cuenta
02551380a - seco

15098161n - madera

8.2. Recusos utilizados

Como hemos comentado, exploramos
dos estrategias para obtener el corpus ne-
cesario. Una se basa en la traduccion au-
tomatica de corpus etiquetados seméanti-
camente. En este caso utilizamos el corpus
Semcor* (Miller et al., 1993) y el Prince-
ton WorNet Gloss Corpus (PWGC)? y el
traductor automatico Google Translatef.
La segunda estrategia se basa en el eti-
quetado semantico automatico de corpus
paralelos. En este caso utilizamos en cor-
pus European Parliament Proceedings Pa-
rallel Corpus (Europarl)” (Koehn, 2005) y

“http://www.cse.unt.edu/«rada/downloads.html
http://wordnet.princeton.edu/glosstag.shtml
Shttp://translate.google.com
"http://www.statmt.org/europarl/
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Freeling (Padr6 et al., 2010) como etique-
tador. En todos los casos se ha utilizado el
Berkeley Aligner (Liang, Taskar, y Klein,
2006) como algoritmo para la alineacién
de palabras.

8.3. Evaluacion

La evaluacién en este caso se ha lle-
vado a cabo de manera automatica y de
una manera acumulativa empezando por
el synset mas frecuente en el corpus y si-
guiendo un orden descendiente en frecuen-
cia. Los resultados se presentan de manera
grafica donde los valores del eje y represen-
tan la precision acumulada y los valores
del eje x el ntimero de synsets extraidos
(es decir, el nimero de variants asociadas
a synsets).

— Corpus TA p>=0
Corpus TA p>=0.9

— Europarl 1M p>=0
Europarl 1M p>=0.9

100

B0 o T

precision

40

i i i
10000 15000 20000

translated synsets
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Figura 1: Comparacién de los métodos ba-
sados en corpus paralelos.

En la figura 1 podemos observar los va-
lores correspondientes al uso del corpus
obtenido por traduccién automatica (Cor-
pus TA) y los correspondientes a un frag-
mento de 1 millén de oraciones del corpus
Europarl. Para ambos corpus ofrecemos
dos graficos, uno tomando todas las po-
sibles alineaciones (p > 0) y otro toman-
do tnicamente las alineaciones que tie-
nen una probabilidad de 0.9 o superior
(p > 0,9). Los mejores resultados se ob-
tienen para el corpus obtenido mediante
traduccién automadtica y para p > 0,9, ya
que podemos obtener unas 5.000 variants
con una precision del 85 % o superior.

25000



9. Conclusiones

En este articulo hemos presentado una
revisiéon de métodos de construccién de
WordNets mediante la estrategia de ex-
pansién. Hemos presentado valores de eva-
luacién de estos métodos para el castellano
y cataldn. Los valores obtenidos son simi-
lares a los obtenidos por Atserias et al.
(1997) y Benitez et al. (1998). Los valo-
res de precision de nuestros métodos ba-
sados en diccionarios son similares a los
valores obtenidos por los cuatro criterios
monosémicos (que son de entre el 85% y
el 92 % para el castellano y entre el 93.3%
al 97.6 % para el catalan). La estrategia
basada en BabelNet y en corpus parale-
los no son facilmente comparables con los
resultados de Atserias y Benitez ya que
no hemos realizado una separacién de los
resultados segun el grado de monosemia-
polisemia.

Un aspecto importante que se deduce
del articulo es que la evaluaciéon autométi-
ca no es suficientemente fiable. En algu-
nos casos hemos pasado de precisiones del
53.5% al 98.36 % una vez revisados ma-
nualmente todas las variants obtenidas.

Asi pues, los métodos presentados se
pueden considerar de gran utilidad para
la creacién de WordNets. La validacién fi-
nal de los resultados es importante, pero
esta validacién es mucho més rédpida que la
creacién de WordNets manualmente desde
cero.

Como trabajo futuro pretendemos me-
jorar los resultados obtenidos mediante el
uso de corpus paralelos. Por un lado, si
utilizamos corpus etiquetados semantica-
mente y traduccion automadtica, tenemos
un problema de precisién dado por la ca-
lidad de la traduccién automadtica (espe-
cialmente en la tarea de seleccién léxica)
y un problema de cobertura ya que en
el extremo podremos obtener utinicamen-
te las variants correspondientes a los syn-
sets presentes en el corpus. Por este moti-
vo, y dada la relativa facilidad de obtener
corpus paralelos multilingiies de gran ta-
mano, preferimos trabajar con esta segun-
da estrategia. En este caso, la precisién
de la tarea de etiquetado semaéntico au-
tomatico no es suficiente. Por este motivo
queremos aprovechar la informacién pre-
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sente en los corpus paralelos multilingiies
para llevar a cabo una desambiguacion a
través del etiquetado de diversas lenguas
que dispongan de WordNets, tal y como
se explica en (Ide, Erjavec, y Tufis, 2002).

Por otro lado, en los experimentos lle-
vados a cabo hasta el momento con cor-
pus paralelos hemos extraido los Word-
Nets partiendo de cero. Como que ya dis-
ponemos de versiones de los WordNets pa-
ra el castellano y cataldn, podemos utili-
zar toda esta informacion para simplificar
la tarea de extraccién de nuevas variants.

Los WordNets 3.0 para el castellano
y cataldn desarrollados en este proyec-
to se pueden descargar libremente de
http://adimen.si.ehu.es/web/MCR . Los
WordNets del castellano y catalan tienen
una licencia Creative Commons, concre-
tamente la Attribution 3.0 Unported (CC
BY 3.0) license®.
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Resumen: El clustering de documentos es un campo de investigacién popular en
los ambitos del Procesamiento del Lenguaje Natural, la Mineria de Datos y la Re-
cuperacién de informacién (RI). El problema de agrupar unidades léxicas mediante
clustering ha sido menos estudiado y menos atn, el problema de etiquetar los clus-
ters. Sin embargo, en nuestra aplicacién que trata sobre la extraccién de tuplas de
relaciones para ser usadas como entrada a programas para dibujar diagramas de blo-
ques o mapas conceptuales, este problema es fundamental. La valoracién de varias
estrategias de etiquetado de clusters de documentos nos revela que algunas de estas
técnicas pueden ser también aplicadas para etiquetar nuestros clusters, compuestos
por verbos semanticamete similares. Para confirmar esta suposicion, llevamos a cabo
una serie de experimentos y evaluamos su rendimiento contra baselines y un golds-
tandard de clusters etiquetados.

Palabras clave: Etiquetado de clusters, clustering, clasificacion de relaciones

Abstract: Document clustering is a popular research field in Natural Language
Processing, Data Mining and Information Retrieval. The problem of lexical unit
(LU) clustering has been less addressed, and even less so the problem of labeling
LU clusters. However, in our application that deals with the distillation of relational
tuples from patent claims as input to block diagram or a concept map drawing pro-
grams, this problem is central. The assessment of various document cluster labeling
techniques lets us assume that despite some significant differences that need to be
taken into account some of these techniques may also be applied to verbal relation
cluster labeling we are concerned with. To confirm this assumption, we carry out a
number of experiments and evaluate their outcome against baselines and gold stan-
dard labeled clusters.

Keywords: cluster labeling, clustering, relation classification

de, 2006; Korhonen, Krymolowski, and Co-
llier, 2006; Davidov and Rappoport, 2008)
cluster verbal relations into classes such as
{compress, reduce, minimize, trim, cut, etc.},

1. Introduction

Clustering is a popular field of research
in Natural Language Processing, Data Mi-

ning and Information Retrieval. Most often,
the goal is to group the documents in a
given document collection with respect to
their semantic similarity (Hearst and Peder-
sen, 1996; Zhu et al., 2006). Some works also
address the problem of grouping lexical units
(LUs) according to specific semantic criteria.
For instance, (Yang and Powers, 2005) group
object nouns with respect to their proximity
in a taxonomy. According to their approach,
peach, pear, apricot, strawberry, banana, me-
lon, etc. form a single cluster and so do birch,
fir, oak, etc. (Sekine, 2005; Schulte im Wal-

ISSN 1135-5948

again in accordance with predefined semantic
criteria. However, surprisingly little work has
been done so far on labeling the obtained LU
clusters; the few proposals made on cluster
labeling at all nearly exclusively refer to do-
cument clusters. This is despite the fact that
an ideal cluster label not only reflects the se-
mantic commonalities shared by all members
of a given cluster, but also uniquely differen-
tiates this cluster from other clusters in the
collection. It could thus be used in any term
generalization task.

In our application, we face such a term ge-
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neralization task. We aim at distilling relatio-
nal tuples from functional descriptions such
as patent claims in order to provide input
to block diagram or a concept map drawing
programs. This implies that we directly face
the problems of verbal relation clustering and
relation cluster labeling.! A straightforward
use of verbal relation names extracted from a
functional description (as, e.g., comprise bet-
ween automatic focusing device and an objec-
tive lens or include between astigmatic optical
system and optical element) as done, e.g., by
(Cascini and Russo, 2007), is not appropria-
te: block diagrams and concept maps are con-
ceptual representations. They must achieve
a sufficient abstraction over concrete terms.
Thus, comprise, include, contain, have, etc.
are sufficiently similar to be considered the
same relation in a block diagram and thus
should be captured by the same concept—
for instance, ‘part-of’ and named the same.
In the same vein, cause, lead to, result in,
etc. should be captured by a single concept—
‘cause’.

In what follows, we focus on the problem
of verbal relation cluster labeling. Section 2
describes the problem of cluster labeling in
general. Section 3 outlines the verbal rela-
tion cluster labeling experiments we carried
out to assess how labeling strategies inspired
by document cluster labeling perform on the
LU cluster labeling task, and Section 4 pre-
sents the evaluation of these experiments. In
Section 5, we summarize the related work on
cluster labeling. In Section 6, we draw some
conclusions from our experiences and outli-
ne some lines of future work along which the
cluster labeling strategies we experimented
with can be improved.

2. The problem of cluster labeling

As already mentioned in Section 1, cluster
labeling proposals focused so far mainly on
document cluster labeling. Document clus-
tering is a key technique in cluster-based
search, scatter-gather-based document brow-
sing, opinion mining, data mining, etc. (Mu-
resan and Harper, 2004; Pirolli, 2007). Clus-
ter labeling is used in connection with clus-
tering to make the results of clustering more
transparent to the user (Osinski and Weiss,

1Obviously, we also face the problem of relation
extraction. However, we cannot delve into this topic
here. Interested readers are asked to consult (Ferraro
and Wanner, 2011).
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2005; Mika, 2005). As cluster labels, senten-
ces, phrases or simply lists of terms that are
assumed to characterize well the clusters in
question are taken.

In the clustering literature, two main stra-
tegies of document cluster labeling can be
identified: (i) internal cluster labeling and (ii)
differential cluster labeling. In internal clus-
ter labeling, the label of a given cluster is cho-
sen drawing solely on the content of the clus-
ter itself. For instance, (Chen and Liu, 2004;
Cutting, Karger, and Pedersen, 1993) suggest
to pick as label a linguistic construction or a
sequence thereof (e.g., the title of one of the
documents in the cluster, a list of terms, a
phrase, etc.) that proves to be closest to the
cluster’s centroid according to measures such
as cosine. (Cutting et al., 1992; Osinski and
Weiss, 2005) propose frequency-based inter-
nal labeling strategies which select as label
the term or a list of terms that are most fre-
quent in the given cluster. Internal labeling
strategies have the advantage of being sim-
ple.

In differential labeling, the label of a clus-
ter is chosen by contrasting this cluster with
the other available clusters. Often, statistical
measures such as Mutual Information (MI),
Information Gain and the x? test are ap-
plied, which calculate the statistical depen-
dence of a candidate label on the cluster in
question (relatively to the other clusters in
the collection): if the candidate label is de-
pendent on the cluster (more than on the ot-
her clusters), it is considered a good label for
it; see, e.g., (Pellegrini, Maggini, and Sebas-
tiani, 2006; Carmel, Roitman, and Zwerdling,
2009).

Our task is different from the task of docu-
ment cluster labeling. As already mentioned,
we face the problem of labeling clusters of se-
mantically similar verbal LUs such that they
can be used as relation labels in a conceptual
map-like representation. In such a setting, we
need to choose as label a single lexical ele-
ment (a phrase or a list of terms are not ap-
propriate). Still, the general ideas underlying
the internal and differential clustering strate-
gies seem to stay valid: we can choose a label
of a cluster either by drawing solely on the
members of this cluster or by exploring the
influence of the other clusters as well.

When choosing the label, we can either pi-
ck one of the lexemes of the cluster in ques-
tion or choose an abstract label that captu-
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res, in a sense, all members of the cluster. To
obtain the most suitable abstract term in a
cluster, we can look up the members of the
cluster in a taxonomy or to look for a com-
mon hyperonym among the members using
an external resource such as Wordnet (WN).
The problem with using WN might be that
in contrast to its nominal hierarchies which
tend to be rich and deep, the verbal hierar-
chies in WN are relatively flat and poor.

Another possibility is to enrich clusters by
lexemes retrieved from thesauri since thesauri
group lexemes according to their similarity of
meaning. Our intuition is that enriching clus-
ters by semantically related lexemes retrieved
from a thesaurus increases the possibility of
finding a common abstract label. This intui-
tion is based on two observations: (i) we can
look for the most frequent common thesaurus
term in the clusters, avoiding the restriction
of assigning as label a lexeme from the clus-
ter itself, (ii) we can further apply statistical
tests, such as Mutual Information, which are
best suited for clusters that contain overlap-
ping terms.

In what follows, we carry out a number of
experiments in order to assess to what extent
the possible approaches sketched above lead
to successful verbal relation cluster labeling,
and to be able to choose the best one for our
applications.

3. Cluster labeling experiments

The input to all cluster labeling strategies
described in this section is a set of verb clus-
ters, which have been grouped automatica-
lly according to their semantic similarity in
a previous step of our application. We have
experimented with seven different cluster la-
beling strategies. Three strategies are inter-
nal cluster labeling techniques and four are
differential cluster labeling techniques.

3.1.

We experimented with the following inter-
nal cluster labeling strategies:

Frequency-oriented labeling (Freq):
Choose as cluster label the member of the
cluster with the highest frequency in the re-
ference corpus. This strategy is motivated by
classic cluster labeling techniques that choose
one of the members of the cluster as its la-
bel (Osinski and Weiss, 2005; Chen and Liu,
2004). Tt has the advantage of being simple.
Thus, for the cluster:

Internal cluster labeling
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C; = {bound:63, limit:74, restrain:21,
inhibit:101, fasten:49, fix:53, secure:13,
lock:28}

this strategy suggests inhibit as cluster label
(the suffix X’ denotes the frequency of the
corresponding member in the reference cor-
pus).

Verb hyperonym-oriented labeling
(VHyp): Choose as cluster label the most
frequent hyperonym of the cluster as it ap-
pears in the WN verb hierarchy. To imple-
mente this strategy, first, for each member of
a cluster, all its WN hyperonyms are retrie-
ved and the most frequent hyperonym synset
is selected. Then, from this synset, the most
frequent lexeme in the corpus is chosen as
the cluster label. For example, for the above
cluster, the most frequent hyperonym synset
is:

Ci(hyper) = {bound3, check{, con-

finel, limitl, restrain2, restricts,
throttlel, trammel2, decidel, decide
uponl, determine4, make-up one’s
mindl }

From this hyperonym synset, the most fre-
quent hyperonym found in the reference cor-
pus is limit:1 (in this case, the suffix <X’
stands for the WN sense). Therefore, limit
is chosen as the cluster label. This strategy
is motivated by the fact that the cluster la-
bel should be more abstract to ensure that it
captures all members of the cluster.

Thesaurus Freq (ThesFreq): Choose
as cluster label the most frequent lexeme
found in a cluster populated by LUs from the
Open-Office Thesaurus. To populate a clus-
ter by LUs from the thesaurus, for each of
the members of the cluster, the verbal lexe-
mes related to it via the different semantic re-
lations are retrieved from the thesaurus. For
instance, the following verbal lexemes are as-
sociated with the member lock of the cluster
C; introduced above:

thesaurus(lock) = {fasten, fiz, secure,
lock up, lock up, engage, mesh, operate,
move, displace, engage, interlock, in-
terlace, hold, take hold, interlock, em-
brace, hug, bosom, squeeze, overwhelm,
overpower, sweep over, whelm, overco-
me, overtake, lock in, lock away, put
away, shut up, shut away, lock up, con-
fine, pass, go through, go across, cons-
truct, build, make}

The most frequent among them is fiz. It is
thus chosen as cluster label.
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Cuadro 1: Examples of the performance of the internal cluster labeling strategies

Gold Standard Clusters GS Freq VHyper ThesFreq
{comprise, contain, have, include} contain  comprise comprise get
{bound, limit, restrain, inhibit, fasten, fix, secu- limit inhibit limit fix

re, lock}

{compress, trim, reduce, minimize} reduce reduce cut lessen
{extract, pull-out} extract  extract  remove take-out
{remove, cut, delete, erase, exclude} remove  remove remove take-out
{enter, insert, interpose, introduce, enclose} insert insert connect introduce
{apply, feed, provide, give, use, supply, render}  produce provide provide give
{hold , maintain, retain, support, prevent} keep support  maintain  hold
{accord, allow, let, permit} let accord have permit

Table 1 displays a sample of the results of
the application of the internal cluster labe-
ling strategies to a number of gold standard
clusters.

3.2.

The differential cluster labeling strategies
have been implemented using the MI and the
x? measures.

VHyp MI-oriented labeling (VHyp-
MI): Choose as cluster label the hyperonym
with the highest MI value. First, for each
member of the cluster, its WN hyperonyms
are retrieved (as already in the internal
VHyp-oriented labeling strategy). Then, for a
given cluster, we calculate the MI of each hy-
peronym and select as label that hyperonym
which shows the highest MI value. Consider,
for illustration, Table 2, where the MI values
of the label candidates for the cluster C; are
displayed.

The hyperonym with the highest MI va-
lue turns out to be moderate. Therefore, it is
chosen as the cluster label.

Differential cluster labeling

Cuadro 2: Examples of the MI values of the
candidate labels for C;

Label candidate MI value
moderate 1391.80
restrict 1394.56
throttle 1394.56
restrain 1389.33
put restrictions on 1388.25
check 1387.05

VHyp x?-oriented labeling (VHyp-
x?): Choose as cluster label the hyperonym
with the highest x? value. The procedure is

the same as above, only that instead of MI,
the x? measure is applied. Table 3 displays
the x? values for the different candidate la-
bels for Cj. Since throttle shows the highest
x? value, it is chosen as label.

Cuadro 3: Examples of the x? values of the
candidate labels for C;

Label candidate x? value
throttle 90.30
confine 82.29
hold-in 76.31
restrain 65.83
check 57.68
fasten with a lock  34.82

Thesaurus Ml-oriented labeling
(ThesMI): Choose as cluster label the
thesaurus lexeme with the highest MI value.
The clusters are populated with the thesau-
rus matches as in the ThesFreq strategy. An
example of the experiment run is shown in
Table 4. For the cluster C;, the term with
the highest MI value is restrict.

Cuadro 4: Examples of the Thesaurus-MI va-
lues for the candidate labels for C;

Label candidate MI value
restrict 1392.68
interlock 1388.25
stick 1384.86
tie 1377.48
fix 1374.42
lessen 1374.34

2

Thesaurus x--oriented labeling
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(Thesx?): Choose as cluster label the
thesaurus lexeme with the highest x? value.
Again, the clusters are populated with
its thesaurus matches as in the ThesFreq
strategy. An example of the results of an
experiment run is shown in Table 5. For C},
the term with the highest x? value is restrict.

Cuadro 5: Examples of the Thesaurus x? va-
lues for some candidate labels for C;

Label candidate x? value

restrict 76.91
trammel 76.90
curb 76.31
hold in 65.83
control 34.48
fasten 20.70

Table 6 presents some examples of the per-
formance of the application of the differential
cluster labeling strategies.

3.3. Fallback strategies

Sometimes, differential labeling strategies
come up with several candidate labels with
the same weight. Since we have to decide
which of them to choose, we use two diffe-
rent simple fallback strategies. The first of
them chooses as label the candidate with
the highest frequency in the reference corpus.
The second picks the label randomly among
the candidates with the same weight.

4. FEwvaluation

We carried out a qualitative evaluation of
the implemented cluster labeling strategies,
resorting to human judges. For the evalua-
tion, we use a gold standard of 54 verb clus-
ters as the list of clusters to name. The 54
clusters were presented to three judges, to-
gether with the labels assigned to each of the
clusters by our system and by a human colla-
borator (the gold standard labels), such that
the judges did not know the origin of a la-
bel. For each cluster, the judges were asked
to qualify all the labels as ‘correct’ (corr),
‘partially correct’ (pcorr) or ‘incorrect’ (in-
corr). Table 7 shows the evaluation results of
the internal labeling strategies and Table 8
the results of differential labeling.

Table 7 reveals that the Freq strategy,
which chooses as the label of a cluster its
most frequent member, achieves with 78 % of
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Cuadro 7: Internal clustering labeling strate-
gies evaluation.

% Corr % Pcorr % Incorr
Gold st. 77 % 17% 7%
Freq 78 % 20 % 2%
VHyp 43% 25 % 32%
ThesFreq 58 % 26 % 16 %

correctness the best results. This is somew-
hat surprising since one would expect that a
label that abstracts over the individual mem-
bers of a cluster would be more appropria-
te. However, the VHyp strategy shows sig-
nificantly worse results than Freq, achieving
only 43 % of correctness. We assume that this
is largely because the hyperonyms in WN
tend to be too abstract to serve as a label
of their hyponyms—as is, e.g., also the case
with mowve for the cluster {disperse, propa-
gate}. The ThesFreq strategy shows accep-
table results, achieving a 58 % of correctness
and 26 % of partially correctness. The weak-
ness of the ThesFreq strategy is that it uses
all semantic relations in the thesaurus to re-
trieve candidate labels. The use of synonymy
and hyperonymy only appears more promi-
sing and will be tested in the future. A baseli-
ne strategy that arbitrarily chooses a member
of a given cluster as the label of this cluster
reaches a 31 % match with the gold standard
labels.

Cuadro 8: Differential clustering labeling
strategies evaluation.

%Corr %Pcorr %lIncorr
Gold st. "% 17% 7%
VHyp-MI  50% 45% 5%
VHyp x? 60 % 27% 13%
ThesMI 70 % 25 % 5%
Thes x? 67 % 22% 11%

Table 8 shows the results of the differential
cluster labeling strategies. As in internal la-
beling strategies, the strategies that used the
thesaurus perform better than the ones that
use verb hyperonyms from WN. The best dif-
ferential strategy is ThesMI, achieving a 70 %
of correctness. The Thesy? strategy has a
slightly lower score, achieving a 67 % of co-
rrectness.
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Cuadro 6: Examples of the performance of the differential cluster labeling strategies

Gold Standard Clusters GS VHyp-MI VHyp x> ThesMI Thesy?
{comprise, contain, have, include} contain  comprise incorporate incorporate incorporate
{bound, limit, restrain, inhibit, fas-  limit moderate throttle restrict restrict
ten, fix, secure, lock}

{compress, trim, reduce, minimi- reduce trim down thin-out find-out minify
ze}

{extract, pull-out} extract  move forcibly pull-up pull-up press-out
{remove, cut, delete, erase, exclu- remove erase kill cancel take-out
de}

{enter, insert, interpose, introdu- insert shut-it enclose pull-in pull-in
ce, enclose}

{apply, feed, provide, give, use, produce administer furnish furnish furnish
supply, render}

{hold , maintain, retain, support, keep hold on hold on to defend defend
prevent}

{accord, allow, let, permit} let grant grant consent consent

According to the qualitative evaluation,
the performance of one of the internal clus-
ter labeling strategies, namely ‘Freq’, is the
one that is most similar to the performance
of our human judge, while the strategies that
are based on WN hyperonyms, perform sig-
nificantly poorer—although in the literatu-
re, WN hyperonym hierarchies are most com-
monly used for lexical labeling. This is partly
due to the fact that most of the works on le-
xical labeling target the labeling of nominal
rather than verbal clusters and WN, which
is used as reference resource, has, in general,
very flat verbal hierarchies.

Differential strategies that use the the-
saurus as an external resource show compe-
titive results, as they are close to the hu-
man judgements. A weakness of differential
labeling is that sometimes labels are low fre-
quency terms and appear somewhat questio-
nable. For instance, in the ThesMI strategy,
the cluster {become, convert, turn} is labeled
by the term metamorphose, which is judged
as ‘partially correct’. Even if this term re-
flects the meaning of the cluster it is conside-
red inappropriate to be used as cluster label
in the technical domains of our corpus.

5. Related work

Although the focus of cluster labeling re-
search has been on document cluster labe-
ling, some proposals exist also for LU cluster
labeling. In what follows, we focus on tho-
se proposals. Thus, the proposal by (Pan-
tel and Ravichandran, 2004), which addresses
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the problem of labeling clusters of semanti-
cally similar nouns, is an example for inter-
nal cluster labeling. The input of their sys-
tem are semantic classes (clusters of nouns)
and the output is a ranked list of label names
for each semantic class. First, for each mem-
ber of a cluster, grammatical signatures that
capture its prototypical semantic context in
different occurrences are computed. In other
words, each word of a cluster is represented
by a feature vector where each feature corres-
ponds to a context in which the word occurs.
As context, the grammatical functions (such
as subject, direct object, etc.) computed by the
Minipar (Klein and Manning, 2003) parser
are used. For example, ”catch —” represents
a verb object context. If the word wave would
occur in this context, the context would thus
include the feature of wave. Then, among the-
se signatures, simple hyperonymy patterns,
such as “Noun—apposition—Noun" (e.g., HIN1,
the disease) are searched. At last, the mutual
information scores for each hyperonymy can-
didate are calculated and the highest scoring
hyponym is chosen as the name of the clus-
ter. Further similar proposals of internal la-
beling include (Carmel, Roitman, and Zwerd-
ling, 2009; Manning, Raghavan, and Schiitze,
2008).

The proposal by (Dias et al., 2009) is, in
principle, a proposal on document cluster la-
beling because it addresses the problem of
clustering of webpage results and the subse-
quent labeling of the obtained clusters. Howe-
ver, since it chooses as label of a given cluster
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a noun or a noun compound it is worth to be
mentioned here. It is an example for differen-
tial cluster labeling in that the chosen label
(i) occurs in most of the URLs of the clus-
ter in question, (ii) discriminates the cluster
sufficiently well from the other clusters.

The more complex problem of labeling no-
des in a hierarchy (which requires distinguis-
hing more general labels for parents from mo-
re specific labels for children) is tackled by
(Glover et al., 2002) and (Treeratpituk and
Callan, 2006). Some clustering algorithms at-
tempt to find a set of labels first and then
build (often overlapping) clusters around the
labels; see, e.g., (Osinski and Weiss, 2005; Za-
mir and Etzioni, 1999; Mika, 2005)—even if,
as pointed out by (Manning, Raghavan, and
Schiitze, 2008), no comprehensive study that
compares the quality of such label-based clus-
tering with the classic clustering algorithms
is known.

As far as labeling clusters of similar verbs
is concerned, i.e., the problem addressed in
this paper, to the best of our knowledge, no
work has been dedicated to this problem as
yet.

6. Conclusions and future work

In the context of semantic verb clusteri-
ng, differential labeling strategies seem more
suitable since they take into account the pa-
norama of all clusters. This is coherent with
the evaluation results obtained so far: diffe-
rential labeling strategies outperform nearly
all internal labeling strategies; the exception
is the internal labeling based on frequency,
which performs better.

The results also shows that internal clus-
ter labeling strategies are efficient, but since
they do not distinguish terms that are fre-
quent in the collection in general from tho-
se that are frequent only in the cluster, they
may assign the same label to more then one
cluster. With respect to differential labeling,
we need to take into account that very low
frequency terms should be omitted as label
candidates as they would not be the best in
representing a whole cluster. So far, we did
not apply any frequency filters, such that all
terms are considered as label candidates. In
the future, we plan to experiment with a hy-
brid labeling technique that combines inter-
nal and differential methods and to take the
context of the verbal relations into account.
Furthermore, we plan to experiment with ot-
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her external lexical resources for enriching
clusters for the purpose of labeling—among
them, synonym dictionaries. Some work has
been done in the past on grouping semanti-
cally similar nouns and semantically similar
adjectives (Rooth et al., 1999; Boleda, Schul-
te im Walde, and Badia, 2008). Given that
verb nominalizations and adjectives are also
frequently used in patent claims, both word
categories need to be considered in our future
work as well.
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Resumen: Este articulo describe investigacion sobre los efectos de la desambiguacién mor-
fosintactica usada como un preproceso de un analizador sintactico profundo basado en
HPSG, en el contexto del desarrollo de un treebank del espafiol de cddigo abierto, en el
entorno de DELPH-IN. La anotacién treebank se realiza manualmente tomando las deci-
siones apropiadas entre las opciones propuestas por el sistema y ordenadas por un médulo
estadistico. Los experimentos presentados muestran que el uso de un etiquetador reduce
la ambigiiedad de las frases, y contribuye a limitar la cantidad de frases cuyo anilisis so-
brepasaa el limite de tiempo, y ayuda a al médulo estadistico a clasificar el arbol correcto
entre los n mejores. Por un lado, nuestros resultados validan los beneficios ya reportados
en la literatura de tal preproceso de andlisis profundo con respecto a la velocidad, cobertura
y precisiéon. Por otro lado, proponemos una estrategia basada en existentes herramientas
de cddigo abierto y recursos para desarrollar con alta consitencia treebanks de sintaxis pro-
funda para idiomas con limitada disponibilidad de recursos lingiiisticos.

Palabras clave: Anotacion sintictica profunda de corpus, andlisis HPSG, desambiguacion
morfosintactica.

Abstract: This paper describes research on the effects of PoS tagging as a preprocess for
HPSG-based deep parsing in the context of an open-source Spanish treebank development
in the DELPH-IN framework. The treebank annotation is performed by hand selecting
the proper decisions among the choices proposed by the system and ranked by a statistical
module. The presented experiments show that the use of a tagger lowers the ambiguity of
the sentences, both reducing the amount of sentences that reach time-out before the entire
parse forest is built, and helping the ranker to place the right tree among the n-best trees.
On the one hand, our results validate the benefits —already reported in the literature— of
such preprocess to deep parsing with regard to speed, coverage, and accuracy. On the
other hand, we propose a strategy based on existing open-source tools and resources to
develop highly-consistent deep-annotated treebanks for languages with limited availability
of linguistic resources.

Keywords: Deep syntax treebank annotation, HPSG parsing, PoS tagging.

1 Introduction cient grammars and hybrid statistical/symbolic
approaches for resolving ambiguities have made
it possible to use sophisticated linguistic hand-
crafted deep-syntax frameworks (such as HPSG
or LFG) to support the annotation task (Riezler et
al., 2002; Prins and van Noord, 2003; Toutanova

et al., 2005).

Linguistically interpreted natural language texts
constitute a crucial resource both for theoreti-
cal linguistic investigations about language use
and for practical NLP purposes. Thus, in re-
cent years, there has been an increasing inter-
est in the construction of treebanks and, nowa-
days, both theory-neutral and theory-grounded
treebanks have been developed for a great vari-
ety of languages.!

While first efforts in treebank building used
manual annotation, recent significant advances
in the development of large-scale robust effi-

However, a drawback of these approaches is
that their detailed granularity produces a huge
ambiguity, creating efficiency problems to the
parser machinery and making the effective use of
the results difficult. Ambiguity not only slows
down processing, but it also impoverishes the

!Some of these treebanks are presented in (Hinrichs and
Simov, 2004).
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grammar performance in terms of coverage due
to time-out problems when parsing long sen-
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tences. Besides, it also leads to negative effects
on parsing accuracy, caused by the combinato-
rial explosion of the search space. In the case of
treebank development, this may represent a se-
vere slow down —with consequent cost increase—
and that some sentences can not be parsed and
must be excluded from the resource. Thus, strate-
gies must be devised to extend the coverage and
the efficiency of deep parsers used in treebank
development. Such strategies should rely on ba-
sic existing state-of-the-art resources (e.g. a PoS
tagger) in order to be potentally appliable to the
development of deep syntax annotated corpus for
a wide range of languages.

Many research lines have been pursued to
improve the performance of deep parsers, most
of them relying on hybrid systems that com-
bine shallow and deep NLP paradigms. The
prime motivation for most of the published hy-
brid directions was to improve the efficiency of
the parsers (Bangalore et al., 1997; Bangalore
and Joshi, 1999; Ciravegna and Lavelli, 1997,
Watanabe, 2000; Grover and Lascarides, 2001;
Marimon, 2002; Crysmann et al., 2002; Prins
and van Noord, 2003; Daum, Foth, and Men-
zel, 2003; Frank et al., 2003; Clark and Curran,
2004; Zhang, Matsuzaki, and Tsujii, 2009). Be-
sides, some of the integrated shallow-deep pro-
cessing also showed improvements in the robust-
ness (Marimon, 2002; Crysmann et al., 2002;
Daum, Foth, and Menzel, 2003; Adolphs et al.,
2006) and the precision (Prins and van Noord,
2003; Daum, Foth, and Menzel, 2003; Sagae,
Miyao, and Tsujii, 2007) of rule-based symbolic
grammars.

As for the level of shallow information that
the hybrid architectures integrate to achieve their
goals, it ranges from simple morphological infor-
mation and PoS information to different shallow
syntactic analysis.

The works by Grover and Lascarides (2001)
and by Prins and van Noord (2003) are two ex-
amples of the benefits of using basic PoS infor-
mation. Grover and Lascarides (2001) interface
PoS tag information with the existing lexicon of
the Alvey Natural Language Tools system: if a
word exists in the lexicon, the PoS tag is used
as a filter, accessing only those entries of the ap-
propriate category, if the word is unknown to the
system, a basic underspecified entry for the PoS
tag is used as its lexical entry. An experiment
with 200 sentences shows how performance im-
proves a 37.5%, with a precision of 30.5%. Prins
and van Noord (2003) show how a HMM n-gram
PoS tagger can be used to filter unlikely lexical
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categories to increase the speed of a parsing sys-
tem based on a wide-coverage HPSG for Dutch.
Experimental results with a test set of 216 sen-
tences show that the use of the tagger greatly re-
duces parsing time, and, in addition, yields an
increase of parsing precision.

Other proposals have extended the integrated
information and exploit shallow syntactic anal-
ysis as produced by different shallow tools. In
this line, Bangalore et al. (1997) present a sys-
tem which applies a statistical disambiguation
technique prior to parsing in the LTAG frame-
work. A (trigram) disambiguation model is used
to disambiguate so-called supertags, tags that
represent the syntactic behavior of words and
have a 1-to-1 mapping with the grammar lexi-
cal types. The task of the parser is thus reduced
to establish the dependency links, with a pars-
ing speed-up of about factor 30, with a tag ac-
curacy of 68%. Later experiments reported in
(Bangalore and Joshi, 1999) improve the tag ac-
curacy to 92% by using much larger amount of
training data and adding some smoothing tech-
niques. The benefits of suppertagging in parsing
speed has also been demonstrated in other lex-
icalised formalisms like CCG (Clark and Cur-
ran, 2004) and HPSG (Zhang, Matsuzaki, and
Tsujii, 2009; Dridan, 2009). In another line of
research, Ciravegna and Lavelli (1997) propose
to use text chunking for controlling an agenda-
based bottom-up chart parser; preliminary text
chunking allows them to focus directly on the
constituents that seem more likely, reducing the
spurious ambiguity. The chunking process is
done via finite state automaton, taking the out-
put of a PoS tagger. They claim that experiments
show a reduction of about 68% of constituents
generated and of 78% of time consumed. Frank
et al. (2003) combine macro-structural con-
straints derived from a probabilistic topological
field parser for German with a constraint-based
HPSG parser and report a performance gain of
factor 2.25 on a set of 5060 sentences. Watanabe
(2000) describes an algorithm for accelerating
the CFG-Parsing process by using dependency
information provided by stochastic parsers, inter-
active systems and linguistic annotations added
in the source text. Reported reduction of process-
ing time is about 45% and 15%. And, more re-
cently, Sagae, Miyao, and Tsujii (2007) combine
dependency and HPSG parsing and report a 1%
absolute improvement in precision and recall of
predicate-argument identification in HPSG pars-
ing over a strong baseline.

The contribution of more than one shallow
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component to the performance of deep analysis
has also been investigated, though to a smaller
extend. Marimon (2002) integrates a cascade
of shallow components performing PoS tagging
and chunk recognition as a pre-processing mod-
ule of a HPSG-based grammar of Spanish imple-
mented in the ALEP system. Experimental re-
sults show that the efficiency of the overall anal-
ysis improves an average of 65% and that the
system also provides robustness to the linguis-
tic processing, while maintaining both the recall
and the precision of the grammar. The same ap-
proach is used by Crysmann et al. (2002) within
the LKB system, where they use partial analyses
from shallow processing to guide the deep parser
to identify relevant candidates for deep process-
ing. Also, Daum, Foth, and Menzel (2003) in-
vestigate the contributions of both taggers and
chunkers to the performance of a deep syntactic
parser with a Weighted Constraint Dependency
Grammar of German and report to achieve a high
degree of lexical robustness, reduced run time re-
quirements, and a considerably improved parsing
accuracy on a set of 1845 sentences.

This paper describes research on the effects of
a state-of-the-art PoS tagger in deep parsing of
unrestricted Spanish text, carried out in the con-
text of on-going work for the creation of a new
open-source resource for Spanish —an HPSG-
based treebank called Tibidabo—. We focus on
investigating to what extend using a tagger af-
fects the system results both in terms of cover-
age (measured as the percentage of sentences for
which it produces an output in the allocated time)
and accuracy (measured as the percentage of sen-
tences for which the right parse tree is ranked
among the best ones). Additionaly, our research
contributes to validate the benefits of a PoS tag-
ger on parsing speed already reported in the liter-
ature.

Note that, being our goal to build a treebank,
the preprocess must rely on existing state-of-the-
art tools and we can not resort to more sophisti-
cated techniques —e.g. supertagging— due to the
lack of training material.

The following two sections summarize the
set-up and motivation of our research. Section
3.1 describes experiments on the influence of
tagging on deep parsing of unrestricted Spanish
text, and section 5 presents some conclusions and
some directions for future work.

2 The Annotation Environment

As we have already mentioned, the research we
describe in this paper is carried out in the context
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of on-going work for the construction of a new
open-source language resource for Spanish: an
HPSG-based treebank.?

Our investigation uses the DELPH-IN open-
source tools for writing and processing HPSG
grammars and the DELPH-IN publicly available
Spanish Resource Grammar.>

The treebanking environment in the DELPH-
IN framework is based on the selection* of
the correct analysis among all the analyses that
are produced by a symbolic grammar, instead
of using only human annotation. It also pro-
vides a Maximum Entropy (ME) based stochas-
tic learner (Toutanova et al., 2005) that observes
decisions taken by the annotators and applies the
same in unseen parses to reduce the outputs gen-
erated by the grammar and, therefore, the manual
annotation effort in treebanking even with long
sentences.

Nevertheless, some sentences still can not be
included in the treebank due to: (a) the parser
can not build the complete parse forest in the al-
located time and exits with a time-out, or (b) the
parser generates a large number of possible anal-
ysis and the right one is not ranked between the
solutions offered to the annotator.

We will study whether the use of a PoS tagger
reduces the timed-out sentences and whether it
increases the number of sentences for which the
right analysis is present among those ranked best
by the statistical component.

2.1 Parser and Grammar

The Spanish Resource Grammar is a broad-
coverage precise grammar for Spanish that aims
at full parsing of unrestricted text.

The grammar is implemented on the Linguis-
tic Knowledge Builder (LKB) system —an in-
teractive grammar development environment for
typed feature structure grammars— (Copestake,
2002).

The Spanish Resorce Grammar is grounded in
the theoretical framework of HPSG (Pollard and
Sag, 1987; Pollard and Sag, 1994), a constraint-
based lexicalist approach to grammatical the-
ory where all linguistic objects (i.e., words and
phrases) are represented as typed feature struc-
tures, and they use the Minimal Recursion Se-
mantics (MRS) semantic representation (Copes-

2The current treebank version is already publicly avail-
able within the DELPH-IN framework.

3See http://www.delph-in.net/.

“Selection is done by rejecting (or, alternatively, select-
ing) the lexical items and grammar rules that originate the
multiple parses to incrementally disambiguate the sentence
until a single analysis is left.
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take et al., 2006). Using unification of typed fea-
ture structures, the MRS representation assigns a
syntactically flat semantic representation to lin-
guistic expressions which offers, by means of
labeling of arguments and their co-indexation,
a list of semantic relations and a set of syntac-
tic limitations on possible scope relations among
them.

The Spanish Resource Grammar has a full
coverage lexicon of closed word classes (pro-
nouns, determiners, prepositions and conjunc-
tions) and it contains about 50,000 lexical en-
tries for open word classes.> These lexical en-
tries are defined by a set of about 500 lexical
types that represent the type of words in the
lexicon. Following well-established theoretical
HPSG proposals, these lexical types are orga-
nized into a multiple inheritance type hierarchy
(i.e., subtypes may inherit properties from more
than one supertype higher in the hierarchy) al-
lowing for lexical generalizations shared by sev-
eral subtypes to be captured only once. The
grammar also has 70 lexical rules to perform va-
lence changing operations on lexical items (e.g.
movement and removal of complements) which
reduces the number of lexical entries to be manu-
ally encoded in the lexicon, and 230 phrase struc-
ture rules to combine words and phrases into
larger constituents and to compositionally build
up the semantic representation.

The Spanish Resource Grammar deals with
a wide range of constructions in Spanish, in-
cluding: main clauses with canonical word order
surface and word order variations, valence alter-
nations, determination, agreement, null-subject,
compound tenses and periphrastic forms, rais-
ing and control, passives, (basic) comparatives
and superlatives, all types of relative clauses, un-
bounded dependency constructions, cliticization
phenomena, constructions with se, coordination,
and nominal and verbal ellipsis.

2.2 PoS tagger

In our system, before parsing input sentences,
raw text is pre-processed by FreeLing, an open-
source language analysis tool suite performing
shallow processing functionalities (Padr¢6 et al.,
2010).6

FreeLing receives a sentence, morphologi-
cally annotates each word by dictionary look-up,

3The grammar also includes a set of generic lexical entry
templates for open classes to deal with unknown words for
virtually unlimited lexical coverage.

SThe FreeLing toolkit may be downloaded from:
http://nlp.Isi.upc.edu/freeling.
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and performs state-of-the-art HMM disambigua-
tion, with an estimated accuracy around 97%.
The morphological analysis step includes the ap-
plication of a cascade of specialized processors
that annotate punctuation symbols, multi-words,
numerical expressions, date/time expressions, ra-
tios, percentages, monetary amounts, and proper
nouns.’

The integration of FreeLing is done using
the LKB Simple PreProcessor Protocol (SPPP)
which maps PoS tags into partial feature struc-
tures.® This SPPP interfacing module allows the
definition of some adaptation rules aiming to en-
sure the smooth integration of both tools and to
provide the best balance between parsing effi-
ciency and accuracy. For instance, a list of words
or tags causing ambiguities not solved with high
reliability by the HMM tagger (like the ambigu-
ity pronoun-conjunction of the word que (that),
or proper names at sentence beginning) can be
specified. For those words and tags, the PoS tag-
ger decisions will be ignored (no analysis will be
discarded) when found at the specified position,
passing all possibilities to the deep parsing to be
resolved by the symbolic grammar.

Also, this interfacing module can be con-
figured with a list of substitutions of certain
categories in FreeLing output by the category
expected by the grammar. In this way, we
avoid parsing failures due to discrepancies in the
FreeLing tagset and the lexical categories as-
sumed by the Spanish Resource Grammar (this
is the case, for instance, of deictic adverbs like
here, there, today, tomorrow, etc., which FreeL-
ing tags as adverbs while the grammar lexicon
encodes them as pronominal signs).

2.3 Target corpus

To create the treebank Tibidabo we chose news-
paper text we borrowed from the corpus An-
Cora, a corpus of 528,000 words (17,363 sen-
tences) (Taulé, Marti, and Recasens, 2008). Ta-
ble 1 shows the number of sentences and ratio
distributed along the sentence length.

Although the AnCora corpus already provides
syntactic annotation, semantic roles, coreference,
and other linguistic markup similar to what a
deep analysis framework as HPSG and MRS can

"FreeLing also includes a guesser to deal with words
which are not found in the lexicon by computing the prob-
ability of each possible PoS tag given the longest observed
termination string for that word.

8SPPP assumes that a pre-processor runs as an exter-
nal process to the LKB system and communicates with its
caller through its standard input and output channels. See
http://wiki.delph-in.net/moin/LkbSppp.
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Sentence length | # sentences | % of the corpus
1-5 872 5.02
6-10 1,420 8.17
11-15 1,877 10.81
16-20 2,029 11.62
21-25 2,051 11.81
26-30 1,987 11.44
31-35 1,871 10.77
36-40 1,701 9.79
41-45 1,318 7.59
46-50 997 5.74
51+ 1,246 7.17
Total 17,363 100

Table 1: Distribution of sentence lengths in the
corpus.

offer, the annotations are hand created. Even if
a thorough metodology and detailed criteria are
used, human annotators are error-prone or may
misinterpret the criteria. Any human-annotated
resource unavoidably suffers from a certain de-
gree of error or inconsistent criteria due to this
fact.

We believe that providing a corpus consist-
ing of the same text annnotated under a differ-
ent paradigm —where the annotation criteria are
enforced by a deep analysis lexical grammar in-
stead of human annotators— may be a valuable
resource for research. Such corpus can be useful
in studying the variability of human annotation,
the ability of machine learing algorithms to cap-
ture the structures annotated in each approach,
the study of how different linguistic criteria can
be mapped to each other, among many other pos-
sibilities.

3 Experimental Setting

A rough idea of the coverage of the current ver-
sion of the grammar may be drawn from the fact
that about 30.4% of the sentences of up to 50
words receive at least a full parse.’

Parsing failures in the remaining 70% of sen-
tences are basically due to two reasons. First, the
processing components —as any other complex
software in development stage— certainly show
some deficiencies —lack of coverage, errors and
unanticipated interactions, lack of robustness—
that are responsible for 12.2% of the parsing fail-
ures. Second, 57.4% of the input sentences reach
time-out limit set in the parsing engine (which
was set at 60 seconds per sentence), because they
get a too large number of analyses. The failure

“Longer inputs can not be parsed within established
time-out limits.
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ratio due to time-out limit increases considerably
with longer sentences (see table 3), which clearly
shows up the need for improving the efficiency
of the system to enable parsing of unrestricted
Spanish text.

The 30% of sentences up to 50 words that re-
ceive at least a full parse get, in fact, an average
of 5,040 parses/sentence. This amount of pos-
sible trees requires too many reject/select deci-
sions by the human annotator, increasing the dif-
ficulty of the task and dramatically slowing down
the treebank construction. To palliate this, the
stochastic ranker in the DELPH-IN framework
is trained and used to select a reduced number
of parse trees to be presented to the annotator,
thus reducing the number of decisions needed to
disambiguate the sentence. Nevertheless, a huge
amount of possible parses poses a more difficult
challenge to the ranker, and the right tree may not
always be among those selected.

Both the time-out problem and the large num-
ber of trees the ranker has to deal with reduce
the number of sentences that can be annotated
and included in the treebank. Thus, overcoming
these issues is a crucial step to build a complete
and useful resource.

Since lexical ambiguity is a cause shared by
both problems, our approach is to use a PoS tag-
ging preprocessor that reduces the ambiguity the
parser has to deal with. In the following sec-
tion we present two experiments that measure
the influence of tagging on both the efficiency of
the parser —which assigns (multiple) analyses to
input sentences— and the accuracy of the rank-
ing model —which chooses the best ones among
them.

3.1 Corpus Ambiguity

Before reporting the results of our experiments,
we present some statistics on the morphological,
lexical, and syntactic ambiguities in the corpus.
We denote as morphological ambiguity the
PoS ambiguity that is typically addressed by a
tagger. Table 2 shows a summary of the morpho-
logical ambiguities (tags per word) in the corpus.

Ambig. words All words

#words | tg/w | # words | tg/w
open-class 83,000 | 2.30 | 235,000 | 1.46
closed-class | 144,000 | 2.62 | 293,000 | 1.80
Total 227,000 | 2.46 | 528,000 | 1.63

Table 2: Morphological ambiguity profiles of the
corpus.
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The Spanish grammar implemented in the
DELPH-IN system is grounded in the theoreti-
cal framework of HPSG, a heavily lexicalist ap-
proach to grammatical theory where words are
assigned many lexical classes that differ, for ex-
ample, in the valence frame.! We denote as
lexical ambiguity the average number of lexical
classes per word that the parser takes into ac-
count. In the case of our corpus, it is 7.0 lexical
classes per word.

Given an input sentence, the parser consid-
ers, for each word, all lexical classes matching
the valid PoS tags for that word. Then, all possi-
ble parses consistent with those possibilities are
built, producing a large amount of full syntactic
analyses. We denote as syntactic ambiguity the
average amount of possible full parses per sen-
tence generated by the parser.

The average syntactic ambiguity for the 30%
of sentences up to 50 words that get some analy-
sis, is 5,040 parses/sentence.

4 Experiments

4.1 Experiment 1: Influence on
Coverage

To investigate the effects of the PoS tagger on
the efficiency of the Spanish grammar we parsed
the whole corpus with and without the tagger and
compared the system performance.

Table 3 shows the ratio of sentences that re-
ceived at least a full parse, as well as the percent-
age of sentences for which the parser timed out,
distributed along the sentence length.!!

Not surprisingly, due to tagging errors, PoS
tagging caused a small loss in the number of
short sentences receiving an analysis: A 3% less
of sentences under 10 words were analyzed, but
since there are relatively few sentences in that
range, this represents a loss of only 0.4% over
the whole corpus. However, the tagger cer-
tainly had a positive impact on longer sentences
—with lengths between 11 and 40 words— where
the observed coverage increase was 7.2%. Note
that sentences in this length range constitute two
thirds of the whole corpus. Thus, the overall ratio
of sentences in the whole corpus that received an
analysis increased in 6.9%.

The PoS tagger reduced the morphological
ambiguity from 1.63 to 1.03 tags/word,'> which
reduced from 7.0 to 4.7 lexical classes per word

10For example, the average numbers of entries per verb is
1.84, however, some verbs have as many as 8 lexical entries.

""The corpus was parsed with a Quad-Core 2.83GHz
with 8Gb RAM.

’In a few cases where the tagger has large error rates,
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Parsed Timeout

Sent. % of | sentences ratio
length | corpus | no tag | tag | no tag tag
1-5 50| 914|874 0 0
6-10 8.2 89.2 | 86.6 2.6 0.8
11-15 10.8 73.8 | 74.3 12.6 4.6
16-20 11.6| 499 |61.2| 343| 10.6
21-25 11.8 252 |138.0| 58.7| 348
26-30 11.5 10.3 | 21.1 7441 50.3
31-35 10.8 35| 9.2 82.0| 61.6
36-40 9.8 12| 34 86.6 | 715
41-45 7.6 05] 1.0 88.8 | 752
46-50 5.7 02] 02 89.6| 773
51+ 7.2 0 0| 100.0 | 100.0
Total | 100.0 | 30.4 | 37.3 574 | 42.6

Table 3: Percentages of parsed and timed-out
sentences.

the lexical ambiguity the parser has to deal with.
This caused the parser to build less constituents
not contributing to the final parse, making it pos-
sible to parse 7% more sentences, for which the
parser timed-out before. The syntactic ambigu-
ity when using PoS tagging slightly increased
(from 5,040 to 5,434 analysis/sentence) due to
the fact that longer sentences —which are more
ambiguous— that were not parsed before are now
included in the count.

As we expected, morphological disambigua-
tion also had a positive impact on parsing time
and reduced average processing time from 38.4
to 30.4 sec/sentence (even when longer sentences
are now included in the count).

4.2 Experiment 2: Influence on
Accuracy

To evaluate the impact of tagging on the accuracy
of the ME ranking model, we calculated the ratio
of sentences for which the parse in the gold stan-
dard is ranked among the n best by the stochas-
tic model. Note that an output analysis includes
both a phrase structure tree and a MRS semantic
representation, and that exact match is required.

The corpus used in this experiment was a
small part of the whole treebank, consisting of
2,570 sentences of lengths up to 16 words. The
experiment was performed using 5-fold cross-
validation.

Table 4 shows the accuracy of the parse se-
lection model (percentage of sentences for which
the right full parse tree was ranked by the model

such as the conjunction/relative ambiguity for the word que,
the tagger output is ignored and the ambiguity maintained.
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among the n best) when the used treebank was
parsed either without or with the tagger. Differ-
ences are significant at a 95% confidence degree
according to a paired t-test for all values of n ex-
ceptn = 10.

n-best | no tagger | tagger
1 54.8% | 56.3%

2 65.1% | 66.9%

3 70.8% | 73.0%

4 74.1% | 77.0%

5 78.1% | 79.5%

10 85.7% | 85.6%

20 91.4% | 89.6%

30 94.7% | 91.6%

Table 4: Accuracy of the parse model selection
model for n-best analyses with and without the
tagger.

The reason why the use of a PoS tagging im-
proves parsing accuracy is that it reduces the
number of candidate analyses, largely reducing
the search space that the selection model has to
deal with. For this set of sentences, the gram-
mar assigned an average of 7.7 lexical classes
per word and produced an average of 1,235 parse
trees per sentence. If PoS tagging is used, these
figures are reduced to 4.3 classes per word and
606 analyses per sentence.

5 Conclusions and Future Work

This paper describes research that shows the use-
fulness of PoS tagging for improving speed, cov-
erage, and accuracy of HPSG-based deep parsers
used in treebank development. A first experi-
ment shows that, by improving parsing speed,
PoS tagging increases parsing coverage for long
sentences. The second experiment shows a sta-
tistically significant improvement in parsing ac-
curacy when using a Maximum-Entropy based
model to rank the n-best analysis for each sen-
tence.

Presented results show a 14.8% decrease of
timed-out sentences (from 57.4% to 42.6%) con-
sisting of a 6.9% of coverage increase, plus a
7.9% of sentences that no longer time out but are
not yet analyzed due to tagger errors or to the
lack of the appropriate rules in the grammar.

They also show that the use of a PoS tag-
ger yields a significant increase in the percent-
age of sentences for which the right tree is ranked
among the best ones by the statistical module.

The presented results are most informative in
order to design an optimal annotation strategy
aiming to maximize the annotation speed while
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maintaining high levels of accuracy: about 50%
of the sentences in the corpus can be annotated
using the tagger and setting the ranker to select
a small number of trees. Given this reduced
forest, the annotation process is very fast, since
each sentence requires only a few annotator de-
cisions to be disambiguated. The 20% of sen-
tences that have not been annotated (e.g. be-
cause the right tree was not among those pro-
posed) can be processed again with a higher
number of candidate trees. The remaining sen-
tences can be annotated at a slower rate with-
out the tagger. Finally, a higher time-out can be
set to have the parser analyze sentences where it
timed out before, and repeat the process. This
strategy is based on existing open-source tools
and resources '3, and makes it possible to develop
highly-consistent deep-annotated treebanks for
languages with limited availability of linguistic
resources.

Future work will include the extension of the
grammar coverage, the extension of the treebank.
We will also study the viability of training a high-
precision ranker that allows the automatic anno-
tation of a large number of sentences in the tree-
bank.
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Resumen: El presente trabajo expone los resultados alcanzados mediante un méto-
do no supervisado para la deteccion de la polaridad en textos relativos a citas apare-
cidas en noticias en inglés, correspondientes al corpus 2010_-JRC_1590_quotes. Este
método, basado en la obtenciéon de un subgrafo de WordNet obtenido mediante
el algoritmo Page Rank y su ponderacién mediante los valores correspondientes en
SentiWordNet, propone una solucién no supervisada que ofrece unos resultados com-
petitivos sobre algunas técnicas actuales.

Palabras clave: Anaélisis de emociones, clasificacion de la polaridad, SentiWordNet,
Page Rank

Abstract: This papers shows the results obtained by a non supervised method
in the task of sentiment polarity detection on news quotations (reported speech)
from the 2010_JRC_1590_quotes corpus. This method, which obtains a subgraph of
WordNet by applying Page Rank over it, weights such a graph with correspond-
ing SentiWordNet polarity scores, offering a non-supervised solution comparable to
state-of-the-art techniques.

Keywords: Sentiment Analysis, polarity classification, SentiWordNet, Page Rank

1. Introduccion ciones permite “tomar la temperatura” de un
amplio grupo de usuarios acerca de teméaticas
diversas, o determinados productos. Es por
esto que el anélisis de opiniones (AQO) es ob-
jeto de interés por parte de los investigadores
como de las empresas, pues permite abrir una

ventana a la opinién en la Red, mas all& de

El anélisis de opiniones (Sentiment Anal-
ysis) estudia el tratamiento de opiniones en
textos. Este estudio, enmarcado dentro del
Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN),
esta suscitando un interés creciente en la co-
munidad investigadora por diversas razones.

Principalmente, el andlisis de la ingente can-
tidad de informaciéon que genera la Web
2.0, donde cada usuario en Internet es un
generador potencial de informacién a través
de comentarios, bitdcoras, envios por micro-
blogging (como Twitter) y una larga lista
de posibles escenarios en los que expresar
una opinién con fuerte carga subjetiva. Poder
analizar de forma automaética estas publica-

* Esta investigacién ha sido subvencionada parcial-
mente por el proyecto del Instituto de Estudios Gien-
nenses Geocaching Urbano (RFC/IEG2010), el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER), a través
del proyecto TEXT-COOL 2.0 (TIN2009-13391-C04-
02) por el gobierno espafiol, y por la Comisién Eu-
ropea bajo el Séptimo programa Marco (FP7 - 2007-
2013) a través del proyecto FIRST (FP7-287607)

ISSN 1135-5948

las encuestas explicitas.

La presencia de opiniones no solo se re-
stringe a las plataformas 2.0 que pueblan In-
ternet, sino que también se encuentran opin-
iones en ambitos més profesionales, como
puede ser el periodistico o critica especializa-
da (literaria, cinematografica, gastronémica
...). El tratamiento de estas opiniones tam-
bién interesa tanto al mundo académico como
al empresarial, ya que debido a su caracter
profesional pueden crear opinién, que luego
se transmite a través de las redes sociales.

Dentro del AO, la clasificacién de polari-
dad simplifica este problema como sigue: da-
do un texto t, el objetivo es obtener una pun-
tuacion que nos indique si el texto expresa

© 2012 Sociedad Espaiiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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una opinioén positiva o negativa, dentro de un
rango donde 0 indicaria una carga subjetiva
neutra, 1 una carga subjetiva positiva y -1
una carga subjetiva negativa:

p(t) € [_L 07 1] (1>

El método propuesto es capaz de calcular
este valor a partir de un texto sin necesidad
de utilizar conocimiento del dominio, con-
junto de datos etiquetados y modelos previ-
amente entrenados, sino ponderando el uso
conjunto de las bases de conocimiento de
WordNet y SentiWordNet mediante los val-
ores obtenidos por el algoritmo Page Rank
(Page et al., 1998).

El articulo se estructura como sigue.
Primero mencionamos algunos de los traba-
jos mas recientes en clasificacién de la polar-
idad. El siguiente punto describe el método
propuesto y sus fases. Después pasamos a de-
tallar la configuracién de los experimentos y
a comentar los resultados obtenidos. Final-
mente, cerramos el trabajo con unas reflex-
iones finales e informacién sobre los aspectos
que daran continuidad a esta investigacién.

2. FEstado del arte en la
clasificacion de polaridad

En la resoluciéon de un problema medi-
ante aprendizaje automaético se pueden seguir
principalmente dos estrategias: supervisada
y no supervisada. Esta dicotomia se encuen-
tra muy presente en la literatura sobre AQO,
aunque las técnicas supervisadas estdn mas
representadas que las no supervisadas. El tra-
bajo que se suele tomar como referencia para
los métodos supervisados es (Pang, Lee, y
Vaithyanathan, 2002), el cual utiliza como
caracteristica la presencia o no de los térmi-
nos para el calculo de la polaridad. En cam-
bio, (Martinez-Camara et al., 2011) utilizan-
do el algoritmo SVM como (Pang, Lee, y
Vaithyanathan, 2002) pero sobre un corpus
de criticas de cine en espanol, obtiene mejores
resultados representando los unigramas con
el valor TF-IDF.

En la estrategia supervisada no solo se
han utilizado caracteristicas léxicas, sino que
también se ha intentado explotar la informa-
cién sintéctica. Un ejemplo de ello son los tra-
bajos (Mullen y Collier, 2004) y (Whitelaw,
Garg, y Argamon, 2005), en los que se uti-
lizan los adjetivos como caracteristicas a la
hora de la clasificacién de la polaridad. El
tratamiento de la negacion también se ha
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tenido en cuenta en los experimentos su-
pervisados, siendo (Wiegand et al., 2010)
un buen resumen de lo publicado en el
aprovechamiento de esta caracteristica. No es
el objetivo de este articulo ser un listado de
todos los trabajos que siguen un enfoque su-
pervisado, por lo que si el lector quiere una
mayor informacién puede consultar (Pang y
Lee, 2008), (Liu, 2010), (Tsytsarau y Pal-
panas, 2012).

Los métodos supervisados adolecen de la
necesidad de disponer de conjuntos de datos
etiquetados, y de la dificultad de adaptacién
de las técnicas entre dominios distintos. Estas
son las principales razones que llevan a los
investigadores a estudiar métodos no super-
visados o semi-supervisados, que no requieren
de datos etiquetados para la construccién de
un modelo de clasificaciéon, y que su apli-
cacién a distintos dominios sea mucho mas
sencilla.

Los métodos no supervisados en AO sue-
len fundamentarse en la deteccién de iden-
tificadores de subjetividad u opinién en los
textos, y posteriormente calculan la polari-
dad aplicando alguna funcién basada en los
indicadores encontrados. Para dicha identifi-
cacién se suelen utilizar conjuntos de vocab-
los etiquetados por su polaridad. Existen tres
estrategias para la elaboracién de estos lexi-
cones: manual, basado en diccionario y basa-
do en corpus. El enfoque manual es bastante
costoso, por lo que se suele aplicar como 1lti-
mo paso de los enfoques automaticos a modo
de revisién. El método basado en diccionario
construye un lexicén etiquetado por medio de
la combinacién de un conjunto de palabras
de semilla, y el uso de recursos léxicos, co-
mo es el caso de WordNet, para la aplicacién
de la lista inicial (Kim y Hovy, 2004), (Hu
y Liu, 2004). Los métodos basados en dic-
cionario generan listas de indicadores de opi-
nién genéricas, que no dan buenos resulta-
dos en dominios muy especificos. Los méto-
dos basados en corpus se adaptan mejor al
dominio en el que trabajan, ya que se basan
en las caracteristicas propias del corpus para
la ampliacién del lexicén de palabras semilla
inicial (Hatzivassiloglou y McKeown, 1997),
(Kanayama y Nasukawa, 2006).

Los métodos anteriores méds que no
supervisados deberian considerarse semi-
supervisados, debido a que necesitan de un
cierto conocimiento inicial, es decir, una
lista de indicadores de opinién etiquetada
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para calcular la polaridad. Ademds, aunque
el método basado en diccionario es el méds
genérico, tiene una cierta dependencia de los
términos semilla que se hayan seleccionado.
Reduciendo al minimo el conocimiento ini-
cial, y por lo tanto ganando capacidad de
adaptacién del dominio, se encuentran los
métodos que basan la clasificaciéon en calcu-
los estadisticos, y en las relaciones semanti-
cas de los términos. Como referencia de este
enfoque se encuentra el trabajo de Turney
en 2002 (Turney, 2002). Actualmente, al-
gunos métodos (Wu et al., 2010) intentan re-
solver el problema de la adaptacion al do-
minio mediante un mapeado de conceptos co-
munes, buscando un espacio dimensional mas
alld del contenido léxico (Ji et al., 2011), ex-
plorando conexiones entre grafos (Wu, Tan,
y Cheng, 2009) o mediante métodos proba-
bilisticos (Tan et al., 2009).

La metodologia seguida en la generacién
del corpus Emitoblog propone la generacion
de modelos de alta granularidad para el AO
sobre distintos tipos de textos, propios de
publicaciones coloquiales en el marco de la
Web 2.0 (Boldrini et al., 2012). Este traba-
jo demuestra que es posible la transferencia
de dominio de modelos entrenados sobre cier-
tos conjuntos de datos a otros textos de do-
minio diferente, gracias a la independencia
relativa que permiten caracteristicas detal-
ladas acerca de los sentimientos. En cualquier
caso, es un solucién que necesita de entre-
namiento, por lo que en mayor o menor me-
dida seguira viéndose afectada por las lim-
itaciones en la transferencia de sentimientos
segin dominio.

Por otra parte, SentiWordNet (Baccianel-
la, Esuli, y Sebastiani, 2008) es un recurso
léxico construido a partir de otro recurso:
WordNet (Fellbaum, 1998). Proporciona in-
formacién acerca de la orientacion semanti-
ca en cuanto a emocién de los “synsets”. Un
synset es el item de informacién béasico en
WordNet, y representa un “concepto”, sin
ambigiiedad. La mayoria de las relaciones en
este grafo 1éxico trata los synsets como no-
dos: hiperonimia, sinonimia, homonimia, an-
tonimia... SentiWordNet devuelve, para cada
synset, una tripleta de tres valores que mi-
den la carga de “positividad”, “negatividad”
u “objetividad” del mismo. La ultima version
de SentiWordNet (3.0) se ha generado a par-
tir de las anotaciones manuales de versiones
previas, propagando sobre el grafo dichos val-
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ores de emocién mediante un algoritmo de
tipo random walk. Este recurso ha sido uti-
lizado en AO y representa una fuente de infor-
macién independiente de dominio (Denecke,
2008; Ogawa, Ma, y Yoshikawa, 2011).

3. Expansion de conceptos y
pesado SWN

El método propuesto permite la expan-
sién de conceptos mediante un algoritmo de
tipo Page Rank (Page et al., 1998) sobre el
grafo de WordNet, multiplicando los valores
obtenidos de los synsets por los pesos de po-
laridad de SentiWordNet. Con mas detalle, el
procesamiento es el siguiente:

1. Los textos son procesados, haciendo uso
de la biblioteca NLKT!, para extraer los
lemas y el part of speech (POS) de los
mismos.

2. Se construyen los “contextos” para ca-
da frase que son pasados a la herramien-
ta UKB? para el célculo, mediante un
algoritmo de tipo Random Walk(Agirre
y Soroa, 2009), que al mismo tiempo
que desambigua los términos, genera los
synsets con mayor peso resultado del
proceso iterativo de propagaciéon propio
de estos algoritmos.

3. Expandimos el texto reemplazando los
términos por sus vectores PPV (Person-
alized Page Rank vectors), que consisten
en una secuencia de synsets de WordNet.

4. Los synsets, con los pesos asociados, son
mapeados a SentiWordNet, obteniendo
para ellos la carga subjetiva.

5. Se realiza el calculo final de la polaridad
mediante la media de la suma de los pro-
ductos entre el peso del synset tras Page
Rank y la polaridad asociada en Senti-

WordNet.

Debido a que buscamos una combinacién
de los valores de SentiWordNet con los pesos
obtenidos por Page Rank, es importante ase-
gurarse que la férmula final produce valores
comparables. Para ello, los valores de Page
Rank para los synsets se ajustan a una nor-
ma L, de forma que estos vectores de con-
ceptos sumen la unidad como valor maximo

"http://www.nltk.org
Zhttp://ixa2.si.chu.es/ukb/
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posible. La polaridad final es obtenida medi-
ante la férmula siguiente:

=7 @

donde p es el valor de polaridad final, r es
el vector de synsets con los pesos obtenidos
por Page Rank sobre WordNet, s es el vec-
tor de polaridades correspondientes de Sen-
tiWordNet y ¢ es el conjunto de conceptos
expandidos que se derivan de la frase.

p(t)

4. FExzperimentacion
4.1. El corpus JRC

El corpus sobre citas en noticias peri-
odisticas con el que vamos a trabajar ha sido
preparado por el Joint Research Center (Bal-
ahur et al., 2010) y puede ser descargado des-
de su web de recursos lingiiisticos®. Consiste
en 1,590 citas en inglés que se han extraido
automdaticamente desde diversas fuentes peri-
odisticas online y anotadas manualmente con
expresividad del sentimiento hacia entidades
como personas y organizaciones mencionadas
en dichas citas. Estas anotaciones han sido 11-
evadas a cabo por cuatro expertos, a partir de
los cuales se construyen juicios de polaridad
positiva o negativa. De las 1,590 entradas,
s6lo 427 tienen carga subjetiva y con valor
consensuado entre los anotadores.

Un ejemplo de texto en dicho corpus seria
el siguiente (etiquetado como negativo por
dos anotadores):

Elisabeth’s imprisonment was premedi-

tated; Fritzl had been planning her im-

prisonment in the dungeon cellar for

two to three months before he actually
lured his daughter down there.

4.2.

Hemos seleccionado de entre las entradas
del corpus aquellas que son subjetivas y han
sido consensuadas entre los anotadores, si bi-
en también incluimos los extractos de noticias
con una unica anotacién (ya sea positiva o
negativa), lo que nos proporciona un total de
718 citas. Dado el caracter no supervisado de
nuestro método, todas éstas son consideradas
para la evaluacion, calculando los valores de
precision, cobertura y medida F1 sobre este
proceso de clasificacién binaria.

El sistema, tal y como se ha planteado
en secciones anteriores, puede configurarse en
base a dos variables:

Evaluacion

3http:/ /langtech.jrc.it/JRC_Resources.html
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1. Tamario de la expansion. Este valor hace
referencia al niimero de synsets que va-
mos a asociar a cada término del tex-
to. De esta forma, un valor 1 indicaria
que nos quedamos con el synset aso-
ciado al término, por lo que nos lim-
itarfamos a realizar un proceso de de-
sambiguacién mediante Page Rank so-
bre WordNet a partir de las semillas que
se obtienen del resto de términos en el
texto. Cualquier valor superior a 1 ya
nos lleva a una expansiéon en el con-
junto de synsets que vamos a asociar
al texto. Es aqui donde reside la fort-
aleza del método, pues sentidos con car-
ga emocional relevante pueden entrar en
el cédlculo final de la polaridad aunque
no estén representando sentidos (concep-
tos) explicitamente reflejados en el tex-
to. Trabajamos de esta forma con una
solucién que tienen en cuenta conceptos
“implicitos” en el contexto de los térmi-
nos de cada fragmento periodistico.

2. Decision sobre neutros. En nuestra prop-
uesta, actualmente los valores sin una
orientacién positiva o negativa clara son
desechados. Pero también seria intere-
sante analizar la tendencia del método
a considerar neutros los textos que de-
berian ser positivos o negativos. Para el-
lo se incorpora un segundo pardmetro
que fuerza un sesgo sobre el calculo final,
evitando una evaluacién de la polaridad
neutra (es decir, de valor cero).

4.3.
4.3.1.

Para estudiar el efecto que el tamano de
la expansién tiene sobre el método hemos
explorado valores desde 1 (la mera desam-
biguacién) a 20 (20 synsets asociados por
término). Antes de entrar a analizar los val-
ores obtenidos con el valor de expansién 6pti-
mo para esta coleccion de datos, podemos vi-
sualizar dicho efecto en la Figura 1.

De esta figura se extraen algunas obser-
vaciones interesantes. La primera es que el
efecto que produce generalmente mejora la
capacidad de clasificacién en términos de F1
(siendo equivalente para precisién y cobertu-
ra). A medida que anadimos mds términos
el comportamiento es estable y podemos de-
cir que en este caso anadir mas de 9 concep-
tos por término no lleva a mejora alguna. En

Resultados

Tamano de la expansion
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Figura 1: Efecto de la variacion en el tamano
de la expansion de conceptos

cambio, si es notable la variabilidad de la me-
dida sobre los primeros valores. Creemos que
dicho efecto tiene que ver con la inclusién de
la antonimia y la polisemia como relaciones
también consideradas en el grafo de Word-
Net. Dado que esta grafica es sobre el total
de las expansiones, es importante consider-
ar un analisis futuro que estudie dicho efecto
de forma maés detallada, pues las expansiones
pueden producir resultados muy dispares en
funcién al término asociado.

Los resultados globales con el método
propuesto sobre el corpus JRC Quotations
quedan reflejados en el Cuadro 1, donde in-
dicamos lo obtenido con expansiones de 1 a
10 conceptos por término (vsize en la tabla).

Precision | Cobertura F1 vsize
0,5991 0,5929 0,5960 1
0,6039 0,5971 0,6005 2
0,6199 0,6067 0,6132 3
0,6011 0,5888 0,5949 4
0,6022 0,5891 0,5955 5
0,6185 0,6057 0,6120 6
0,6192 0,6065 0,6128 7
0,6166 0,6031 0,6098 8
0,6075 0,5941 0,6008 9
0,6089 0,5955 0,6021 10

Cuadro 1: Resultados obtenidos

4.3.2.

En cuanto al tratamiento de los valores
neutros, hemos considerado los tres escenar-
ios posibles: considerar los neutros como pos-
itivos, considerar los neutros como negativos,
o considerar los neutros como tales, no com-
putando en las clases positiva o negativa. El
Cuadro 2 resume los valores obtenidos con un
valor de expansién de 3 (aquel que nos ha da-
do mejores resultados). Hemos observado que

Tratamiento de valores neutros
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es mejor considerar el neutro como tal, o lo
que es lo mismo, el método propuesto no in-
troduce ningun tipo de sesgo hacia una clase
determinada, por lo que no es necesario re-
alizar correccion alguna. Este comportamien-
to se mantiene independiente del tamano de
la expansién.

Precision | Cobertura F1 Neutro
0,6103 0,6008 0,6055 | negativo
0,6198 0,6050 0,6123 | positivo
0,6199 0,6067 0,6132 | neutro

Cuadro 2: Consideracién de valores neutros

4.3.3. Pesos de Page Rank

Llegados a este punto podemos
plantearnos la conveniencia o no de la
férmula planteada, pues re-evalia los valores
de SentiWordNet con los valores para los
synsets obtenidos mediante el algoritmo
Page Rank (mediante una aproximacién
basada en Random Walk). El diagrama
mostrado en la Figura 2 arroja luz sobre esta
cuestion. Podemos reconocer claramente la
contribucién que los pesos de Page Rank
aportan al valor final de polaridad, no
solo en cuanto a la mejor sino en cuanto
a la estabilizacién que introduce en base
al tamano de la expansion. También es
importante senalar que estos efectos no son
tan marcados cuando la expansion no va mas
alld de uno o dos términos. Lo cual puede
estar relacionado con la discusiéon anterior
acerca de los efectos de synsets provenientes
de relaciones no deseables en el grafo de
WordNet.

0,6200
0,6100
0,6000
0,5900
0,5800

“& Sin pesado

0,5700 == Pesado PR

Medida F1

0,5600
0,5500

0,5400
12345678 91011121314151617181920

Conceptos por término

Figura 2: Efecto del pesado con los valores
obtenidos por Page Rank
4.3.4. Comparaciéon con otros
trabajos

Existen dos trabajos destacados que
hayan propuesto métodos de clasificacion de
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la polaridad evaluados con este corpus y que
ya han sido mencionados anteriormente. En
un primer trabajo (Balahur et al., 2010), pre-
cisamente donde se introduce este corpus a
toda la comunidad cientifica, se estudian di-
versas variantes en base al uso de distintos
recursos lingiifsticos (SentiWordNet, Micro
WordNet, WordNet Affect, etc.). Obtienen
un valor de accuracy de 0,25 mediante el uso
de SentiWordNet, mientras que nuestro valor
maximo para esta misma medida es de 0,59
con una expansién de 6 conceptos con térmi-
no. No hemos indicado los valores de accu-
racy pues consideramos mas interesante para
evaluar la clasificacion de la polaridad los val-
ores de precisién, cobertura y medida F. No
obstante, hemos de resaltar que se logra un
valor de 0,82 en esta misma medida usando
determinadas bolsas de palabras especificas
para este tipo de corpus.

En un trabajo posterior (Boldrini et al.,
2012), encontramos otros resultados para la
clasificacién de este corpus, alcanzando un
valor para F1 de 0,5340. Ya hemos indicado
en el apartado anterior que el valor maximo
obtenido en nuestro caso es de 0,6132. Con lo
cual el sistema que presentamos obtiene una
mejora de 7,92 %.

5. Conclusiones y trabajo futuro

El método propuesto plantea una solu-
cién muy prometedora para el AO. Los re-
sultados obtenidos demuestran que es posi-
ble conseguir valores de precisiéon y cobertu-
ra similares o superiores a los de los méto-
dos supervisados mas extendidos, escapando
a los problemas que plantea la transferencia
de sentimiento entre distintos dominios o, di-
cho de otro modo, la validez de los modelos
entrenados sobre un dominio para clasificar
en otro. Ademds, aunque los experimentos
han sido probados pare el inglés, el método es
completamente adaptable a cualquier idioma
diferente.

Dada las bondades del método, nuestros
objetivos se centran, por un lado, en seguir
comprobando su validez sobre otros corpora
y, por otro lado, en aplicar dicho método so-
bre idiomas distintos al inglés. Esto ultimo
es un reto importante, pero afortunadamente
creemos que a dia de hoy disponemos de re-
cursos como Freeling (Padré et al., 2010) o el
Multilingual Central Repository (Atserias et
al., 2003) que pueden hacer viable la multi-
ligualidad de nuestra propuesta sin recurrir a
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traducciones (Denecke, 2008).

Entre otros retos, estd el estudio y
tratamiento de la negacion, ya que las rela-
ciones en el grafo de palabras de Word-
Net puede verse fuertemente afectado por
un seguimiento incorrecto de las relaciones
de antonimia, actualmente consideradas para
calcular la expansion conceptual.
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Resumen: En este articulo se introduce una nueva metodologia para modelar ca-
racteristicas de productos a partir de una colecciéon de opiniones de usuarios. La
metodologia propuesta se basa en modelos estadisticos de lenguajes y es aplicable
a productos de dominio arbitrario. La metodologia combina un kernel de palabras
de opinién con un modelo de traduccién de palabras para estimar el modelo de
caracteristicas. Se presenta ademas un método para modelar las opiniones vertidas
sobre las caracteristicas. Los experimentos realizados sobre diferentes colecciones de
opiniones muestran resultados alentadores en el modelado tanto de caracteristicas
como de opiniones vertidas sobre éstas.

Palabras clave: Mineria de Opiniones, Anélisis de Opiniones, Modelado de Carac-
teristicas de Productos

Abstract: In this paper, we introduce a new methodology for modeling product
aspects from a collection of free-text customer reviews. The proposal relies on a lan-
guage modeling framework and is domain independent. It combines both a kernel-
based model of opinion words and a stochastic translation model between words
to approach the aspect model of products. We also present a ranking-based met-
hodology to model the sentiments expressed about the aspects. The experiments
carried out over several collections of customer reviews show encouraging results in
the modeling of product aspects and their sentiments even from individual customer
reviews.

Keywords: Opinion Mining, Sentiment Analysis, Product Aspect Modeling

1. Introduction how much they like a business, product, ser-
vice, or event. It has became one of the most
credible forms of advertising because people
who do not stand to gain personally by pro-
moting something put their reputations on

the line every time they make a recommen-

With the increasing availability of user-
generated contents, such as consumer opi-
nion web sites, blogs, Internet forums and
social networks, people have more opportu-
nities to express their opinions and make

them available to everyone. Publicly availa-
ble opinions provide valuable information for
decision-making processes based on a new co-
llective intelligence paradigm designated as
crowdsourcing. The consumer opinion web si-
tes constitute an invaluable way of promotion
in which satisfied customers tell other people
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of the Universitat Jaume I (PREDOC/2009/12).
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dation.

Therefore, in the last years the compu-
tational treatment of sentiment and opinions
has been viewed as a challenging area of re-
search that can serve different purposes.

One of the most relevant applications of
sentiment analysis is the aspect-based sum-
marization (Carenini, Ng, and Pauls, 2006;
Yu et al., 2011). Broadly speaking, given a
collection of opinion posts about a product
or service, this task is aimed at obtaining
the most relevant opined aspects (also ca-
lled features) along with their most relevant

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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sentiment information expressed by custo-
mers (usually an opinion word and/or a po-
larity score). Aspect-based summarization is
usually composed of three main tasks: as-
pect identification, sentiment classification,
and aspect rating. Aspect identification is fo-
cused on extracting the set of aspects concer-
ning the product from the reviews. The word
aspects is intended to represent both compo-
nents and attributes. For example, given the
sentence, “The bed was comfortable”, the re-
view is about the “bed” aspect and the opi-
nion is positively expressed by mean of the
opinion word “comfortable”. The sentiment
classification task consists in determining the
opinions about the product aspects and/or
their polarities, whereas aspect rating leve-
rages the relevance of aspects and their opi-
nions to properly present them to the users.

In this paper, we address the aspect-based
summarization task by introducing a domain
independent methodology for modeling pro-
duct aspects from a set of free-text custo-
mer reviews. The proposal relies on a lan-
guage modeling framework, which combines
both a probabilistic model of opinion words
and a stochastic self-translation model bet-
ween words to approach the aspect model of
products. From the proposed method, we al-
so derive a ranking-based method to appro-
ximate the sentiments expressed about the
aspects.

Our work extends the preliminary ap-
proach introduced in Garcia-Moya et al.
(2012). Specifically, in the present work we
propose a more general methodology that ef-
fectively allows —for example— the use of de-
pendency relations between words in the mo-
deling of product aspects. We carried out ex-
periments on a wider set of review collections,
including a taxonomy-based opinion dataset
that entails a harder aspect modeling task.
Finally, we also provide an evaluation of the
proposed ranking-based method.

As already shown in Garcia-Moya et al.
(2012), one strong point of our proposal is
that it can effectively retrieve the product
aspects even if we do not rely on NLP tech-
niques. This is the main difference with res-
pect to most of the approaches on sentiment
analysis that consider the task of aspect iden-
tification (Wu et al., 2009; Qiu et al., 2009),
as they strongly rely on dependency analysis.
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2. Modeling Product Aspects

Given a collection of customer reviews
about a specific product and a free-text docu-
ment d —which can be either a subcollection
of reviews or an individual review—, our goal
is to obtain a probabilistic model for retrie-
ving the product aspects from d.

Specifically, we consider modeling the set
of aspects discussed in d as a statistical lan-
guage model that assigns higher probability
values to words defining aspects.

Let V = {wy,...,w,}  repre-
sents the vocabulary of d. Let al-
0 Q= (Qw1),...,Qw,))"  and
T = {p(wilwj)hi<i<ni<j<n be a vector-

shaped model of opinion words and an n-by-n
(column-wise) stochastic matrix representing
an entailment-based self-translation model
of words from d respectively.

Then, we propose to model unigram pro-
duct aspects as follows:

p(wiwi) -+ p(wi|wn) Q(w1)

P(w;) :

Q(wn)

p(wn|wi) - p(wnlwn)

(1)

=(m-q), @

where k > 0 is the number of times that the

stochastic translation 7 is applied to the opi-
nion model Q.

In the context of customer reviews, opi-
nion words (e.g., “excellent”, “terrible”, etc.)
are usually utilized to express sentiments
about the different aspects of a product. This
causes the review texts to reflect some entail-
ment relationship from opinion words to as-
pect words. The idea behind the above model
is that by applying successively the entail-
ment model T to @, we can capture such an
entailment relationship between opinion and
aspects, and define in this way a model of
aspect words (Garcia-Moya et al.,2012).

The unigram language model of aspects
P = {P(w;)}i<i<n can be extended to ge-
nerate aspects of arbitrary length from the
model:

T
P*(s) = [] Plwi)"" (3)
t=1
where s = w;, ... w;,. (r > 0).
In addition, we consider refining the uni-
gram model P to avoid the assignment of
high probability values to meaningless words
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(e.g., prepositions, conjunctions, etc.). The
refined unigram language model P’ is obtai-
ned by performing an Expectation Mazimiza-
tion process aimed at maximizing the cross
entropy:

— ZP(wi) log(AP'(w;) + (1 — A) Pyg(w;))

i=1
(4)

where P, is a background language model
of the source language of the reviews (e.g.
English). Currently, we estimate Py, from the
COCA corpus (Davies, 2011).

The estimation of both the self-translation
model 7 and the opinion model Q) are descri-
bed in the next sections.

3. Self-translation Model T

Foralli,j € {1,...,n}, we define p(w;|w;)
to be proportional to the number of times
word w; occurs in a local context of words
from d containing an occurrence of w;. In this
way,

Hws) = p(w;, w;)
pfuy) = © (5)
where:
p(ws, wy)ocy  plwill) - p(wyll) - p(l) (6)
leL
p(w;)=">_ p(wi,w;) (7)
w; eV

L is the set of all local contexts of words con-
tained in d, p(wi|l) = |l]w,/|l| and p(l) =
|£]71 (Jl]«, is the number of times w; occurs
in [, and |!| is the number of words contained
in l).

In this paper, we consider two alternati-
ves for defining local contexts. The first one
defines local contexts as the N-grams occu-
rring in the sentences of d. Given a bag D of
dependency relations observed among word
occurrences in d, the second alternative defi-
nes local contexts as the word tuples of D.

4. Modeling Opinion Words

We rely on a kernel-based density esti-
mation approach to define () from a prede-
fined set of (general-domain) opinion words

{u1,...,um}. Thus, we define:
1 m
QW)=Y Kwuw)
i=1
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where w € V and K(w,u;) is the gaussian
kernel:

K(w,u;) = exp (—0,5 - h(g(w), g(ui))Z/Uz() |
9
such that h represents the geodesic distan-
ce between distributions (Dillon et al., 2007),
g(v) is the posterior distribution of words
{p(w;|v) }1<i<n, and o is a predetermined dis-
tribution width. In our experiments, we set
o =0,3.
Relying on T, we also propose to rank sen-
timent words with respect to the sequence
§ = wj, ...w;, by regarding the score:

R(w) = [ [ p(wi,|w)"/"Q(w). (10)
t=1

5. FEwvaluation

To evaluate our approach, we firstly
rely on four collections of customer reviews
each one corresponding to a product (Apex
AD2600, Canon G3, Nokia 6610 and Nor-
ton).! These collections of reviews are ma-
nually annotated at the sentence level with
the relevant product aspects referred to in
the text (Hu and Liu, 2004; Ding, Liu, and
Yu, 2008).

We compare several aspect language mo-
dels obtained from our approach (by varying
the value of k, and using either N-grams of
different sizes or dependency relations to es-
timate the translation model) to the baseli-
ne language model obtained by replacing the
model {P(’wi)}lgign by the MLE model of
words from each product collection.

Since the goal is to measure the effecti-
veness of the statistical language models on
the generation of products aspects, the per-
formance of each language model is measured
from the log-likelihood of generating the bag
of aspects S = {si1,...,s;} that have been
manually annotated in the collection. Speci-
fically, we have considered the shifted like-
lihood:

Copipe(P*,S) = £(P*,S) —klogn  (11)

where the likelihood ¢(P*,S) is defined as:

k
(P, 8) =) logP*(si)  (12)
i=1

"ttp://www.cs.uic.edu/~1iub/FBS
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Table 1: Language model performance for generating the bag of product aspects.

K Model A‘pex AD2600 .Canon G3 1'\Iokia 6610 . Norton
review product review product review product review product
baseline 0.0028 6.2978 0.0065 4.327 0.0087 4.5503 0.0033 1.2247
w2 0.0139 6.0104 0.0146 4.1133 0.0322 4.0846 0.009 1.4627
w3 0.0141 7.1017 0.0156 4.572 0.0333 4.7469 0.0094 1.6359
w4 0.0141 7.3233 0.0157 4.6456 0.0335 4.8683 0.0096 1.6923
5 wb 0.014 7.3554 0.0157 4.6598 0.0334 4.8742 0.0096 1.7083
w6 0.014 7.3191 0.0157 4.6645 0.0333 4.8392 0.0096 1.7071
drAll 0.2324 -2.6241 0.3045 1.2349 0.3744 -2.3262 0.2435 -2.2707
drSelected 0.8955 17.0883 1.1059 15.2788 1.5542 15.2324 0.997 13.3926
w2 0.0141 7.125 0.0154 4.6545 0.0332 4.7512 0.0094 1.6571
w3 0.0142 7.428 0.0158 4.7432 0.0335 4.9571 0.0096 1.7134
w4 0.0141 7.448 0.0158 4.7323 0.0334 4.97 0.0097 1.7294
10 w5 0.014 7.4237 0.0158 4.717 0.0332 4.9368 0.0096 1.7263
w6 0.014 7.3736 0.0157 4.7037 0.0331 4.885 0.0096 1.7182
drAll 0.2321 -2.5711 0.3038 1.3244 0.3732 -2.346 0.2434 -2.2561
drSelected 0.8951 17.2074 1.1047 15.3229 1.5518 15.0994 0.9969 13.3938
w2 0.0142 7.3454 0.0157 4.7474 0.0335 4.8923 0.0096 1.7059
w3 0.0142 7.4502 0.0158 4.7613 0.0335 4.9797 0.0097 1.7254
w4 0.0141 7.4523 0.0158 4.7381 0.0334 4.9837 0.0097 1.7322
15 w5 0.014 7.4254 0.0158 4.7203 0.0332 4.9522 0.0096 1.7274
w6 0.014 7.3752 0.0157 4.7059 0.033 4.9004 0.0096 1.7188
drAll 0.2323 -2.5589 0.3042 1.3386 0.3738 -2.3192 0.2435 -2.2467
drSelected 0.8932 17.2486 1.1057 15.3953 1.5537 15.2319 0.9971 13.4158
w2 0.0142 7.3952 0.0158 4.7737 0.0336 4.9356 0.0097 1.7236
w3 0.0142 7.4518 0.0159 4.7642 0.0335 4.9837 0.0097 1.7281
w4 0.0141 7.4524 0.0158 4.7386 0.0333 4.9873 0.0097 1.7324
20 wbH 0.014 7.4254 0.0157 4.7206 0.0332 4.9588 0.0096 1.7274
w6 0.014 7.3753 0.0157 4.706 0.033 4.9079 0.0096 1.7189
drAll 0.2322 -2.5593 0.304 1.3445 0.3733 -2.3267 0.2434 -2.2461
drSelected 0.8952 17.2414 1.105 15.3912 1.5522 15.2217 0.9969 13.4179

The greater the value of this measure, the
better the performance of the language model
P*.

In Table 1, we show the performan-
ce of each language model. For each pro-
duct, we include two columns: one measu-
ring the average performance obtained by
applying the method to each individual re-
view (column labeled as review), and the ot-
her one measuring the performance obtai-
ned by applying the method to each (entire)
product review collection. The label “wN”
represents the model obtained by using N-
grams as local contexts of words to build
the translation model 7; whereas the la-
bels “drAll” and “drSelected” refer to mo-
dels that defines the local contexts from de-
pendency relations. The model “drAll” uses
all the dependency relations obtained with
the Stanford dependency parser (De Marnef-
fe, MacCartney, and Manning, 2006), while
“drSelected” considers only the set of rela-
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tions {“nn”, “acomp”, “advmod”, “amod”,

“det”, “dobj”, “infmod”, “iobj”, “measure”,
“nsubj”, “nsubjpass”, “partmod”, “prep”,
“remod”, “xcomp”, “xsubj”}.

Several observations can be made by
analyzing Table 1. Firstly, it can be apprecia-
ted that models obtained by instantiating our
approach clearly outperform the baseline (ex-
cept in the case of drAll when applied to the
entire collection, and in the case of w2 when
k = 5 for some products). This shows that
only relying on the frequency of words is not
enough for modeling product aspects from a
collection of customer reviews. Secondly, it
can be seen that the models based on depen-
dency relations outperforms those models ba-
sed on N-grams when applied to individual
customer reviews; being drSelected the best
model. However, drAll surprisingly performs
the worst at collection level. It seems that
using arbitrary dependency relations increa-
ses the uncertainty associated to the transla-
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Table 2: Performance obtained on the Taxonomy-Based Opinion Dataset.

cars headphones hotels
Measure Model review category review category review category
baseline 0.0046 0.1419 0.002 0.0344 0.0068 0.0621
w2 0.012 0.1766 0.012 0.0616 0.0172 0.0888
w3 0.0117 0.1757 0.0115 0.059 0.0168 0.0875
w4 0.0116 0.1747 0.0112 0.0573 0.0165 0.0859
Csnite (P, S)
w5 0.0114 0.1739 0.0111 0.056 0.0163 0.085
w6 0.0113 0.1728 0.0109 0.0551 0.0161 0.0841
drAll 0.0948 -0.3437 0.2619 0.2727 0.2965 0.2596
drSelected 0.8578 1.8708 0.9015 1.6247 1.2073 1.9802
w2 0.5769 0.4436 0.6148 0.498 0.5432 0.416
w3 0.591 0.4506 0.5841 0.4524 0.5331 0.4013
w4 0.5523 0.4253 0.5631 0.4275 0.5093 0.3802
MAP w5 0.5231 0.3927 0.5382 0.4031 0.496 0.3763
w6 0.501 0.3567 0.5261 0.3837 0.503 0.4002
drAll 0.6994 0.5623 0.6609 0.5455 0.6574 0.5580
drSelected 0.7109 0.5988 0.6903 0.5889 0.6832 0.5942

tion model 7 as d becomes larger. Finally,
we can notice that using N-grams of size
3 < N < 5 produce overall similar results.

5.1. Ranking Sentiment Words for

Product Aspects

A second experiment was focused on eva-
luating the score function R proposed for ran-
king sentiment words for each product as-
pect.

In this case, we consider the Taxonomy-
Based Opinion Dataset from Cruz et al.
(2010). This dataset consists of three review
collections, each one corresponding to a pro-
duct category (namely, cars, headphones and
hotels). For each collection, there is a set
of customer reviews about different products
in the category. The customer reviews have
been manually annotated at the sentence le-
vel with the following elements: (i) the pro-
duct aspects (explicitly or implicitly) referred
in the sentence, (ii) the category of each as-
pect (based on a given taxonomy), and (iii)
the sentiment or opinion word associated to
each aspect.

To measure the quality of the ranking of
sentiment words obtained for each aspect (in
a review/category), we consider calculating
the Mean Average Precision (MAP) of the
obtained ranking with respect to the set of
expressed sentiments about the aspect.

In Table 2, we show the average perfor-
mance of drAll and drSelect (using k& = 15)
in both the generation of product aspects and
the retrieval of sentiment words for each ma-
nually labeled aspect in each category of the
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Taxonomy-Based Opinion Dataset.

Similar to the previous experiments, the
model drSelect performs the best in each ca-
se. The values of £sp;f; (measured according
to the entire categories) are relatively sma-
ller in this dataset, since it entails a harder
task (there is more than one product in each
collection/category). This also justify that
MAP values in the case of individual reviews
are larger than the values obtained in the ca-
se of the entire categories.

6. Conclusion

In this paper, a new methodology for mo-
deling product aspects from a collection of
customer reviews has been presented. The
proposed method is based on the language
modeling framework and is both domain and
language independent. We have also presen-
ted a ranking-based methodology to model
the sentiments expressed about the aspects.
The experiments carried out over several co-
llections of customer reviews (with different
degree of difficulty) have shown the useful-
ness of the proposal for properly modeling
the product aspects and retrieving their sen-
timents even from individual reviews. As fu-
ture work, we plan to develop a generative
routine to produce a set of (multi-word) pro-
duct aspects likely to be generated from both
the language model of aspects and the lan-
guage model of noun phrases from a set of
customer reviews. We also consider to extend
our methodology to include modeling the po-
larity of sentiment words.
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Resumen: Este trabajo constituye un primer intento de abordar la deteccién au-
tomatica de sujetos elididos y de construcciones impersonales en portugués de Brasil,
una tarea que no nos consta que se haya llevado a cabo previamente en esta lengua.
Para ello, creamos un corpus que contiene mas de 5.600 casos anotados con las
clases que deben identificarse: sujetos explicitos, sujetos o pronombres omitidos y
construcciones impersonales. Estos casos se clasificaron mediante aprendizaje au-
tomatico basado en rasgos lingliisticamente motivados. Los resultados obtenidos
son modestos, aunque prometedores, y proporcionan una orientacién para futuros
trabajos en este dmbito.

Palabras clave: elipsis de sujeto, construccion impersonal, pronombre cero, sujeto
nulo, aprendizaje automatico.

Abstract: In this paper we present a first approximation to the automatic de-
tection of zero subjects and impersonal constructions in Brazilian Portuguese. To
the best of our knowledge, this is the first attempt of approaching such task using
machine learning in Portuguese. We compiled a corpus containing more than 5,600
instances annotated with the classes to be identified: explicit subjects, zero subjects
or pronouns and impersonal constructions. We applied machine learning using lin-
guistically motivated features to classify the instances. The results are modest but
promising and provide guidance for future work.

Keywords: subject ellipsis, impersonal construction, zero pronoun, null subject,
machine learning

and Ferrdndez, 2000) or text categorization
(Yeh and Chen, 2003). However, to the

1 Introduction

Portuguese is a pro-drop language (Chomsky,
1981) meaning that subject ellipsis is a highly
recurring phenomenon. For instance, in our
Brazilian Portuguese corpus, 21% of the sub-
jects are elided.

Numerous natural language processing
(NLP) tasks require the identification of sub-
ject ellipsis. For instance, the identifica-
tion of zero pronouns is necessary for zero
anaphora resolution (Mitkov, 2002; Chaves
and Rino, 2008) and for co-reference resolu-
tion (Ng and Cardie, 2002). Also, it has been
found to be helpful in a number of NLP ap-
plications such as machine translation (Peral

ISSN 1135-5948

best of our knowledge, the recognition of zero
pronouns and non-referential impersonal con-
structions has not yet been addressed in Por-
tuguese. The goal of this paper is to present
a first approach of a method to accomplish
this task.

The remainder of the paper is organized
as follows. Section 2 provides a literature
review while Section 3 describes the classes
of Brazilian Portuguese subjects. Section 4
presents the creation and the annotation of
the corpus and Section 5 discusses the fea-
tures used and the preliminary results of the

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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machine learning (ML) method. Finally, in
Section 6, conclusions are drawn and plans
for future work are discussed.

2 Related Work

The difficulty in detecting missing subjects
and non-referential pronouns has been ac-
knowledged since the first studies on com-
putational treatment of anaphora (Bergsma,
Lin, and Goebel, 2008; Mitkov, 2010).

Identification of zero pronouns and non-
referential pronouns is a crucial step in co-
reference and anaphora resolution systems
because the identification of zero anaphors
first requires that they be distinguished
from non-referential impersonal construc-
tions (Mitkov, 2010). To approach these
tasks we find both ruled-based and ML-
based approaches. While machine learn-
ing methods are known to perform bet-
ter than rule-based techniques for identify-
ing non-referential expressions (Boyd, Gegg-
Harrison, and Byron, 2005), the most fa-
vorable approach for detecting zero subjects
is under debate (Ferrdandez and Peral, 2000;
Rello, Baeza-Yates, and Mitkov, 2012).

Among the various computational meth-
ods for anaphora resolution in Portuguese,
to the best of our knowledge, there is
only a rule-based system for pronoun reso-
lution which considers specifically zero sub-
jects (Bick, 2010). This method reaches
a f-measure of 70.6% (just 74 annotated
zero pronouns) for the resolution of zero
anaphora, which is the most difficult to ap-
proach according to the author (Bick, 2010).
However, we found no evaluation for the task
of the identification of zero subjects. The
rest of the approaches for anaphora resolu-
tion in Portuguese do not consider specifi-
cally zero subjects and non-referential imper-
sonal constructions. In (Chaves and Rino,
2008) Mitkov’s algorithm is used for the reso-
lution of third person pronouns in texts writ-
ten in Brazilian Portuguese while in (Rocha,
1999), the classification used does not include
zero subjects or empty categories.

Apart from Portuguese, there are other
pro-drop languages on which related work
about zero pronoun identification has been
carried out, such as Japanese (Yoshi-
moto, 1988) — rule-based approach—, Span-
ish (Ferrandez and Peral, 2000; Rello and II-
lisei, 2009) —rule-based approach—, Chinese
(Zhao and Ng, 2007) -ML based— and Roma-
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nian -ML based— (Mihaila, Ilisei, and Inkpen,
2011). For the identification of explicit non-
referential constructions we found ML based
studies in English (Evans, 2001; Bergsma
and Yarowsky, 2011), Spanish (Rello, Baeza-
Yates, and Mitkov, 2012) and French (Dan-
los, 2005).

Our approach is mainly inspired by the
ML-based methods and combines features
which were useful in (Evans, 2001; Zhao and
Ng, 2007; Rello, Baeza-Yates, and Mitkov,
2012).

8 Classification

Subject ellipsis is the omission of the subject
in a sentence. We consider not only missing
referential subject (zero subject) as manifes-
tation of ellipsis, but also non-referential im-
personal constructions.

Literature related to linguistic theory
(Cunha and Cintra, 1984; Mateus et al.,
2003; Rello and Gayo, 2011) has served as
a basis for establishing the linguistically mo-
tivated classes and the annotation criteria
of this work. The features into which Por-
tuguese subjects were distinguished are: [+
elliptic] and [+ referential] subjects. These
two features result in a ternary classification:

— Explicit subjects: [— elliptic, + referentiall.

— Zero subjects: [+ elliptic, + referential].

— Impersonals: [— elliptic, — referentiall.

In the examples explicit subjects are pre-
sented in italics, zero pronouns are marked by
the symbol @ and impersonal constructions
are not explicitly indicated. In the English
translations the subjects which are elided in
Portuguese are marked with parenthesis and
italics.

3.1 Explicit Subjects

Explicit Subjects are realized usually by
a nominal group: noun, pronoun, noun
phrase (a), free relatives, semi-free relatives
or substantival adjectives (Cunha and Cintra,
1984). The syntactic positions of subjects
can be pre-verbal or post-verbal. The occur-
rence of post-verbal subjects is not restricted
by any conditions in Portuguese (Mateus et
al., 2003). Projections of non-nominal cat-
egories such as clauses containing an infini-
tive or a conjugated verb, interrogative indi-
rect clauses, or indirect exclamative clauses,
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can function as subjects (Cunha and Cintra,
1984).

(a) Este Decreto dispde sobre o exercicio das
funcoes de regulagao, supervisao e avaliagao
de instituicdes de educacdo superior [...].}
This Ordinance disposes about the exercise
of the functions of regulation, supervision
and evaluation of institutions of superior ed-
ucation [...].

3.1.1 Zero Pronouns

An elliptic subject (b) is the result of a nom-
inal ellipsis, where a realized lexical element
—elliptic subject— which is needed for the in-
terpretation of the meaning and the structure
of the sentence, is omitted since it can be re-
trieved from its context.

(b) @ Dispoe sobre as sangoes aplicdveis aos

agentes publicos nos casos de enriqueci-
mento ilicito no exercicio de mandato, cargo
emprego |...].
(1t) disposes about the applicable sanctions
to the public agents in the cases of illicit en-
richment in the mandate exercise, position
used [...].

In Portuguese, the noun head can be omit-
ted (Clara, 2008) when the subject of which
it is a part fulfills some structural require-
ments and a definite article occurs, such as
0s in (c).

(¢) Em o perfodo do estudo, foram analisadas

7.956 ligacgoes, sendo os usudrios de drogas
0s ) que mais procuraram atendimento, com
2.600 ligagoes.
During the study period, 7,956 phone calls
were analysed, being the drug users (those
that) looked for more attention, with 2,600
phone calls.

3.1.2 Impersonals

Impersonal constructions are both non-
referential and elliptic (Cunha and Cintra,
1984; Mateus et al., 2003). The appearance
of clauses containing zero pronouns is similar
to impersonal constructions. This category is
composed of impersonal constructions which
are formed by impersonal verbs (d) and reflex
impersonal clauses, impersonal clauses with
“56” (e)‘

L All the examples provided are taken from our cor-
pus.
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(d) Ainda ndo héa consenso em relagio a

melhor sistemética a ser empregada para
apresentacao de um instrumento com
equivaléncia transcultural.
(There) is still no consensus in relation to
the best systematic to be used for presen-
tation of an instrument with transcultural
equivalence.

(e) Optou-se por uma abordagem qualitativa.

(It) was chosen a qualitative approach.

4 Corpus

The training data used in the learning pro-
cess was obtained from a corpus created
specifically for this work, the Explicit Sub-
jects, Zero-Pronouns and Impersonal Con-
structions corpus (ESZIC) (Rello and Gayo,
2012).2

The corpus is composed of 17 documents,
originally written in Brazilian Portuguese
and belonging to two genres: legal and
health.

The legal texts are extracted from the:
Civil Code of United States of Brazil (un-
til third book, title IT), Brazilian Penal Code
(until title VIII, chapter VII), Brazilian Con-
stitution of 1988 (until title III, chapter V),
Law of Administrative Dishonesty (whole
text), Antitrust Law (until chapter III, arti-
cle VII), Law no. 9,637 (whole text), Law no.
12,232 (whole text); and Decree no. 5,773
(until chapter II, section II).

The health texts are psychiatric papers
taken from the digital journal of psychiatry:
Revista de Psiquiatria do Rio Grande do Sul.
All the papers were written from 2003 to
2009.3

The texts were parsed by Palavras* (Bick,
2000), a parser based on Constraint Gram-
mar methodological paradigm (Karlsson,
1990; Karlsson, Voutilainen, and Anttila,
1995). Palavras returns morphological in-
formation (part of the speech (POS) and
lemma), syntactic information (structure of
constituents and their dependency values)
and semantic information (semantic proto-

types).

2Publicly available at:
com/Projects.html.

3The full-text articles from Revista de Psiquiatria
do Rio Grande do Sul are available online at:
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_
serial&pid=0101-8108&1lng=en&nrm=iso

‘http://beta.visl.sdu.dk/visl/pt/info/

http://www.luzrello.
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4.1 Corpus Annotation

The annotator was presented the sentences
in which a verb or a group of verbs appear
and prompted to classify the verb into one of
classes: verb with an explicit subject, verb
with a zero subject or verb with no subject
(impersonal construction).

Our corpus contains 5,665 finite verbs,
77% have an explicit subject, 21% a zero pro-
noun and 2% are impersonal constructions
(see Table 1). This fact is consistent with
linguistic literature since some studies claim
that Brazilian Portuguese is a partial pro-
drop language, mainly due to the progressive
decrease of zero pronouns usage (Kato and
Negrao, 2000; Gayo and Rello, 2011).

[ N of instances || Legal [ Health [ Al |
Explicit subjects 1,891 2,462 | 4,353
Zero subjects 462 740 | 1,202
Impersonals 55 55 110
Total 2,408 3,257 | 5,665

Table 1: Number of instances per class.

4.2 Inter-annotator Agreement

To test the reliability, validity and stability of
the annotations we have computed the inter-
annotator agreement.

Among the possible metrics to measure
inter-annotator reliability we chose Fleiss’
Kappa statistical measure (Fleiss, 1971).
This measure is a generalization of Scott’s Pi
statistic (Scott, 1955) and an extension of the
Cohen’s Kappa coefficient of agreement for
nominal scales to measure agreement in ordi-
nal scale data (Cohen, 1960). Whereas Co-
hen’s Kappa works for only two raters, Fleiss’
Kappa works for any number of raters giv-
ing categorical ratings, to a fixed number of
items. Fleiss’ Kappa determines the chance
of agreement among arbitrary coders and do
not treat all kinds of disagreements in the
same manner.

Given the high cost of conducting inter-
annotator studies, we choose a representative
sample from our corpus to limit the scope of
the analysis. We extracted 10% of the in-
stances of each of the texts of the corpus cov-
ering the two genres. Two volunteer gradu-
ate students, native speakers of Portuguese,
participated in the study.

There is no universally accepted interpre-
tation of Kappa values. However, it is com-
mon practice among researchers in computa-
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tional linguistics to consider 0.8 as a mini-
mum value of acceptance (Artstein and Poe-
sio, 2008).

Considering these factors, our results indi-
cate that the annotation is reliable (see Table
2). There is a small number of categories but
the Fleiss Kappa value is high. Therefore,
our corpus can provide a reliable resource to
study subject ellipsis in Portuguese.

] Genre H 2 Annotators \ 3 Annotators ‘

0.8261 0.8255
0.9589 0.8570

Legal
Health

Table 2: Fleiss’ Kappa coefficient for the
inter-annotator agreement.

5 Detecting Subject Ellipsis

In this section we present the linguistically
motivated features and the results of our ML-
based method.

5.1 Features

We extracted nine features taken from pre-
vious studies (Evans, 2001; Rello, Baeza-
Yates, and Mitkov, 2012) in order to classify
instances according to the three classes de-
fined in Section 3. The values of the features
were derived from information provided by
Palavras parser. These are:

e Subject The presence or absence of a
subject in the clause, as identified by the
parser.

e Lemma The lemma of the finite verb,
that is, its infinitive form.

e Number The grammatical number of
the verb (singular or plural).

e Person The grammatical person of the
verb (first, second, or third).

e Total Noun Phrases The number of
noun phrases in the clause that precede
the verb.

e Previous Noun Phrases The total
number of noun phrases in the clause.

e Se A binary feature encoding the pres-
ence or absence of the Portuguese parti-
cle “se” in the clause.

e Previous POS The POS of the four to-
kens preceding the instance.

e Following POS The POS of the four
tokens following the instance.
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| Class [ P | R [ F |
Explicit Subj. 88.4% | 90.4% | 89.4%
Zero Subj. 60.2% | 55.9% | 57.9%
Impersonals 81.7% | 69.1% | 74.9%
Weighted Avg. || 82.6% | 83.0% | 82.8%

Table 3: LAD Tree performance (83.04% ac-
curacy for ten-fold cross validation).

5.2 Preliminary Results

The training data is composed of 5,665 vec-
tors. Each vector corresponds to one finite
verb extracted from the corpus and is com-
posed by the values of the features derived
from the corpus. There is a training set but
no explicit test set, therefore we use cross-
validation.

To determine the most accurate algorithm
for our classification task, we compared the
learning algorithms implemented in WEKA
(Witten and Frank, 2005). Firstly, the clas-
sification was executed using the default val-
ues of the algorithms using ten-fold cross-
validation. Secondly, the highest performing
classifiers were compared modifying the num-
ber of iterations.

The decision tree learning classifier LAD
Tree (Breiman, 1984) using 10 iterations was
the best performing one with an overall ac-
curacy® of 83.04%. Table 3 shows the results
for each class using ten-fold cross validation.

We used as baseline the output of parser
Palavras. It is not possible to make a fair
comparison because both classes, zero sub-
jects and impersonals are not distinguished
by Palavras, so we included them in the same
class (verbs with no subject identified by the
parser) to compare both systems accuracies.
Our method outperforms Palavras for identi-
fying explicit subjects and impersonals. Al-
though Palavras presents a higher accuracy
for the identification of verbs with no ex-
plicit subjects, or method distinguishes be-
tween referential and non-referential elided
subjects.

A confusion matrix show us that most of
the wrongly identified instances are zero pro-
nouns (36.10%) classified as explicit subjects,
given that this class is the most heteroge-
neous one.

® Accuracy is understood as the percentage of the
correctly classified instances.
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Algorithm || Explicit | Zero Imper-
Subject | Subject | sonals

Palavras 71.4% 77.3%

Our method || 94.43% [ 55.87% [ 69.09%

Table 4: Summary of accuracy comparison
with the baseline.

Class Explicit Zero Imper-
Subject | Subject | sonal
Explicit Subj. 3957 409 10
Zero Subj. 493 633 7
Impersonals 24 10 76

Table 5: Confusion matrix.

6 Conclusions and Future Work

This is only a first approach to the automatic
classification of zero pronouns and imper-
sonal constructions in Brazilian Portuguese.
However, to the best of our knowledge, it is
the first time to tackle this task for this lan-
guage using a ML-based approach. The re-
sults are modest but promising and provide
insights for future work.

A first goal for future work is to improve
our method by extending the set of features
and performing feature analysis to select the
best performing ones. For the creation of new
features we will conduct an errors analysis of
the wrongly classified instances taking into
account their linguistic context in the corpus.
Another future research is the extrinsic evalu-
ation of our system by integrating our system
in NLP tasks.
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Resumen: MaltOptimizer es una herramienta capaz de proporcionar una opti-
mizacién para modelos generados mediante MaltParser. Los analizadores de depen-
dencias actuales requieren una completa configuracién para obtener resultados a la
altura del estado del arte, y para ello es necesario un conocimiento especializado.
Los analizadores Planar y 2-Planar son dos algoritmos diferentes y de reciente incor-
poracién en MaltParser. En el presente articulo presentamos cémo estos dos anal-
izadores pueden incluirse en MaltOptimizer comparandolos con el resto de familias
de algoritmos incluidas en MaltParser, y cémo se puede definir una bisqueda y se-
leccién de atributos (o “features”) usando el propio sistema para estos dos parsers.
Los experimentos muestran que usando estos métodos podemos mejorar la precision
obtenida hasta un porcentaje absoluto del 8 por ciento (labeled attachment score)
si lo comparamos con una configuracién bésica de estos 2 parsers.

Palabras clave: Anailisis sintactico de dependencias, MaltOptimizer, MaltParser,
Planar y 2-Planar

Abstract: MaltOptimizer is a tool that is capable of finding an optimal configura-
tion for MaltParser models, taking into account that nowadays dependency parsers
require careful tuning in order to obtain state-of-the-art results, and this tuning
is normally based on specialized knowledge. The Planar and 2-Planar parsers are
two different parsing algorithms included in MaltParser. In the present paper, we
show how these two parsers can be included in MaltOptimizer processes comparing
them with the rest of MaltParser algorithm families, and how we can define a deep
feature search and selection by using MaltOptimizer for these two algorithms. The
experiments show that by using MaltOptimizer we can improve parsing accuracy for
Planar and 2-Planar parsers by up to 8 percent absolute (labeled attachment score)
compared to default settings.
Keywords: Dependency parsing, MaltOptimizer, MaltParser, Planar and 2-Planar
1. Introduction used data-driven system. This requires find-
ing preliminary parameters, such as the han-
dling of covered roots or multiple root la-
bels, selecting the parsing algorithm that

Data-driven applications are very useful
because as soon as we have new data, they
can be applied to different domains just by :
training the new models. However, this train- best suits the data, and f'inallyj a bacl.iward
ing normally requires careful tuning in order apd forward. feature selection with ‘the inten-
to obtain a reliable outcome. MaltOptimizer! tion of making use of all the possible infor-
(Ballesteros and Nivre, 2012b; Ballesteros mation 1nc1uded in the data forngat. 'Malt—
and Nivre, 2012a) automates? the search of OPtlmlzer Is an expert system, since 1t was
an optimal configuration for models obtained built by using previous experience in the op-
with MaltParser (Nivre, Hall, and Nilsson, timization of MaltParser models during the

2006), which is a typical example of a widely last years.

MaltParser, which is a transition-based

"http://nil.fdi.ucm.es/maltoptimizer

2MaltOptimizer is fully automatic and it can be
run in batch mode, but it also allows an interaction
with the user between phases.

ISSN 1135-5948

dependency parser with state-of-the-art per-
formance for many languages, was one of
the top parsers in the CoNLL Shared Tasks

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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on dependency parsing (Buchholz and Marsi,
2006; Nivre et al., 2007). It implements
different families of transition-based parsing
algorithms: (i) Nivre’s algorithms (Nivre,
2003; Nivre, 2008), (ii) Covington’s algo-
rithms (Covington, 2001; Nivre, 2008), and
(iii) Stack algorithms (Nivre, 2009; Nivre,
Kuhlmann, and Hall, 2009). However, there
is another family that was not handled by
the initial version of MaltOptimizer: (iv) the
Multiplanar parsers (Gémez-Rodriguez and
Nivre, 2010), which include two algorithms:
the Planar parser and the 2-Planar parser.
These are linear-time algorithms that cover
the sets of multiplanar dependency struc-
tures described by Yli-Jyrd (2003): while
the Planar parser is limited to dependency
graphs with no crossing arcs, which are a
rather tight superset of projective depen-
dency graphs, the 2-Planar algorithm sup-
ports the vast majority of phenomena present
in natural language treebanks, and does so
in linear time and with competitive accu-
racy (Gémez-Rodriguez and Nivre, 2010).3
For these reasons, the Planar and 2-Planar
algorithms have been used in several appli-
cations and studies in recent literature (Ott
and Ziai, 2010; Krivanek and Meurers, 2011;
Beuck, Koéhn, and Menzel, 2011; Goémez-
Rodriguez and Fernandez-Gonzéalez, 2012a;
Gomez-Rodriguez and Fernandez-Gonzélez,
2012b).

This is why we believe it necessary to in-
clude the Multiplanar parsers in MaltOpti-
mizer, and in this paper we present how we
addressed this problem. We present how the
Multiplanar parsers can be included into the
system decision trees and how we refined the
feature selection for these parsers.

In the rest of the paper, we introduce
transition-based dependency parsing and the
Planar and 2-Planar parsers (Section 2). We
describe MaltOptimizer in a deeper way by
also citing some similar systems and the mod-
ifications that we included in order to host
these parsers (Section 3). We report ex-
periments, showing how MaltOptimizer finds

3In theory, the Multiplanar family of parsers is
an infinite hierarchy of parsers with increasing cov-
erage (an m-Planar parser can be defined for any
natural number m). However, only the parsers with
m = 1 and m = 2 have been implemented in Malt-
Parser because the 2-Planar parser already has a very
large coverage of non-projective phenomena (Gémez-
Rodriguez and Nivre, 2010), so the practical interest
of m-Planar parsers with m > 2 is dubious.
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suitable parameters and feature models when
the Multiplanar parsers are selected (Sec-
tion 4). Finally, we show conclusions and
plans for future work (Section 5).

2. The Planar and 2-Planar
Dependency Parsers

Given a sentence wj . ..wy,, the goal of a
dependency parser is to assign it a depen-
dency graph, which is a directed graph G =
(V,A) where V = {1,...,n}and A C Vx V.2
We will assume that such dependency analy-
ses are required to satisfy the acyclicity con-
straint (i.e. that the graph cannot have cy-
cles) and the single-head constraint (that a
node cannot have more than one incoming
arc).

Transition-based dependency parsers as-
sign dependency analyses to natural lan-
guage sentences by using non-deterministic
state machines, called transition systems,
whose actions (transitions) manipulate in-
put words and build dependency relations
between them. The choice of the particu-
lar sequence of actions to parse each given
sentence is performed by scoring transitions
using a model learned from training data,
and using these scores to select a suitable
transition sequence. In the particular case
of MaltParser, SVM classifiers are used to
learn the model, and the selection of a tran-
sition sequence is done by greedy deter-
ministic search, which proceeds by choosing
the highest-scoring transition at each parser
state.

The Planar and 2-Planar parsers, in-
troduced by Gémez-Rodriguez and Nivre
(2010), are among the parsing algorithms im-
plemented in MaltParser. These algorithms
use the transition systems shown in Figure 1.
We give here a brief description of how both
parsers work, a more thorough explanation
can be found in Gémez-Rodriguez and Nivre
(2010).

The Planar parser, like other algorithms
implemented in MaltParser, uses two data
structures to manipulate input words: a
buffer, which holds the words that have not
yet been read, and a stack, containing words
that have already been read but that we still
may wish to connect to other words via de-
pendency arcs. The SHIFT transition is used

4In practice, the arcs in the set A are labeled, but
we ignore arc labels in this explanation for simplicity
of presentation.
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Planar transition system:

Initial/terminal configurations: c¢s(wi...wy) = ([],[1...n],0), C; = {(%,[],A) € C}
Transitions: SHIFT (3,i|B, A) = (X)i, B, A)
REDUCE (X|i,B,A) = (¥,B, A)
LEFT-ARC <E‘Z)]|B7A> = <E|17]’B,AU{(j,Z)}>
only if 3k | (k,i) € A (single-head) and A U {(j,7)} is acyclic.
Ricir-Arc  (Sli j|B, 4) = (Sli, j|B, AU {(i,))})
only if 3k | (k,j) € A (single-head) and A U {(4,5)} is acyclic.

2-Planar transition system:

Initial/terminal configurations: cs(w1 ... wyn) = ([],[],[1...7n],0), Cr = {(X0,%1,[], A) € C}
Transitions: SHIFT (30, 21,1 B, A) = (Xoi, 21|z B, A)
REDUCE <Z(]|Z >4, B, A> = <20,21,B A>
LEFT-ARC (3o, X1,4|B, A) = (Xoli, X1, 4|B, AU{(j,9)})
only if Ak | (k,i) € A (single-head) and A U {(j,)} is acyclic.
RIGHT-ARC (X7, 21, 7|B, A) = (Xoli, X1,7|B, AU{(,5)})
only if Ak | (k,j) € A (single-head) and A U {(i, )} is acyclic.
SWITCH <20,21,B,A> = <21,20,B A>

Figure 1: The planar and 2-planar transition systems. Note that we use the notation X|i for a
stack with 7 at the top and tail ¥, and i|B for a buffer with i as its first word and tail B.

to read the first word from the buffer, moving
it to the stack. The LEFT-ARC and RIGHT-
ARC transitions create a leftward (rightward)
dependency arc involving the topmost stack
node and the first node remaining in the
buffer, and can only be executed if this arc
does not create a cycle or violate the single-
head constraint when combined with the al-
ready created arcs. Finally, the REDUCE
transition can be employed to remove a word
from the stack when we do not need to cre-
ate more arcs using it. This set of actions
allows the Planar parser to build any depen-
dency graph that is planar, i.e., not contain-
ing crossing arcs. Note that planarity is a
very mild relaxation of the well-known no-
tion of projectivity, meaning that the practi-
cal coverage of the planar parser is only very
slightly larger than that of projective depen-
dency parsers.

To expand this coverage further and ob-
tain a parser that would be able to analyze
in linear time the vast majority of depen-
dency structures present in natural language
treebanks, the Planar parser was extended
by adding an extra stack, obtaining the 2-
Planar parser. The 2-Planar parser is capable
of building any dependency graph that can
be divided into two subgraphs (planes) that
are planar. To do so, it uses two stacks, one
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per plane, such that one of them is marked
as the active stack at each given configura-
tion, the other being the inactive stack. The
SHIFT transition works analogously to that in
the Planar parser but it moves the first word
in the buffer to both stacks. The REDUCE,
LEFT-ARC and RIGHT-ARC transitions also
work like their Planar counterparts, but they
involve only the active stack. Finally, an ad-
ditional SWITCH transition makes the active
stack inactive and vice versa.

The paper by Gémez-Rodriguez and Nivre
(2010) shows that the 2-Planar parser can
produce results that are on par with well-
known state of the art dependency parsers,
like the arc-eager pseudo-projective parser by
Nivre et al. (2006).

3.  MaltOptimizer

MaltOptimizer (Ballesteros and Nivre,
2012b; Ballesteros and Nivre, 2012a) imple-
ments a search of different parameters for
MaltParser based mainly on the heuristics
described by Nivre and Hall (2010) and previ-
ous experience acquired during the last years.
MaltOptimizer takes a single input, which is
a training set in CoNLL data format,® and re-
turns suggestions of an optimal configuration

®http://ilk.uvt.nl/conll/#dataformat
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for MaltParser models, providing a complete
option file and a feature specification file.

MaltOptimizer also estimates the ex-
pected results by providing labeled attach-
ment score results (LAS) (Buchholz and
Marsi, 2006).% It only explores linear multi-
class SVMs in LIBLINEAR (Fan et al., 2008),
excluding LIBSVM (Chang and Lin, 2001)
for efficiency reasons. It has been observed
that the expected outcomes are similar be-
tween both libraries but LIBLINEAR takes
much less running time. This fact makes
the experiments shown in this paper even
more interesting, because most of the feature
models that have been obtained manually for
Multiplanar parsers are based on LIBSVM
(Gémez-Rodriguez and Nivre, 2010; Gémez-
Rodriguez and Fernandez-Gonzéalez, 2012a;
Gomez-Rodriguez and Fernandez-Gonzélez,
2012b).

It is worth noting that both LIBSVM and
LIBLINEAR provide outcomes in the same
range of accuracy, or as stated in (Prud-
hvi  Kosaraju and Kukkadapu, 2010) or
(G6mez-Rodriguez and Fernandez-Gonzélez,
2012b), LIBLINEAR can even provide better
results than LIBSVM.

There are some other systems with the
same intention as MaltOptimizer, due to the
importance of feature selection and param-
eter optimization in machine-learning based
systems. However, in the NLP commu-
nity, the set of such systems is very limited.
We can find feature selection and parame-
ter optimization systems, such as Kool, Za-
vrel and Daelemans (2000) and Daelemans
et al. (2003). More recently, Nilsson and
Nugues (2010) explored automatic feature se-
lection specifically for MaltParser, but Malt-
Optimizer is the first system that implements
a complete customized optimization process
for this system and for a big set of algorithms.

MaltOptimizer is divided in three different
phases: (i) data analysis, (ii) parsing algo-
rithm selection and (iii) feature selection. In
the following subsections we describe each of
them and we show the modifications that we
had to make in order to host the Multiplanar
parsers in the MaltOptimizer processes.

5Tn the default settings, it provides LAS including
punctuation symbols, but it can be configured exclud-
ing punctuation symbols and excluding the labeling
returning unlabeled attachment scores (UAS).
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3.1. Phase 1: Data Analysis

In the first phase, MaltOptimizer gathers
some information that leads the optimization
for the following phases. Some of the prop-
erties are crucial in order to select the best
parsing algorithm, which makes them very
important due to the aim of the present pa-
per.

1. Size of the training set: number of

words/sentences.

2. Existence of “covered roots” (arcs span-
ning tokens with HEAD = 0).

3. Frequency of labels used for tokens with
HEAD = 0.

4. Percentage of non-projective arcs/trees.

5. Existence of non-empty feature values in
the LEMMA and FEATS columns.

6. Identity (or not) of feature values in the
CPOSTAG and POSTAG columns.

In order to host Multiplanar parsers, we did
not change the behavior of the first phase at

all. The first three properties are used to set
basic parameters, such as the way of handling
covered roots by the model; 4 is used in the
choice of parsing algorithm (phase 2), and for
Multiplanar parsers it is basically the same
as for other algorithms, the modifications are
shown in the Phase 2 description; 5 and 6
are relevant for feature selection experiments
(phase 3).

3.2. Phase 2: Parsing Algorithm

Selection

The original version of MaltOptimizer
handled three different groups of transition-
based parsing algorithms: (i) Nivre’s al-
gorithms (Nivre, 2003; Nivre, 2008), (ii)
Covington’s algorithms (Covington, 2001;
Nivre, 2008), and (iii) Stack algorithms
(Nivre, 2009; Nivre, Kuhlmann, and Hall,
2009). However, this initial release was not
able to handle Multiplanar parsers (Gémez-
Rodriguez and Nivre, 2010), which is basi-
cally the goal of this paper. The Multipla-
nar group of algorithms contains algorithms
that can handle non-projective dependency
trees (2-Planar or 2-Planar arc-eager parser),
and a roughly projective’ version (Planar or
Planar arc-eager) that can be combined with

" As mentioned above, the Planar parser has cover-
age over the set of planar dependency graphs, which
is a rather tight superset of the set of projective de-
pendency graphs.



Optimizing Planar, 2-Planar Parsers with MaltOptimizer

jecti I IPIanar o] | |Nivre |

Figure 2: New decision tree for best projec-
tive algorithm in which Planar arc-eager is
considered.

pseudo-projective parsing to recover non-
projective dependencies in post-processing by
using the pseudo-projective parsing approach
(Nivre and Nilsson, 2005).

MaltOptimizer has two different decision
trees, the first one is only used if the number
of non-projective dependencies in the train-
ing set is small (or zero), and the second one
is used if the number of non-projective trees
is not zero. Therefore, for most of the lan-
guages both decision trees were explored in
previous experiments (Ballesteros and Nivre,
2012b), with some exceptions, such as Chi-
nese.

We needed to locate the Multiplanar
parsers in the decision trees in order to be
able to select them as best parsers. Planar
arc-eager has the same parsing order and a
similar way of handling left and right attach-
ments as Nivre arc-eager, this is why we lo-
cate it in the same branch in which the main
parent is Nivre arc-eager, making a compari-
son with Covington projective. The new pro-
jective decision tree is shown in Figure 2.

When the training set contains a substan-
tial amount of non-projective dependencies,
the older version of MaltOptimizer tests the
non-projective versions of Covington’s algo-
rithm and the Stack algorithm (including
a lazy and an eager variant), and also the
projective algorithms in combination with
pseudo-projective parsing. We have 2-Planar
arc-eager and Planar arc-eager, which is a
(roughly) projective parsing algorithm, run
in combination with pseudo-projective pars-
ing. Therefore, according to parsing order
the Multiplanar parsers are classified with
Covington and arc-eager. The new non-
projective decision tree is shown in Figure 3.

At the end of Phase 2, if 2-Planar arc-
eager has been selected as best option, then
MaltOptimizer tries with and without its

8To check statistics about non-projectivity
in the training corpora, please visit

http://ilk.uvt.nl/conll/paper_submission.html#table
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Stack non-projective

Stack non-projective o
o Stack projective + PP

2-Planar arc-eager | [

|Cav|ng|on projective + PP'—V9—| Planar arc-eager + PP I

Figure 3: New decision tree for best
non-projective algorithm (4+PP for pseudo-
projective parsing) in which Planar arc-eager
and 2-Planar arc-eager are considered.

-2pr option, which can improve performance
for some datasets by applying a REDUCE
transition automatically after each SwiTCH
transition. There is also a -prh option, gov-
erning whether root arcs from the artificial
root node 0 are constructed explicitly by the
algorithm or left to be added automatically
after parsing, and MaltOptimizer also ex-
plores it in order to find the best possible
configuration.

3.3.

Once MaltOptimizer has gathered the pre-
liminary parameters and the best parsing al-
gorithm for the input data, it starts with the
more challenging problem: the feature selec-
tion. MaltOptimizer tunes the feature model
given all the parameters chosen so far, such
as the parsing algorithm. It starts with de-
fault feature models for each parsing algo-
rithm and then it tries with a greedy fea-
ture selection. In order to host Multiplanar
parsers, we needed to modify the behavior in
some cases. However, it is worth noting that
the new processes are similar to the ones al-
ready implemented for Nivre arc-eager.

The features in MaltOptimizer can be ex-
plained dividing them into different feature
windows: (i) part-of-speech, (ii) morphol-
ogy, (iii) partially built dependency structure
(dependency relation features), (iv) coarse
grained part-of-speech, (v) extra morpho-
logical features such as gender or number
(FEATS column) and (vi) lemma features.’
For each window, it tries with backward se-
lection experiments to ensure that all features
in the default model for the given parsing al-
gorithm are actually useful. After that, the
system proceeds with forward selection ex-
periments, trying potentially useful features

Phase 3: Feature Selection

9For an explanation of the different feature
columns see (Buchholz and Marsi, 2006) or see
http://ilk.uvt.nl/conll/#dataformat
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one by one.

The major steps (and modifications to in-
clude Multiplanar parsers) of the feature se-
lection experiments are the following:

1. Tune the window of POSTAG n-grams
over the parser state.

» It has been observed empirically
(Gémez-Rodriguez  and  Nivre,
2010) that the planar algorithm
tends to benefit from adding more
features than in arc-eager, so for
Multiplanar parsers we extend the
search a bit over the buffer and the
parser state.

» For 2-Planar arc-eager we needed
to distinguish between the active
stack and the inactive stack, adding
possible features involving the in-
active stack when they are avail-
able (see Section 2). This fact was
a challenge, because the inactive
stack data structure is something
new that is not available in any
other parsing algorithm.

2. Tune the window of FORM features
over the parser state. We added the
same modifications as the ones added for
POSTAG feature selection.

3. Tune DEPREL and POSTAG features
over the partially built dependency tree.

4. Add POSTAG and FORM features over
the input string.

5. Add CPOSTAG, FEATS, and LEMMA
features if available. For 2-Planar arc-
eager, MaltOptimizer tries with new fea-
tures for the inactive stack when availa-
ble.

6. Add conjunctions of POSTAG and
FORM features.

Additionally, while in Nivre’s arc-eager
parser the first word in the buffer cannot be
linked to any other, in Multiplanar parsers
this can (and does) happen, so it makes sense
to have features using the head word and de-
pendency label associated with the first po-
sition of the buffer (Input[0]). This is a gen-
eral modification that we included all over
the process when Planar and 2-Planar are se-
lected as best parsers.

4. Experiments

In this Section we present two differ-
ent sets of experiments with corpora from
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the CoNLL-X Shared Task on multilingual
dependency parsing (Buchholz and Marsi,
2006). We force the optimizer (by using the
possible interaction between phases) to use
Planar arc-eager and 2-Planar arc-eager as
selected parsing algorithms,'? in order to run
a full feature selection for these two parsers
and to observe how far we can go with the
updated feature selection.

Table 1 shows the results for all the Malt-
Optimizer phases. Default and Phase 1
columns present the outcomes of the first
phase in which Nivre arc-eager was se-
lected as default parsing algorithm. Phase 2
columns, is divided in 2, in which we show
the results of Planar and 2-Planar.!! Fi-
nally, in Phase 3, we show the results of
feature selection again for Planar and 2-
Planar, interacting with the possibility that
MaltOptimizer provides, stopping the pro-
cess between phases. For phase 3, when the
training corpora has non zero non-projective
arcs/trees we run Planar arc-eager with
pseudo-projective parsing, otherwise, we run
it with default settings.

Phase 2 Phase 3
Language || Default | Phase 1 || Planar | 2-Planar || Planar | 2-Planar
Arabic 63.02 63.03 62.81 63.42 65.53 64.94
Bulgarian 83.19 83.19 82.89 84.09 83.55 84.09
Chinese 84.14 84.14 81.66 82.79 83.63 83.54
Czech* 69.85 70.24 70.34 70.45 75.60 74.76
Danish 81.01 81.01 80.86 81.18 82.08 82.75
Dutch T4.77 T4.77 76.55 76.81 76.55 81.41
German 82.36 82.36 81.34 82.28 84.64 84.84
Japanese 89.70 89.70 86.62 88.19 87.95 89.79
Portuguese| 84.11 84.31 84.06 84.19 84.06 86.10
Slovene 66.08 66.52 65.94 66.43 69.72 70.13
Spanish 76.45 76.45 75.69 76.52 78.29 79.15
Swedish 83.34 83.34 82.38 82.83 83.67 83.78
Turkish 57.79 57.79 55.94 56.08 64.44 64.00

Table 1: Labeled attachment score per phase
and with comparison to default settings for
the training sets from the CoNLL-X shared
task (Buchholz and Marsi, 2006). *The re-
sults for Czech were obtained using half of
the training corpus due to a memory heap

issue.
We can note that the performance im-

proved substantially over all the selected cor-
pora. However, for some data sets we got a
much more substantial improvement, such as
Turkish or Slovene, than in the other corpora.

10The Multiplanar parsers are not selected as best
parsers for the corpora in which we carried out ex-
periments with MaltOptimizer, due to the action of
Stack non-projective and Stack projective parsing al-
gorithms, which provide normally the highest results.

"For 2-Planar, we force MaltOptimizer to select
between the 2-Planar options (-2pr and -prh) making
it believe that 2-Planar is the best parsing algorithm
for the data.
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It is also worth noting that 2-Planar arc-
eager normally provides better results, both
in default settings (Phase 2) and in the op-
timized version (Phase 3), than Planar arc-
eager. However, in some cases this is not the
case, and the feature selection for Planar arc-
eager reaches a higher attachment score.

5. Conclusions and Future Work

In this paper we have demonstrated that
MaltOptimizer, which is an open-source sys-
tem, can be updated with new parsing algo-
rithms that are included (or will be) in Malt-
Parser. This fact demonstrates that it is a
very useful tool in order to get a reliable out-
come when a user wants to use MaltParser
for a new data set.

We have also demonstrated that the im-
provement is substantial, and we therefore
suggest using MaltOptimizer when Planar
and 2-Planar parsers are going to be used in
comparison between parsers, so as to obtain
reliable results.

As future work, we intend to add new fea-
ture selection algorithms, not only for Pla-
nar and 2-Planar parsers. Therefore, we are
thinking on new procedures that select the
best feature set possible and make them able
to beat the results shown in previous publica-
tions of MaltParser feature selection and the
present one. We could even consider a more
complex version of MaltOptimizer, in which
we run Phase 3 before Phase 2 for all the al-
gorithms, or a subset of them, and then we
could guarantee better results. However, for
big data sets, it will take a lot of time to run
several feature selection experiments.
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Resumen: IARG-AnCora tiene como objetivo la anotacién con papeles temdticos de los
argumentos implicitos de las nominalizaciones deverbales en el corpus AnCora. Estos corpus
servirdn de base para los sistemas de etiquetado automadtico de roles semdnticos basados en
técnicas de aprendizaje automdtico. Los analizadores semdnticos son componentes bésicos en
las aplicaciones actuales de las tecnologias del lenguaje, en las que se quiere potenciar una
comprensiéon mds profunda del texto para realizar inferencias de mas alto nivel y obtener asi
mejoras cualitativas en los resultados.

Palabras clave: Estructura argumental, nominalizacién deverbal, argumentos implicitos,
anotacién de corpus, recursos lingiiisticos

Abstract: larg-AnCora aims to annotate the implicit arguments of deverbal nominalizations in
AnCora corpus. This corpus will be the basis for systems of automatic semantic role labeling
based on machine learning techniques. Semantic analyzers are essential components in the
current applications of language technologies, in which it is important to obtain a deeper
understanding of the text to make inferences on the highest level in order to obtain qualitative
improvements in the results.
Keywords: Argument structure,
annotation, linguistic resources

deverbal nominalization, implicit arguments, corpus

recursos para el aprendizaje del modelo de
etiquetado, la mayoria de los cuales se aplican a
verbos y sélo reconocen y clasifican los
argumentos explicitos (Marquez et al., 2008),
(Palmer, Gildea y Xue, 2010). Explicitar esta

1 Motivacion y Objetivos

Tradicionalmente el andlisis de la estructura
argumental se ha centrado principalmente en los

predicados verbales, aunque recientemente se
ha extendido también a los predicados
nominales y adjetivales. En la gran mayoria de
estas propuestas la identificaciéon de los
argumentos se restringe a los que aparecen en la
oracion, en el caso de los verbos, y al SN, en el
caso de los nombres, es decir a los argumentos
explicitos. Lo mismo es aplicable a los sistemas
de etiquetado automdtico de roles semdnticos
(Semantic Role Labeling), que utilizan estos

ISSN 1135-5948

informacién permite una cobertura mucho mas
amplia del contenido semdntico de los
documentos (Gerber, Chai, y Meyers, 2009).

El proyecto IJARG-AnCora: Anotacion de los
corpus AnCora con argumentos implicitos'

' Accién complementaria (FFI2011-13737-E),
asociada al proyecto TextMess 2.0 (TIN2009-
13391-C04-03/04).
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tiene como objetivo principal enriquecer los
corpus AnCora’ del espafiol y del cataldn con la
anotacién de los argumentos implicitos de los
predicados nominales derivados de verbos.
Hasta el momento sélo se habifan anotado los
argumentos explicitos de estos nombres.

AnCora estd formado por un corpus del
catalan y otro del espafiol de 500.000 palabras
cada uno anotado con informacién morfolégica
(lema y categoria), sintictica (constituyentes y
funciones), seméntica (estructura argumental,
roles semdnticos, entidades nombradas y
sentidos nominales de WordNet) y pragmética
(correferencia).

1.1 Argumento implicito

Se entiende por argumento implicito aquel
argumento que no se realiza en el sintagma
nominal (SN) el nucleo del cual es el nombre
deverbal, pero que se encuentra en el contexto
oracional (1) o textual (2) de la nominalizacién.

1) Las escuelas de samba de Sao Pauloiargi-pat
han conseguido [el apoyo de la empresa
Privadaa, g-age para mejorar las fiestas de
carnaval].

2) “El carnaval de Sao Paulo es feo”iargi-pats
dijo hoy el alcalde de Rio de Janeiro;ago-agt
en una conversacién informal con
periodistas cariocas, y encendié la
polémica. [Esa opinién] fue respaldada por
el gobernador de Rio de Janeiro, quien
incluso fue mds alld en su critica al
comentar que el carnaval que se organiza
en Sao Paulo es “mds aburrido que un
desfile militar”.

En el ejemplo (1), el nombre deverbal
‘apoyo’ tiene el argumento agente (arg0-agt)
explicitado en el mismo SN, mientras que el
argumento paciente ‘las escuelas de samba de
Sao Paulo’ estd implicito (iargl-pat), porque se
realiza en la misma oracion pero fuera del SN.
En el ejemplo (2), en cambio, el nombre
deverbal ‘opinién’ aparece en el SN sin ningtn
argumento explicito. Sin embargo, tanto el
argumento agente, ‘el alcalde de Rio de
Janeiro’, como el argumento paciente, ‘el
carnaval de Sao Paulo es feo’, se consideran
argumentos implicitos (iarg-agt y iarg-pat,

*Los corpus AnCora estin disponibles en la
pagina web: http://clic.ub.edu/corpus/ancora.
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respectivamente) porque se realizan en la
oraciéon previa. En la anotacién actual del
corpus AnCora, sélo los argumentos dentro del
SN estdn anotados, por lo tanto, ‘opinién’ no
tiene ninglin argumento asociado y ‘apoyo’ sélo
el argumento agente.

La tarea a desarrollar en este proyecto
consiste bdsicamente en identificar los
argumentos implicitos y asignarles una posicién
argumental —iarg0, iargl, etc— con el
correspondiente  papel temdtico  (agente,
paciente, causa, etc.).

Estos argumentos pueden recuperarse si se
tiene en cuenta un contexto discursivo mads
amplio (Ruppenhofer et al., 2009). Tenerlos
identificados es, por lo tanto, importante para
poder  proporcionar una  interpretacién
semantica completa de las oraciones y textos.

2 Corpus con argumentos implicitos
anotados

Sélo existen dos corpus que contengan los
nombres deverbales anotados con argumentos
implicitos y ambos son del inglés:

1) El corpus de entrenamiento y evaluacién
creado para llevar a cabo la tarea 10 de
SemEval-2010, Linking events and their
participants in discourse’. Se trata de un
corpus formado por textos literarios de
ficcién y etiquetado siguiendo el esquema
de anotaciéon de FrameNet (Erk y Pado,

2004).

2) Un subconjunto de la seccién de
entrenamiento, desarrollo y evaluacion del
corpus  periodistico Penn TreeBank
(Marcus et al,, 1993). El esquema de
anotaciéon sigue las propuestas de
PropBank (Palmer et al, 2005) vy

NomBank (Meyers, Reeves, y Macleod,
2004) y (Meyers, 2007).

En el primer caso se han anotado un total de
3.073 ocurrencias que cubren distintos
predicados nominales, pero cada uno de ellos
asociado con un ndmero pequeio de
ocurrencias anotadas. En el segundo caso, sé6lo
se han seleccionado los 10 nombres maés
frecuentes con sentidos no ambiguos, y se han
anotado todas las ocurrencias del subconjunto
del corpus en las que aparecen, un total de

Jhttp://www.coli.uni-
saarland.de/projects/semeval2010_FG/
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1.253 (Gerber y Chai, 2010). En ambos corpus
s6lo se han anotado los argumentos implicitos
‘nucleares’ de nombres derivados de verbos, en

ningin caso los argumentos adjuntos (o
periféricos siguiendo la terminologia de
FrameNet4).

TIARG-AnCora serd el primer corpus anotado
semdanticamente con argumentos implicitos para
el espafiol y cataldn. A diferencia de los corpus
ingleses, la cobertura de IARG-AnCora sera
mds amplia en dos sentidos: por un lado, se
anotardn todos los argumentos implicitos de
todas las ocurrencias nominales deverbales de
los corpus AnCora (del orden de 23.000
aproximadamente para cada lengua); por el otro
lado, se tendrdn en cuenta tanto los argumentos
implicitos ‘nucleares’ (iarg0, iargl, iarg2, iarg3
y iarg4) como los argumentos adjuntos (iargM),
entre los que se priorizardn los argumentos
locativos (iargM-loc), temporales (iargM-tmp)
y finales (iargM-fin).

Estas dos caracteristicas los diferencian de
los corpus anotados con argumentos implicitos.

3  Metodologia

Se utilizard el mismo esquema de anotacién que
se ha adoptado en la anotacién de los
argumentos explicitos de las nominalizaciones
deverbales (Peris y Taulé, 2011), que, a su vez,
es el mismo que se ha utilizado para la
anotacion de la estructura argumental de los
verbos (Taulé et al., 2008). El esquema de
anotacién sigue la propuesta de PropBank y
NomBank enriquecida con papeles temdticos.
De esta manera, se asegura la consistencia de la
anotaciéon de los argumentos entre diferentes
predicados —nombres y verbos— asi como la
compatibilidad de los recursos del espaiiol y
cataldn con los del inglés.

En el caso de los argumentos implicitos, la
etiqueta que se utilizard es iarg, para
diferenciarlos de los argumentos explicitos
(arg,) (Gerber y Chai, 2010). La lista de
papeles temdticos incluye 20 etiquetas distintas’
ampliamente reconocidas en lingiiistica. La

* http://framenet.icsi.berkeley.edu/

> Los papeles temadticos son: ‘agt’ (agente), ‘cau’
(causa), ‘exp’ (experimentador), ‘scr’ (origen), ‘pat’
(paciente), ‘tem’ (tema), ‘cot’ (cotema), ‘atr’
(atributo), ‘ben’ (beneficiario), ‘ext’ (extensidn),
‘ins’ (instrumento), ‘loc’ (locativo), ‘tmp’ (tiempo),
‘mnr’ (manera), ‘ori’ (origen), ‘des’ (destino), ‘fin’
(finalidad), ‘ein’ (estado inicial), ‘efi’ (estado final)
y ‘adv’ (adverbial).
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combinacién de las 6 etiquetas argumentales
(iarg0, iargl, iarg2, iarg3, iarg4, iargM) con los
distintos papeles temdticos da como resultado
un total de 36 etiquetas semadnticas posibles
(iarg0-cau, iargl-agt, iarg0-agt, iarg2-loc, etc.)
que servirdn para describir la relacién seméntica
que se establece entre los argumentos y sus
predicados.

La anotacién del corpus con argumentos
implicitos se realizard en dos etapas, la primera
se llevard a cabo de manera automdtica y la
segunda manualmente.

a) En la primera etapa se desarrollard un
modelo de etiquetado de roles
semdanticos basado en técnicas de
aprendizaje automdtico, cuyo objetivo
serd la identificacion y clasificacién de
los argumentos implicitos y con el cual
se etiquetard automdticamente todo el
corpus (tanto la parte del espafiol como
del catalan). Este modelo se inferird a
partir de un corpus de entrenamiento
anotado previamente de manera manual
consistente en una muestra
seleccionada de 500 ocurrencias
nominales del corpus del espafiol.

b) En una segunda etapa se procederd a la
revision manual de la anotacién
obtenida en el proceso automdtico
anterior con el fin de garantizar la
calidad final del recurso. Esta anotacién
manual servird también para evaluar la
precision 'y cobertura del sistema
automdtico desarrollado. Dado que
dicho sistema se utilizard para la
anotacion automatica del catalan, sera
posible analizar también el grado de
portabilidad del sistema a otra lengua.

Tanto en el proceso automdtico como en el
manual, se utilizaran los 1éxicos AnCora-Verb
(Aparicio et al., 2008) y AnCora-Nom (Peris y
Taulé, 2011) como fuentes léxicas a partir de

las cuales obtener informacién de los
argumentos implicitos posibles de cada
predicado. Los argumentos potenciales a

localizar en el contexto discursivo local, y
posteriormente a etiquetar, serdn aquellos que
aparecen declarados en la entrada Iéxica
nominal o verbal y que no estdn realizados
dentro del SN el ndcleo del cual es la
nominalizacién deverbal.

El proyecto dard lugar, por un lado, a una
version enriquecida de los corpus AnCora con
informacién sobre los argumentos implicitos de
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los nombres deverbales y, por otro, se
dispondra de un primer modelo para desarrollar
un sistema de etiquetado de roles semanticos
basado en rasgos para predicados nominales
que contemple todos los argumentos, explicitos
e implicitos.

4 Conclusiones

Disponer de corpus de amplia cobertura que
incluyan la anotacién tanto de los argumentos
explicitos como de los implicitos y para
predicados verbales y nominales, convierte
dichos recursos en una fuente de conocimiento
de gran valor. Los corpus AnCora del espafiol y
del cataldn enriquecidos con dicha informacién,
serdn los primeros de esta extensién con este
tipo de informacién. Estos corpus se podran
utilizar tanto para el estudio y andlisis de la
estructura argumental de nombres y verbos en
general, como para derivar  sistemas
autométicos de etiquetado de roles semdnticos
que tengan en cuenta tanto los argumentos
explicitos como implicitos de los nombres, para
el estudio de las cadenas correferenciales, el
referente de los SN, etc. La derivacién de estos
sistemas no se puede llevar a cabo si no se
dispone de este tipo de recursos.
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1 Introduccion

El proyecto METANET4U esta contribuyendo
a la creacion de una plataforma digital pan-
europea que sustentara la distribucion y el
intercambio de recursos y servicios lingiiisticos
con el objetivo ultimo de apoyar el desarrollo
de aplicaciones basadas en tecnologias
lingtiisticas. METANET4U es un proyecto co-
financiado al 50% por el programa CIP-PSP
IcT Policy Support Programme
Competitiveness and Innovation framework
Programme) y por el consorcio participante. En
¢l vparticipan el Institut Universitari de
Lingiiistica Aplicada', TULA, de la Universitat
Pompeu Fabra y el Centre de Tecnologies i
Aplicacions del Llenguatge i la Parla®, TALP
de la Universitat Politécnica de Catalunya.
Coordinado por la Universidad de Lisboa,
cuenta ademds con la participacion de los
siguientes  centros: la  Universidad de
Manchester, la Universidad Alexandru loan

" http://www.iula.upf.edu
* http://www.talp.cat
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Cuza, Insitutul de Cercetarri Pentru Inteligenta
Artificiala y la Universidad de Malta.

El proyecto, que empezo en febrero de 2011,
tiene prevista una duracion de 24 meses y forma
parte de la red de excelencia META-NET:
Multilingual Europe Technology Alliance’.

En este articulo presentamos en la seccion 2
el contexto de iniciativas europeas que sirve de
marco para entender las acciones de la red
META-NET y de sus proyectos asociados. En
la seccion 3, se presenta la iniciativa META-
SHARE para compartir recursos lingiiisticos.
En la seccién 4, se presentan las contribuciones
concretas  realizadas en el  proyecto
METANET4U por las dos universidades
espafiolas participantes y en la seccion 5 se
muestran las conclusiones.

2 METANETA4U en contexto

El Séptimo Programa Marco de la Unidn
Europea (2007-2013) estd teniendo una gran
repercusion para el ambito de las tecnologias
lingtiisticas en Europa. El Programa Marco ha

? http://www.meta-net.eu

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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dado financiacién a un nimero importante de
proyectos (hasta el momento mas de 25 de ellos
con participacidon espafiola) en el ambito de las
tecnologias lingliisticas gracias a la creciente
preocupacion por la diversidad lingiiistica y las
aplicaciones que estas tecnologias pueden tener
en la llamada Europa digital. Ademas, varias
acciones financiadas por la Comision Europea
han fomentado la creacion de un espacio para la
concertaciéon y la cooperacion entre todos los
agentes y miembros de la comunidad de
desarrolladores y de usuarios potenciales de
estas tecnologias, con el objetivo de definir las
prioridades para el Optimo desarrollo de este
ambito en el futuro. Este espacio se ha
materializando en diferentes iniciativas, quiza
las mas conocidas han sido CLARINY
FLaReNet' y META-NET. Estas tres redes
comparten el objetivo de fomentar el uso y la
aplicacion de tecnologias lingiiisticas en
diferentes aplicaciones, usos o audiencia. En
particular han coincidido en proponer la vision
de que es necesario crear una infraestructura
que facilite la investigacion y el desarrollo en
este ambito.

CLARIN (Common Language Resources
and Technology Infrastructure, 2009-2011) ha
sido la fase piloto de lo que es ya una
infraestructura europea de investigacion que
pretende dar apoyo a los investigadores en
humanidades para el acceso y explotacion de
textos gracias, entre otros factores, al uso de
tecnologias lingiiisticas. Ha desarrollado una
red de instituciones colaboradoras de mas de
200 nodos, y a partir de la participacion de 9
Estados miembros de la Union han constituido
el CLARIN European Research Infrastructure
Consortium (CLARIN-ERIC).

FLaReNet (Fostering Language Resources
Network, 2009-2011) ha constituido una red de
99 miembros institucionales y 365 socios
representando a 33 paises diferentes, con la
mision de consensuar y difundir las prioridades
y objetivos estratégicos de la toda la comunidad
relacionada con los la tecnologia y recursos
lingtiisticos. Los resultados de los estudios y
discusiones (Calzolari et al., 2012) se han
hecho publicos y ya han sido enviados a
representantes de instituciones europeas y
nacionales para dar las claves de la futura
coordinacion del area.

* http://www.clarin.eu
> http://www.flarenet.eu

186

En las primeras recomendaciones de
FLaReNet ya se hacia énfasis en la necesidad
de que la comunidad actiue de forma coordinada
y como una unidad para conseguir mantener el
apoyo a un area tan sensible para Europa:
defender el multilingiiismo que la caracteriza y
desarrollar una industria que lo haga sostenible.
Esta recomendacion ha tenido ya un resultado
en la constitucion de la Red de Excelencia
META-NET: Multilingual Technology Alliance
Network, iniciada en 2010 gracias al proyecto
T4ME financiado también por el 7PM. Esta red
de excelencia ha puesto de manifiesto, ya en sus
primeros estudios, la urgente necesidad de
disponer de informacién, documentacion y
acceso a recursos y tecnologias de todas las
lenguas de Europa y ha puesto en marcha
META-SHARE, wuna plataforma para la
creacion de un catalogo y repositorio digital de
recursos lingiiisticos.

Para contribuir a poner en marcha la version
operativa de META-SHARE dotandola de
contenidos que puedan acelerar su utilizacion,
la Comision coordind la colaboracion de tres
proyectos del programa europeo Information
and Communication Technology Policy Support
Programme (ICT-PSP) y Competitiveness and
Innovation Framework Programme (CIP):
METANET4U®, CESAR’ y METANORD?®.
Estos proyectos tienen como mision: (i)
extender los objetivos de META-NET
difundiendo sus objetivos en el ambito de los
diferentes Estados europeos y (ii) compilar y
aportar una masa critica de recursos lingiiisticos
para la plataforma META-SHARE.

3 Acceso y disponibilidad de recursos
lingiiisticos en META-SHARE

En la actualidad hay un gran numero de
recursos  lingliisticos que potencialmente
pueden ser la base para diferentes tecnologias y
aplicaciones: texto, datos lingiiisticos, ficheros
multimedia, herramientas, etc. Su descripcion,
archivo y mantenimiento a largo plazo tienen,

no obstante, realizaciones diversas 'y
heterogéneas.
Los repositorios digitales proporcionan

ahora la infraestructura necesaria para hacer que
la busqueda y acceso a ellos sea no solamente
posible sino también facil. Estos repositorios

® http://metanetdu.eu
7 http://www.meta-net.eu/projects/cesar
¥ http://www.meta-nord.eu/
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son una evolucion del paradigma de las
bibliotecas digitales en la que no solo se
catalogan recursos, también se da acceso a los
mismos recursos permitiendo la descarga, y se
proporcionan nuevas capacidades de busqueda
basadas en descripciones formalizadas o
metadatos.

META-SHARE tiene como objetivo ofrecer
un repositorio digital distribuido de recursos y
servicios lingiiisticos que aporte estas nuevas
funcionalidades y que sea un paso adelante en
relaciébn a otras iniciativas ya existentes de
recopilaciéon de informacion y distribucion de
recursos (el catalogo de ELRA, European
Language Resources Association, o el modelo
de distribucion de ELDA, Evaluation and
Language Distribution Agency, por ejemplo).
META-SHARE quiere aportar también un
marco de interoperabilidad entre recursos y
tecnologias y ofrecer una infraestructura abierta
que incluya recursos libres o bajo licencia,
gratuitos o de pago. Ademas el proyecto esta
prestando atencion a las cuestiones legales que
a menudo comportan problemas para la
distribucion de estos recursos.

4 METANET4U

El objetivo del proyecto METANET4U es
contribuir a la creacion de esta plataforma
digital pan-europea que sustentara la
distribucion y el intercambio de recursos y
servicios lingliisticos con el objetivo ultimo de
apoyar el desarrollo de aplicaciones basadas en
tecnologias lingiiisticas. Este objetivo central se
articula a partir de las siguientes iniciativas:

1) Recoger, organizar y difundir
informacion sobre el estado de las actividades
relacionadas con las tecnologias lingiiisticas en
las lenguas representadas por los participantes
en el proyecto. Para ello ha secundado la
iniciativa de META-NET de redactar una serie
de libros blancos de las lenguas en Europa que
identifiquen los beneficios que se pueden
esperar de estas tecnologias y el nivel de
disponibilidad para las diferentes lenguas
europeas. METANET4U ha redactado 3 de
estos informes: catalan, gallego y vasco. Antes
de final del proyecto se editaran como libros
independientes en la editorial Springer.

2) Recopilar recursos lingiiisticos ya
existentes y disponibles de las lenguas
representadas en el  proyecto  para
documentarlos siguiendo los esquemas de

metadatos de la plataforma y, en su caso,
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convertirlos a los formatos que garanticen la
interoperabilidad entre recursos y tecnologias.
En este primer afio, METANET4U ha hecho
una primera entrega de 87 recursos que
incluyen 27 corpus (monolingiies, bilingiies,
alineados, etc.), 41 1éxicos y diccionarios, 15
bases de datos de registros de habla y modelos
de lenguaje, y 4 gramaticas y reglas de
inferencia. En la mayoria de los casos las
versiones de los recursos que se encuentran en
los servidores META-SHARE son versiones
revisadas, documentadas con metadatos para
permitir la busqueda inteligente, y, en su caso,
convertidas a formatos estandar y a UTF8. Al
final del proyecto, METANET4U habra dado
acceso a cerca de 300 recursos lingiiisticos,
entre datos y herramientas. Para conseguirlo, el
proyecto tiene la mision de ponerse en contacto
con desarrolladores de recursos externos al
proyecto brindandoles la posibilidad de dar
acceso a sus recursos desde META-SHARE
ademas de aprovechar la posibilidad de que el
proyecto lleve a cabo la adaptacion a estandares
y documentacion especifica necesarias. Asi, en
cuanto a recursos espafoles, se han hecho
versiones LMF de diccionarios tanto bilingiies
de acceso abierto como los de Apertium’, como
monolingiies como el léxico PAROLE-
SIMPLE catalan desarrollado por el Institut
d’Estudis Catalans'’; glosarios terminoldgicos
multilinglies, como el Banco de datos
terminolégico'' da Universidade de Vigo,
corpus anotados con informacion de
dependencias, como los corpus AnCora'* del
grupo CLIC o el corpus Grial”, del grupo
GRIAL, ambos de la Universidad de Barcelona.
Se ha abierto también una colaboracion con la
Universidade de Vigo y con la Universidad del
Pais Vasco que, juntamente con el TALP han
dado acceso a recursos lingiiisticos relacionados
con las tecnologias del habla, concretamente, se
ha dado acceso a grandes bases de datos orales
para entrenar sistemas de reconocimiento del
habla en espafiol, catalan, gallego y vasco,
grabaciones preparadas para ser utilizadas en
sistemas automaticos de conversion texto voz
en espanol, catalan y vasco, tanto monolingiies
como bilingilies, lexicones especificamente
disefiados para ser incorporados en sistemas de

? http://www.apertium.org

' http://www.iec.cat

" http://sli.uvigo.es/TUVI/

' http://clic.ub.edu/corpus/AnCora

13 http://grial.uab.es/sensem/download/main.es
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reconocimiento automatico del habla y en
sistemas de conversion de texto a voz en las
cuatro lenguas mencionadas, asi como textos
paralelos alineados y etiquetados para ser
utilizados en el entrenamiento de sistemas de
traducciéon automadtica entre el espafiol y el
catalan y el espaiiol y el gallego.

También se han incorporado a la plataforma
META-SHARE programas para realizar
automaticamente transcripciones fonéticas en
catalan, espaiol y gallego a partir de textos.

3) Difundir la existencia de estos recursos
asi como la disponibilidad de tecnologias que
pueden hacer del espacio digital europeo un
espacio multilingiie sin barreras. El publico
objetivo son investigadores, desarrolladores de
aplicaciones y responsables politicos, sectores
criticos para garantizar la diversidad lingiiistica
en Europa.

METANET4U ha supuesto también la
puesta en marcha de varios proyectos para
mejorar y enriquecer recursos propios de los
participantes. En el caso del IULA, se han
estandarizado recursos que gracias a los grupos
de investigacion del IULA ya estaban a
disposicion de todos los usuarios para consulta
on line en su pagina web. En particular, se esta
enriqueciendo el Corpus Técnic de I'IULA
(Cabré et al. 2006) hasta ahora solamente
anotado con informacion morfosintictica con
informacién sintactica y de dependencias. El
IULA Treebank (Marimon et al. 2012)
contribuira asi a la disponibilidad de mas datos
analizados sintacticamente del castellano que
hasta ahora contaba con el corpus ANCORA
(Taul¢ et al., 2008), y el UAM Spanish
Treebank (Moreno and Lopez, 1999).

Por su parte, el TALP, ha iniciado un
proyecto para ampliar y mejorar recursos
lingiiisticos multimodales como son los
seminarios interactivos CHIL, inicialmente
consistentes en seminarios de una hora de
duracién grabados en inglés y transcritos
ortograficamente. Se ha procedido a grabar
seminarios en catalan y castellano y a extender
la transcripcion también a la parte de video
incorporando informacion de movimientos,
gestos, posiciones, y estados animicos tanto del
ponente como de los asistentes al seminario.
Por otra parte, se ha realizado una mejora de los
datos disponibles para realizar conversion texto
a voz. Concretamente se ha realizado una
compatibilizacion de los sistemas y anotaciones
existentes en bases de datos en catalan y
espafiol (Bonafonte et al. 2008) para que
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puedan ser facilmente integrados en el sistema
de codigo abierto Festival.

5 Conclusiones

En este articulo se han presentado los
proyectos que la Comision Europea estd
cofinanciando para fomentar la participacion
del mayor numero posible de grupos de
investigacion en la definicion de estrategias
para desarrollar tecnologias y recursos
lingtiisticos en Europa.

Se ha presentado también Ila iniciativa
META-SHARE para crear una plataforma que
facilite la disponibilidad publica de recursos y
servicios lingliisticos asi como el proyecto
METANETA4U gracias al cual se han puesto a
disposicion de los  usuarios  recursos
relacionados con las lenguas oficiales habladas
en Espafia.
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Resumen: Presentacion de las actividades del segundo programa de la red de investigacion

MAVIR de la Comunidad de Madrid.
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Abstract: Presentation of the second program activities of the research net MAVIR of Madrid

Region.
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user centered evaluation.

1  Descricion general

MAVIR es una red de investigacion
cofinanciada por la Comunidad de Madrid
y el Fondo Social Europeo en dos
programas de I+D en TIC. En el segundo
programa, actualmente en vigor |y
denominado MAZVIC+R, el nucleo del
consorcio esta formado por siete grupos de
investigacion de universidades y centros de
la Comunidad de Madrid, en concreto: el
Laboratorio de Cibermetria del CSIC, el
grupo de Tecnologias del Lenguaje
Humano y Recuperacion de Informacion
(HLT\&IR-UAM) de la UAM, el
Laboratorio de Bases de Datos Avanzadas
(LABDA-UC3M) de la UC3M, el Grupo de
Sistemas Inteligentes (GSI-UEM) de la
UEM vy la UCM, el grupo de Tecnologias
de Audio, Habla y Lenguaje Natural en
Sistemas Inteligentes (THALES-UPM) de
la UPM, el Grupo de Algoritmica aplicado

ISSN 1135-5948

a la Vision Artificial y la Biometria
(GAVAB-URIC) de la URJC y finalmente
el Grupo de Procesamiento del Lenguaje
Natural y Recuperacion de Informacion
(NLP\&IR-UNED) de la UNED, que es el
grupo coordinador del consorcio. Ademas
hay 35 empresas, organismos culturales,
hospitales y grupos de investigacion de
fuera de la Comunidad de Madrid. Todos
ellos colaboran en las actividades del
consorcio en calidad de “entidades
asociadas”.

En este segundo programa se han
incorporado investigadores que trabajan en
tecnologias del habla (UPM y UAM),
recuperacion de informacion (UAM) vy
vision y algoritmica (URJC). Estas
incorporaciones  han  supuesto  un
incremento de la multidisciplinariedad del
consorcio que nos ha permitido abordar
nuevos retos relacionados con el

© 2012 Sociedad Espaiiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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tratamiento de contenidos multimedia y los
sistemas de recomendacion.

Las técnicas, recursos y aplicaciones
desarrolladas por los grupos participantes
en la linea de procesado de la informacion
se encuentran detalladas en la web de
MAVIR®.

2 Caso de estudio

Hemos planteado un caso de estudio con el fin
de articular y crear sinergia entre los diferentes
grupos del consorcio, nos hemos centrado en la
linea Acceso a la Informaciéon Multilinglie y
Multimedia, y en particular en el objetivo
“Interaccion con el wusuario: aplicacién al
dominio audiovisual”.

La metodologia seguida fue la siguiente:

* Elaboracién de escenarios y casos de uso
donde las diferentes tecnologias se
complementan ofreciendo un valor afiadido
novedoso respecto al estado del arte

* Definicion de la funcionalidad requerida

* Disefio arquitéctonico determinando
moédulos y componentes que implementan
las tecnologias identificadas .

* Eleccion de un escenario para la
elaboracion de un demostrador en un
dominio, considerando la disponibilidad de
fuentes de informacion multimedia.

En la figura 8 se pueden ver todos los modulos
involucrados en el escenario. Podemos
distinguir cuatro niveles, un primer nivel de
procesado de la informacion multimedia para la
extraccion de caracteristicas y transcripcion de
la misma. Un segundo nivel en donde se lleva a
cabo la anotacion e indexacion de la
informacion transcrita, un tercer nivel que
incluye la recuperacion y personalizacion de la
informacion, y un ultimo en donde se realiza la
presentacion de informacion y la interaccion
con el usuario. En cada nivel aparecen los
diferentes componentes con las siglas que
identifican al miembro del consorcio
responsable del mismo.

2.1 Escenario ilustrativo

El sistema de busqueda MAVIR dispone de una
coleccion de 31 videos sobre el patrimonio
nacional. [Estos videos son documentos
audiovisuales de unos 2 6 3 minutos de
duracion en los que un narrador describe en
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castellano  aspectos  historicos,  artisticos,
arquitectonicos y socio-culturales de un
conjunto de ciudades espafiolas, patrimonio
nacional. MAVIR dispone de una serie de
modulos  software que  automaticamente
procesan la imagen y el audio de los videos
para extraer de ellos informacidon muy variada:
indices visuales, transcripciones de audio, y
metadatos (ver figuras 1, 2 y 3).

Tratamiento de video

Un paseo por Montjuic

Extraccion de keyframes

O ) B
P i L
—B

Extraccion de segmentos
[00:00:00 - 00:07:21]
[00:07:21 - 00:11:60 ]
[00:11:60 - 00:14:89 ]
[00:14:89 - 00:17:25 ]
[00:17:25 - 00:20:10]
[00:20:10 - 00:23:06 ]
[00:23:06 - 00:25:60 ]
[00:25:60 — 00:28:83 ]
[00:28:83 - 00:31:23 ]

Palabras / Entidades / Conceptos  pMuseu Nacional

Anotaciones manuales / sociales  d'Art

Barcelona cultura arte Montjuic medieval

pintura gotico jardines Joan Miré  surrealismo

mediterrdneo  Olimpiadas  arquitectura

Figura 1: Tratamiento de video

Tratamiento de audio

Transcripcion de habla

<Speech speaker="LOC"
startTime="8.476"
endTime="21.466">
Barcelona es una ciudad
amante de la cultura en todas
sus expresiones. El arte esta
vivo en sus calles. Su luz y su
ambiente ha sido encrucijada
de artistas y tendencias. A las
faldas de la montaiia de
Montjuic, el Museu Nacional
d'Art de Catalunya ofrece un
gran fondo de arte medieval...

</Speech> 7

Figura 2: Transcripcion de habla

Un paseo por Montjuic
SN, N

Extraccion de semantica y anotacién automatica

Extraccidn de conceptos y entidades nombradas

Barcelona es una ciudad amante de :,,.
la cultura en todas sus expresiones.

El arte estd vivo en sus calles. Su luz ‘:‘> E--»{Joan Miré

y su ambiente ha sido encrucijada de

artistas y tendencias. A las faldas de | ° SPINDEL-Spanish -

la montaiia de Montjuic, el Museu NE Recognizer

Nacional d'Art de Catalunya ofrece
un gran fondo de arte medieval, en
el que destaca la exclusiva y tnica
coleccién de pintura gética. Entre los
jardines y paseos de montaiia, la
fundacién de Joan Miré presenta el

Olimpiadas

~ Freeb: S N
color del surrealismo mediterraneo. F=rreehase :I* w9
Cerca, las instalaciones de las b an I8
k i
1

Olimpiadas muestran la arqui- L ,
tectura del nuevo milenio. e
‘WIKIPEDIA

Figura 3: Extraccion de conceptos y
entidades nombradas.

Museu Nacional d'Art

de Catalunya
—

* Freebase concepts !

Un usuario planea una excursion de fin de
semana ¢ introduce en el sistema de busqueda
MAVIR la consulta "arte gotico”, el sistema
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Personalizacién: recomendacion

Relaciones entre items (contenido)

responde con una serie de videos relevantes

para dicha consulta, tal y como puede verse en Recomendacion

1 musea
a ﬁgura 4‘ " surrealismo| Recomendacién
d
N - por contenido
Perfil de usuario
=y - o =z - (favoritos) Recomendaciones
Recuperacién de informacién: busqueda
J  caudi, arquitectura Dali, maestro

| cel Surrealismo

| m Disfrutar del arte de Valencia

ﬁ B L Laguna, Ciudad
Patrimonio de la Humanidad

Relaciones usuario / item (colaborativo)

Figura 6: Recomendacion

de ensuefio ED +4F  Motor de
Barcelona: recorrido ** recomendacion
por el Barrio Gético
. e E! Un paseo por Montjuic
Consulta ;",'_\IOLOT de d |:> 084
i 2 P |:1> *%'¢ busqueda
arte gotico N ors Cuenca: clugad Patimonio m Barcelona modemnista
de la Humanidad
065 Ibiza: ciudad Patrimonio fY-
de la Humanidad
Baeza: Patrimonio
oo [ S
— < Un paseo por Montjuic

| “E Disfrutar del arte de Valencia

Resultados

oo Y

Busqueda

Barcelona: recorrido
por el Barrio Gético

Alcala de Henares: ciudad
Patrimonio de la Humanidad

Recomendacién

colaborativa

Extraccion de semantica y anotacion automatica
Analisis de opinidn

Figura 4: Resultados de busqueda dada
una consulta.

El usuario puede habilitar la blsqueda

i i 16 laridad = 60%
personalizada y el sistema de recomendacion, polarida

de manera que el sistema personaliza los T e =
resultados de la busqueda y muestra e A | oo
recomendaciones para el perfil del usuario (ver Té,lino

ﬁguras 5 y 6). de consulta 7

Figura 7: Anélisis de opinion

Personalizacion: busqueda personalizada

Resultados Personalizacidn Busqueda personalizada
J o omietrs 3 Conclusiones
oo -
&' Motor de pore‘smlu_ﬁuf‘m'
l:> " personalizacion :> ;J:,’;;::(Tum .
AN El desarrollo dql caso de estudio ha supuesto
D Na—— para el consorcio un esfuerzo en cuanto a la
it el Jow iy puesta en comun de las tecnologias
e A S desarrolladas por cada socio con el objetivo de
pintura 03 g e i identificar un escenario integrador. Dicho
e esfuerzo se ha traducido en una serie de
beneficios:
. o * Posibilitar una vision integradora de las
Figura 5: Personalizacion tecnologias y capacidades del consorcio y
) ) ) de las aplicaciones potenciales.
Para tener una impresion rapida sobre los e Puesta en claro del potencial de

contenidos recomendados, el usuario solicita

o " . ! convergencia y complementariedad que
una seleccion de “destacados” y el sistema

permitira abordar futuros proyectos en

selecciona videos y segmentos que reflejan
valoraciones positivas (ver figura 7). Para una
descripcidon  completa puede consultarse
http://ir.ii.uam.es/mavir/mavir-1.4-

memoria.pdf.

comun.

* Soporte para la  colaboracion e
identificacion de sinergias entre los grupos
del consorcio.

* Identificacion del valor anadido y potencial
de transferencia tecnologica de las
tecnologias desarrolladas.
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Resumen: Proyecto emergente centrado en la desambiguacién de topénimos y la
deteccién del foco geogréfico en el texto. La finalidad es mejorar el rendimiento de
los sistemas de recuperacién de informacién geografica. Se describen los problemas
abordados, la hipétesis de trabajo, las tareas a realizar y los objetivos parciales

alcanzados.

Palabras clave: RI geogréfica, desambiguacion de topénimos, foco geografico

Abstract: This project is focused on toponym disambiguation and geographical
focus identification in text. The goal is to improve the performance of geographic
information retrieval systems. This paper describes the problems faced, working
hypothesis, tasks proposed and goals currently achieved.

Keywords: Geographic IR, toponym disambiguation, geographical focus

1. Datos del proyecto

Este proyecto estda dirigido por David
Tomaés, miembro del Grupo de Procesamien-
to del Lenguaje y Sistemas de Informa-
cién (GPLSI) de la Universidad de Alicante.
Est4 financiado por la Universidad de Alican-
te (GRE10-33) y por la Generalitat Valencia-
na (GV/2012/110) dentro del programa de
ayudas a proyectos emergentes.

Contacto

Email: dtomas@dlsi.ua.es

Teléfono: 965903400 ext. 2966

Dpto. de Lenguajes y Sistemas Informaticos,
Universidad de Alicante,

Carretera San Vicente del Raspeig s/n,
03690, Alicante, Espana.

2. Introduccion

En los ultimos anos, debido a la implan-
tacion masiva de Internet en la empresa y

ISSN 1135-5948

en los hogares, se ha producido un incremen-
to drastico de la informacién digital que se
produce y distribuye. Los sistemas de recupe-
racion de informacion (IR - information re-
trieval) surgen ante la necesidad de los usua-
rios de escudrinar este maremagnum de infor-
macion digitalizada (Baeza-Yates y Ribeiro-
Neto, 1999). Estos sistemas reciben una con-
sulta por parte del usuario, devolviendo como
resultado una lista de documentos relevantes
a dicha peticiéon. Esta lista se muestra orde-
nada siguiendo un criterio que intenta refle-
jar en qué medida cada documento contiene
informacién que responde a las necesidades
expresadas por el usuario. Los sistemas de
IR maés conocidos en la actualidad son aque-
llos que permiten localizar informacién en la
Web. Google! y Bing? son dos claros expo-
nentes de este tipo de sistemas.

"http://www.google. com/.
*http://www.bing. com/.
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Un aspecto que ha alcanzado especial re-
levancia en este tipo de sistemas es el tra-
tamiento de la informacion geografica. Estu-
dios realizados sobre consultas efectuadas por
usuarios de sistemas de IR en la Web (Gan et
al., 2008), revelaron que las bisquedas de in-
formacion delimitada geograficamente (p.ej.
“hoteles en Alicante” o “altercados en Paris”)
suponen entre un 18 % y un 22 % del total de
buisquedas realizadas. Esto supone una can-
tidad significativa de consultas que los siste-
mas actuales de IR basados en texto no son
capaces de manejar de forma adecuada, ya
que carecen del conocimiento suficiente para
ubicar geogréficamente (georreferenciar) los
documentos consultados.

Los sistemas de recuperacion de informa-
cion geogrdfica (GIR - geographic informa-
tion retrieval) son la respuesta dada por la
comunidad cientifica a este problema. Estos
sistemas suponen una especializacién de los
sistemas de IR, orientados a la indexacion
y recuperacion de informacién relevante a
una determinada regiéon geografica (Larson,
1996). Para su correcto funcionamiento, un
sistema GIR debe ser capaz de realizar un
andlisis de la informacién espacial conteni-
da en el documento, detectando las entidades
geograficas que aparecen en él (o cercanas en
el espacio) y determinando la relevancia de
éstas con respecto al texto (es decir, si sim-
plemente se nombran o si realmente el docu-
mento contiene informacién de interés sobre
ellas). Para realizar este andlisis de forma co-
rrecta, es necesario llevar a cabo dos tareas:
la desambiguacion de toponimos y la identi-
ficacién del foco geogrdfico.

La desambiguacion de toponimos es la ta-
rea de asignar una representacién formal (por
ejemplo, unas coordenadas geograficas, una
entrada en una base de datos o una localiza-
cién dentro de una ontologia geogrifica) a las
localizaciones espaciales (topdnimos) identi-
ficadas en el texto (Rauch, Bukatin, y Baker,
2003). La ambigiiedad en los topénimos pue-
de ser de dos tipos: geo/no-geo y geo/geo. El
primer tipo de ambigiiedad se da cuando exis-
te confusién entre un topénimo y un término
que no lo es (por ejemplo, cuando en un texto
“Washington” hace referencia a “Jorge Wa-
shington” y no a la ciudad). El segundo tipo
de ambigiiedad es el que se produce cuando
dos localizaciones tienen el mismo nombre.
En un estudio realizado por Smith y Crane
(2001), se obtuvo que el 92% de todos los
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nombres de lugar que ocurrian en su corpus
de trabajo eran ambiguos. Otro estudio reali-
zado por Roberts, Bejan, y Harabagiu (2010)
reveld que el 83 % de los topénimos que apa-
recian en el texto presentaban ambigiiedad,
y que el 60% de ellos tenia mds de 5 posi-
bles resoluciones. Sirvan como ejemplo las 42
ciudades con el nombre de Londres, los 18 Je-
rusalem y 63 Springfields de Estados Unidos,
o los mas de mil San Jose y Santa Ana que
hay en el mundo.

Por otra parte, la identificacion del foco
geogrdfico de un documento consiste en deter-
minar la principal o principales localizaciones
a las que hace referencia un texto de entre to-
das las que se nombran en él (Amitay et al.,
2004). Esto implica determinar el grado de
relevancia que tienen para un documento da-
do las entidades geogréficas presentes en él. Si
bien la desambiguacién de topénimos es una
tarea ampliamente tratada dentro del campo
de los GIR, no todos los sistemas de este ti-
po determinan el grado de relevancia de las
entidades geograficas que en él aparecen.

Existen dos aproximaciones fundamenta-
les a la desambiguacion de topénimos y la de-
teccion del foco geografico: la aproximacion
basada en mapas y la aproximacién basada
en conocimiento (Buscaldi y Rosso, 2008).
La primera aproximacién se basa en el uso
de informacién geografica cuantitativa, em-
pleando propiedades espaciales y geométricas
de las localizaciones encontradas en el texto,
como puede ser el calculo de distancias entre
lugares o el cdlculo del centroide de un area
geografica (Smith y Crane, 2001). La segunda
aproximacion se basa en la utilizacion de in-
formacién geografica cualitativa, empleando
herramientas de procesamiento del lenguaje
natural (PLN) y conocimiento externo me-
diante el uso de diccionarios geograficos (ga-
zetteers) y ontologias (Garbin y Mani, 2005).

3. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es
el analisis de la informacién espacial en el
texto, afrontando para ello el problema de
la desambiguacion de topénimos y la iden-
tificacién del foco geografico de los documen-
tos. Ambos problemas serdn abordados des-
de la aproximacién basada en conocimiento,
empleando para ello herramientas de PLN y
recursos como gazetteers y ontologias. A di-
ferencia de las aproximaciones actuales, cen-
tradas exclusivamente en el uso de informa-



Tratamiento de la dimension espacial en el texto y su aplicacion a la recuperacion de informacioén

cién geografica, nuestro objetivo es mejorar la
desambiguacién de topénimos y la deteccion
del foco geografico mediante la incorporacion
de conocimiento general del mundo (como en-
tidades, roles, fechas y eventos). Esta investi-
gacién basica se completard con su aplicacion
a un sistema GIR y con el desarrollo de una
interfaz de visualizacion de los resultados si-
guiendo un paradigma de navegacion basado
en mapas (Rauch, Bukatin, y Baker, 2003).

El interés de este proyecto viene dado
por la necesidad de mejorar el tratamiento
y la recuperacién automatica de informacion
geografica en los documentos. Entender las
referencias geograficas mencionadas en pagi-
nas Web, noticias de prensa o emails, puede
beneficiar enormemente el rendimiento de los
sistemas de IR. Los usuarios podrian anadir
criterios geograficos a sus consultas de forma
que los motores de busqueda las procesaran
de manera inteligente. La informacién recu-
peraria de esta manera su dimensién espacial.

Las aplicaciones de este tipo de tecnologia
son multiples. Por ejemplo, para un usuario
interesado en un producto comercial, la dis-
tribucién geografica de las paginas que ha-
blan sobre dicho producto podria indicarle
en qué lugares es popular y en cudles no.
Otra utilidad inmediata es la restriccion de
buisquedas de informacién a una cierta region
(por ejemplo, procesando sélo paginas que
hablen de Alicante). De igual manera, este ti-
po de informacion podria servir para buscar
correlaciones entre localizaciones y determi-
nados términos: podria detectarse qué luga-
res consideran los internautas que estdn mas
asociados con la moda, las fiestas, las vacacio-
nes o la buena comida (Amitay et al., 2004).
Un campo que podria beneficiarse enorme-
mente de la informacion geografica es el de
la telefonia movil, ya que podrian habilitarse
una amplia variedad de servicios en esta pla-
taforma basados en la localizacién del usuario
(Baldauf y Simon, 2010).

4. Hipotesis de trabajo

La hipdtesis seguida en este proyecto es
que la informacién general del mundo aso-
ciada a las localizaciones geograficas puede
mejorar la desambiguacién de topdénimos y
la localizacion del foco geografico en los do-
cumentos. La presencia en el texto de deter-
minados eventos, nombres de personas, de or-
ganizaciones, fechas o incluso términos comu-
nes, puede ser de gran utilidad para detectar
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de qué localidad concreta nos habla el texto
(desambiguacion de topénimos) y determinar
su importancia con respecto al contenido del
documento (deteccion del foco). Més atn, es-
te tipo de informacién general podria servir-
nos para detectar el foco geografico sin ne-
cesidad de que el nombre de la localizacién
aparezca en el texto de forma explicita, infi-
riéndolo a partir de la aparicién de determi-
nados personajes, eventos, etc. relacionados
con dicha localizacion.

Hasta donde alcanza nuestro conocimien-
to, el Unico sistema que ha empleado este ti-
po de informacién para la tarea de desambi-
guacién de topénimos es el desarrollado por
Roberts, Bejan, y Harabagiu (2010). En es-
te trabajo incorporaban informacion de even-
tos, relacionando nombres de personas, or-
ganizaciones y otras localizaciones. En nues-
tro caso pretendemos ir mas alla, incorporan-
do también informacién relacionada con fe-
chas y términos comunes que puedan ser re-
presentativos de un lugar (como pueden ser
los nombres de determinadas comidas, expre-
siones artisticas, etc.). Ademds, pretendemos
extender nuestra aproximacién no sélo a la
desambiguacién de topénimos, sino también
a la deteccién del foco geogréfico.

5. Tareas a desarrollar

Para la consecucion del proyecto serd ne-
cesario completar el conjunto de tareas y sub-
tareas que se mencionan a continuacion.

Analisis del problema

En esta tarea se analizaran las distintas
aproximaciones existentes a la deteccion de
toponimos, su desambiguacién y la identifi-
cacion del foco geogréafico. Sobre esta base
tedrica se investigardn nuevas técnicas para
la mejora del sistema, basdndonos en la ad-
quisicién de conocimiento general del mundo.

Desarrollo y evaluacion

En esta tarea se llevara a cabo la imple-
mentacién de las técnicas estudiadas en la ta-
rea anterior, dando como resultado un siste-
ma capaz de detectar las entidades geografi-
cas en un texto, desambiguarlas e identificar
el foco geografico de éste de forma automati-
ca. En este punto se evaluaran también los
dos aspectos fundamentales de nuestra inves-
tigacion: la desambiguacién de topénimos y
la deteccion del foco geogréfico.
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Construccion de un sistema GIR

Los sistemas de desambiguacion de
topénimos y de localizacién del foco geografi-
co se incorporaran a un sistema tradicional de
IR, obteniendo un sistema GIR, especializado
en la localizacién de informacién georreferen-
ciada.

Visualizacién de la informacién

En esta tarea se busca complementar el
sistema GIR con una interfaz que permita
la visualizacion y andlisis de la informacion
proporcionada por el sistema. Tener geoloca-
lizada la informacién nos va a permitir ofre-
cer al usuario un nuevo paradigma de nave-
gacion, donde la interfaz visual es la propia
superficie del planeta. Los resultados obte-
nidos para un determinado punto geografi-
co se mostraran en un mapa, permitiendo al
usuario una navegacién espacial en busca de
la informacion relacionada con el lugar que
le interese (Rauch, Bukatin, y Baker, 2003).
Por ejemplo, una consulta como “atentados
de Al Qaeda” podria posicionar en el ma-
pa, en las localidades correspondientes, toda
la documentacién que se considere relevante
para esa consulta y ese lugar, dando al usua-
rio la posibilidad de navegar por el mapa y
acceder a la informacion en los lugares que
resulten de su interés.

6. Situacion actual del proyecto

Dentro de las tareas antes mencionadas,
hasta el momento se ha completado el desa-
rrollo de un sistema GIR (Peregino, Tom4s, y
Llopis, 2011) con el que se participé en la ta-
rea GeoTime del NTCIR-9? y la creacién de
una interfaz de visualizacién de los resultados
basada en OpenLayers.* Sobre este marco se
incorporaran los avances que se vayan reali-
zando en la desambiguacién de topénimos y
la localizacién del foco geografico.
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Resumen: La finalidad principal del proyecto es desarrollar una arquitectura para
sistemas de interaccion que conjugue un motor de didlogo, un generador de lenguaje
natural, y una representaciéon semantica basada en ontologias que abarque tanto el
espacio (real o virtual) como el usuario que en él se ubica.

Palabras clave: Generacion de lenguaje natural, ontologias, sistemas de didlogo

Abstract: The main goal of this project is to develop an architecture for interac-
tive systems that combines a dialogue engine, a natural language generator, and a
semantic representation based on ontologies covering both the real (or virtual) phy-

sical space and the user located within it.

Keywords: Natural language generation, ontologies, dialogue systems

1. Introduccion

En los dltimos anos ha habido grandes
avances en las dreas de investigacién de sis-
temas de didlogo, generacién de lenguaje na-
tural, y representacién de conocimiento me-
diante ontologias. No obstante, a pesar de que
estas tres areas tienen en comun el tratar in-
teracciones entre personas y maquinas con
componentes importantes de lenguaje natu-
ral, ha habido muy poco trabajo centrado en
la conjuncién de las tres.

En este proyecto coordinado, en el que
participan grupos de investigacién de las uni-
versidades Complutense de Madrid (UCM),
Politécnica de Madrid (UPM) y Universidad
de Sevilla (USE), se aplican soluciones tec-
noldgicas de interaccién para resolver difi-
cultades de percepcién o localizacién que un
usuario real pueda tener con un entorno espa-
cial concreto. Para los propositos del proyec-
to, se tienen en cuenta usuarios con distinto
tipo de diversidad funcional (distintos grados
de facilidad en la percepcién o en la movili-
dad). Se estan desarrollando tecnologias para
trabajar con entornos reales y con simulacio-
nes virtuales de los mismos. El sistema resul-
tante ofrecerd una funcionalidad de didlogo
mediante la cual el usuario puede interactuar
con el sistema, que comprende sus peticio-

* Este proyecto de investigacién ha sido financiado
por el Ministerio de Innovacién y Ciencia (TIN2009-
14659-C03).
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nes y responderd coherentemente. Este tipo
de sistema plantea la necesidad de resolver
cuatro desafios clave para hacer posibles las
distintas funcionalidades contempladas. Pri-
mero, el sistema debe mantener un modelo
del entorno. Segundo, debe mantener un mo-
delo del propio usuario, sus capacidades y sus
posibilidades de percepcién. Tercero, debe ser
capaz de generar mensajes en lenguaje natu-
ral para proporcionar al usuario descripciones
e instrucciones acerca del entorno. Finalmen-
te, debe ser capaz de mantener un dialogo
multimodal con el usuario, conjugando todos
estos ingredientes. Estos cuatro desafios cons-
tituyen las claves de la investigacion desarro-
llada.

FEl presente proyecto se basa en las siguien-
tes hipotesis de partida. Para un sistema de
didlogo es relevante el ser capaz de generar
dindmicamente respuestas complejas en len-
guaje natural integradas dentro de una ar-
quitectura de presentacién multimodal. Para
un entorno virtual interactivo seria interesan-
te establecer un didlogo fluido con el usuario.
Finalmente, un sistema de generacién de len-
guaje natural debe ser capaz de enfrentarse
a los retos especificos que puedan surgir de
trabajar en contexto de didlogo y/o de apro-
vechar la riqueza de informacién disponible
en entornos virtuales. Otra hipdtesis impor-
tante para el proyecto es que las ontologias
pueden constituir un nexo importante sobre

© 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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el que coordinar la interaccién entre un sis-
tema de didlogo, un generador de lenguaje
natural, y un entorno virtual. La representa-
cién de conocimiento mediante ontologias ha
sido objeto de investigacién en tiempos re-
cientes en distintos dominios de aplicacién,
pero su utilizacién en las dreas mencionadas
se ha restringido hasta la fecha a prototipos
exploratorios en cada drea que validan la uti-
lidad de la tecnologia desde un punto de vista
bésico.

2. Trabajo previo

Como resultado de la investigacion del
grupo de investigaciéon NIL (Natural Inter-
action based on Language) de la UCM en el
contexto del proyecto GALANTE (TIN2006-
14433-C02-01), financiado por el Plan Nacio-
nal de investigacién, se desarroll6 el frame-
work TAP, disefiado para facilitar el desarro-
llo de aplicaciones de generacion automatica
de lenguaje natural de forma que se pueda
reutilizar el trabajo previamente desarrolla-
do. Para ello se combiné trabajo previo sobre
definicién de arquitecturas genéricas para el
desarrollo de aplicaciones de generacién de
lenguaje natural (Reiter y Dale, 2000; Cahill
et al., 2001), con ideas de patrones de disenio
(Gamma et al., 1995) y frameworks (Johnson
y Foote, 1988). El framework TAP esta ca-
pacitado para trabajar con representacion de
conocimiento en forma de ontologias. El gru-
po también ha participado con éxito en tareas
de evaluacion competitiva sobre generacion
de lenguaje natural relacionadas con la iden-
tificacién de elementos observables a partir
de descripciones textuales y con la genera-
cién de instrucciones para guiar a un usuario
en un entorno virtual.

El grupo de investigacién JULIETTA de
la USE ha participado en numerosos proyec-
tos de investigacién y dispone de tecnologia
propia de sistemas de didlogo multimodal y
procesamiento de lenguaje natural, desarro-
llada a lo largo de una trayectoria de mas
de 15 anos de investigacién. A lo largo de
este tiempo ha desarrollado una serie de so-
luciones especificas para sistemas de didlo-
go que constituyen un punto de partida pa-
ra la investigacién que se estda desarrollan-
do en el proyecto MILES. Entre ellas se en-
cuentran Episteme, un sistema de traduccién
automatica que incluye en moédulo comple-
to de andlisis léxico y gramatical junto con
uno de generacién basado en reglas, Delfos,

un sistema de didlogo unimodal inspirado en
el ISU approach que desarrolla un gestor de
didlogo basado en expectativas, y MIMUS
(de Amores Carredano et al., 2010), una evo-
lucién sobre Delfos, dotdandolo de mecanis-
mos especificos de multimodalidad, como es-
trategias de fusién y presentacion multimo-
dal. En particular, MIMUS pivota su funcio-
namiento sobre fuentes de conocimiento ex-
terno, especificamente sobre ontologias tipo
OWL. MIMUS fue integrado con el generador
TAP desarrollado por el grupo de la UCM en
el contexto del proyecto coordinado DIVA-
GALAN (TIN2006-14433), dentro del sub-
proyecto GILDA.

El grupo de investigacién de la UPM dis-
ponia por su parte de varios resultados de
interés para este proyecto, obtenidos duran-
te los ultimos 10 anos como consecuencia de
sus trabajos de investigacién en otros proyec-
tos como MAEVIF (TIC00-1346) o ENVIRA
(TIN2006-15202-C03), y de varias tesis doc-
torales desarrolladas en el a&mbito del grupo:

= Un modelo preliminar de ontologia
semantica para entornos virtuales, espe-
cialmente centrada en la representacién e
inferencia de informacion espacial acerca
del entorno 3D y los objetos en él situa-
dos, capaz de inferir relaciones espacia-
les y estructurales de diversos tipos entre
objetos

= Un algoritmo de generacién de trayecto-
rias para la navegacion a través de un
entorno tridimensional constituido por
diversos sub-entornos, con evitacién de
obstaculos, con la posibilidad de consi-
derar areas de transito de mayor o me-
nor coste asociado, y con algunos meca-
nismos para hacer la trayectoria lo més
similar posible a la forma de navegacién
humana en entornos reales.

= Un modelo de percepciéon visual com-
puterizado que puede ser utilizado por
un agente virtual inteligente para extraer
informacién visual de su entorno, asi co-
mo para modelar las capacidades percep-
tivas de los usuarios y anticipar sus po-
sibilidades de percepcién

= Una ontologia para el modelado de estu-
diantes y un método de diagnéstico cog-
nitivo especialmente adaptado para su
aplicacion en entornos virtuales

Sobre estas bases previas se considerd que
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se daban las circunstancias necesarias para
que los tres grupos acometieran de forma
coordinada la tarea de demostrar empirica-
mente la validez de la hipétesis de partida.

3. Objetivo y plan de trabajo

El proyecto se inicié en enero de 2010, y
finalizara en diciembre de 2012. El proyecto
coordinado ha contemplado tanto el desarro-
llo de una arquitectura de sistema de gestion
de interacciones como su validacién en una
serie de casos de estudio particulares.

El subproyecto NOVA (Navegacién basa-
da en Ontologias mediante la Verbalizacion
de mensajes de Ayuda) se ha centrado en la
tarea de guiar a un usuario por un espacio
fisico que desconoce mediante instrucciones y
descripciones verbales. Se ha prestado espe-
cial atencién a usuarios con diversidad fun-
cional (percepcién o movilidad restringidas).

El subproyecto SEPIA (Modelos Seménti-
cos del Entorno y la Persona para una In-
teraccién Adaptativa en entornos virtuales)
ha prestado especial atencién al uso de on-
tologias para representacién y razonamiento
sobre conceptos espaciales, asi como para el
modelado del usuario, sus conocimientos pre-
vios relevantes, sus capacidades perceptivas,
v los conocimientos que éste va adquiriendo
a través de la interaccién con el sistema. Se
ha investigado acerca de las posibles inter-
acciones entre dichas ontologias y el proceso
de céalculo de trayectorias, su interpretacion
semantica para facilitar la generacién de ins-
trucciones, y el seguimiento y supervision del
recorrido del usuario a través del entorno.

El subproyecto DIMMO (DIalogos Multi-
Modales basados en Ontologias) se ha cen-
trado en desarrollar soluciones avanzadas de
gestién de didlogo que tengan en cuenta la
seleccién de movimientos del didlogo y la pre-
sentacién multimodal guiada por ontologias.

El grupo Julietta de Sevilla ha aporta-
do un motor de didlogo avanzado, valida-
do ya en aplicaciones practicas reales (Amo-
res, Manchén, y Pérez, 2010). El grupo de
la UCM ha aportadoa el motor de genera-
cién TAP, validado en diversas tareas de eva-
luacién competitiva (Gervés, Hervés, y Ledn,
2008; Hervas y Gervas, 2009; Gervas, 2011) y
cuya integracién con el motor de didlogo del
grupo Julietta ya fue el objetivo del proyecto
DIVAGALAN (TIN2006-14433). De cara a la
coordinacién entre estos dos grupos, el objeti-
vo parcial en este proyecto ha sido comprobar
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que la integracion realizada puede trasladar-
se a otros entornos de aplicacién. El grupo de
investigacién de la UPM ha aportado su ex-
periencia en el desarrollo de ontologias como
modelos semanticos para guiar la interaccion
en entornos virtuales de simulacién y apren-
dizaje. El motor de generacién de la UCM ya
se habia integrado con las ontologias espacia-
les del grupo de la UPM en el marco del pro-
yecto IVERNAO (CCGO08-UCM/TIC-4300),
financiado por la Comunidad de Madrid a lo
largo del ano 2009, que exploraba el papel de
las ontologias de representacién del espacio
y el usuario a la hora de guiar a un usuario
a través de un espacio fisico que desconoce.
La integracién entre los médulos de UPM y
USE se ha desarrollado mediante un interfaz
basado en servicios web que hace accesible el
didlogo verbal sobre el entorno virtual.

La arquitectura del sistema en desarrollo
se basa en la propuesta realizada en la tesis
doctoral (Méndez, 2008) de uno de los miem-
bros del equipo UCM, Gonzalo Méndez, diri-
gida por la Investigadora principal del equipo
UPM, Angélica de Antonio. En esta tesis se
proponia una arquitectura que posibilitase la
integracion de distintos médulos de manera
muy flexible, manteniendo la independencia
entre ellos, lo que ha permitido que se pue-
dan enchufar y desenchufar las aportaciones
de cada grupo de manera transparente sin
afectar a los médulos de los restantes grupos.

4. Conclusiones

El modelado del contexto de discurso in-
teractivo que aporta un sistema de dialogo
y la representacién de relaciones espaciales
complejas permitiran mejoras significativas
en la naturalidad de las respuestas del genera-
dor de lenguaje natural que se contempla. La
sustitucion de los actuales textos enlatados
utilizados en los entornos virtuales por tex-
to generados dinamicamente permitird am-
pliar la cobertura a mayor nimero de inter-
acciones distintas con los usuarios. La posi-
bilidad de generar respuestas con estructu-
ra narrativa, cuya informacion estd extraida
de una ontologia que representa el entorno y
su combinacién con una presentacién multi-
modal utilizando modelos estructurados co-
mo ontologias (de contexto, de usuario, etc.)
constituird una mejora significativa de la in-
teraccién para el usuario de un sistema de
didlogo.

Es de esperar que el proyecto proporcione
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resultados tanto en el campo de la genera-
cién de lenguaje natural, como en el campo
de la representacion de entornos virtuales o
reales, como en el campo de los sistemas de
didlogo. Dentro de la generacién de lenguaje
natural la exploracion sistematica de los me-
canismos de generacién de indicaciones orien-
tadas a la navegacién basados en concepcio-
nes semanticas expresadas en forma de onto-
logias serd una aportacion valiosa. Para los
sistemas de realidad virtual o aumentada, la
construccién de representaciones semanticas,
y no s6lo geométricas, de entornos de trabajo,
asi como del usuario, sus caracteristicas y ca-
pacidades, y también del contexto o situacion
y su evolucién dindmica permitird construir
sistemas con un mayor grado de inteligencia y
capacidad de adaptacion. Su integraciéon con
mecanismos de generacion de lenguaje natu-
ral y gestién de didlogo permitird plasmar las
nuevas posibilidades de interaccién adapta-
tiva del sistema de una forma muy natural
para el usuario. En el contexto del proyecto
MILES este objetivo se concreta en dar apo-
yo al usuario para la navegacion a través del
entorno, pero estos mecanismos podrian ex-
tenderse a otras tareas como la busqueda de
objetos, o la manipulacion de elementos del
entorno.

Para los sistemas de didlogo se explo-
rard una arquitectura de presentaciéon mul-
timodal que incluya un proceso de decision
que escoja la presentaciéon Optima utilizan-
do modelos expresados mediante ontologias.
Ademsds se analizaran las caracteristicas de
alto y bajo nivel que influyen en la eleccién de
movimientos de didlogo y se desarrollara un
algoritmo de selecciéon que mejore las tasas
de acierto a nivel de analisis dentro de los
sistemas de didlogo.

Se espera obtener resultados con posibili-
dad de transferencia a medio plazo, ya que
se esta en proceso de integrar las diferentes
técnicas y tecnologias desarrolladas en una
arquitectura software modular que permita
diversos tipos de aplicaciones.
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InLéctor: Sistema de lectura bilingiie interactiva*

InLéctor: a system for bilingual interactive reading
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Resumen: Este proyecto pretende desarrollar un sistema que genere libros bilingiies,
con audio e interactivos. El sistema ofrecerd diversos formatos de salida que permitan
leer y escuchar los libros en diferentes dispositivos, como libros electrénicos, tabletas
y ordenadores. Asimismo, ofrecera la posibilidad de obtener libros paralelos impresos.
Palabras clave: libro electrénico, aprendizaje de lenguas

Abstract: The aim of this project is the development of a system for the generation
of interactive bilingual electronic books with audio support. The system will offer
several output formats for reading and listening the books on different devices such
as electronic books, tablets and computers. It will also allow printing a parallel

bilingual book.

Keywords: electronic book, language learning

1. Introduccion

El proyecto InLéctor pretende fomen-
tar la lectura en version original, ofrecien-
do libros bilingiies, en texto y audio, en
un entorno de lectura interactiva. En este
proyecto queremos fomentar la lectura en
lenguas extranjeras ofreciendo una inter-
actividad que permita conocer a priori las
palabras mas complicadas de un capitulo;
enlaces al parrafo traducido, lo que permi-
tird al usuario pasar de la versién original
a la versién traducida de manera inmedia-
ta; y ofrecer en algunas obras el audio co-
rrespondiente a una lectura humana.

2. Funcionalidades

2.1. Glosario interactivo

Antes de iniciar la lectura de un capitu-
lo o fragmento de una obra, el usuario
podré especificar su nivel de lengua y ob-
tendrd un glosario de las palabras mas
dificiles del texto. El objetivo es que el
usuario aprenda el significado de estas pa-
labras dificiles para asi poder disfrutar de
una lectura mas agil y con menos interrup-
ciones.

* Este trabajo se ha llevado a cabo dentro del
proyecto Know2 Language understanding techno-
logies for multilingual domain-oriented informa-
tion access (MICINN, TINN2009-14715-C04-04)

ISSN 1135-5948

2.2. Texto bilingiie

Las obras se ofrecerdn en su lengua ori-
ginal y en su traduccién a otra lengua
(para nuestro proyecto el castellano o ca-
talan). El original y la traduccién estardan
paralelizados a nivel de parrafo. Esto per-
mitird un cambio rapido de la versién ori-
ginal a la traducida.

2.3. Interaccién entre los
usuarios

El sistema permitird compartir comen-
tarios sobre la obra o dudas sobre un de-
terminado fragmento que serdan accesibles
para todos los usuarios.

2.4. Recursos y herramientas

Las obras que se publiquen bajo este
proyecto seran unicamente las que tengan
los derechos de autor y de traduccién li-
bres, es decir, que estén en dominio publi-
co. De esta manera nos aseguramos que la
distribucién de las obras sea totalmente le-
gal. Asi, las obras literarias en versién ori-
ginal y las traducciones se extraeran prin-
cipalmente de Wikisource! y del Proyecto
Gutemberg?.

"http://wikisource.org/
http://www.gutenberg.org/
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En cuanto a los audios, serdn en su ma-
yoria provenientes de la fuente LibriVox3.
Librivox es un proyecto en el que un gran
numero de voluntarios leen capitulos de
libros que estdn bajo dominio publico, y
publican también bajo dominio publico los
ficheros de audio.

Para generar los diccionarios bilingties
se utilizaran fuentes libres como por ejem-
plo Wiktionary*, WorNets libres (Bond y
Paik, 2012) y los diccionarios de trans-
ferencia de Apertium (Forcada, Tyers, y
Ramirez, 2009).

En cuanto al procesamiento de los tex-
tos, se realizarda un etiquetado morfo-
sintdctico con Freeling (Carreras et al.,
2004) o Treetager (Schmid, 1994). Para
obtener los texto paralelos se utilizard el
alineador automatico Humaling (Varga et
al., 2007) o mAligna (Jassem y Lipski,
2008).

2.5.

El formato basico de trabajo sera el
DocBook, con atributos especiales que
permitan la relaciéon entre los diferentes
parrafos de las dos versiones del texto. A
partir de este formato bésico se generaran
los siguientes formatos de salida: HT'ML,
Mobipocket, Epub y PDF.

Formatos

2.6.

Las lenguas de trabajo iniciales de este
proyecto seran el inglés, francés y ruso al
castellano o catalan dependiendo de la dis-
ponibilidad de las traducciones. Las pri-
meras obras que esta previsto tratar son:
The adventures of Sherlock Holmes (Sir
Arthur Conan Doyle), Les Trois Mousque-
taires (Alexandre Dumas) y Urpok (El ju-
gador) de Fiédor Dostoyevski con sus res-
pectivas traducciones al castellano.

2.7.

Este sistema estd pensado para to-
das aquellas personas con un nivel medio-
avanzado de una lengua extranjera que
deseen leer obras en versiéon original. El
sistema puede ayudar a mantener un ni-
vel adecuado de la lengua, de una manera
amena. Su uso en docencia es interesante,

Lenguas de trabajo y obras

Publico objetivo

3http://librivox.org/
*http://www.wiktionary.org/
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yva que se puede aplicar tanto en el estudio
de lenguas extranjeras, como en el estudio
de la literatura e incluso en estudios de
traduccién.

3. Flujo de trabajo

En esta secciéon expondremos los deta-
lles sobre el flujo de trabajo que estamos
siguiendo para la creacién de los libros pa-
ralelos. Por el momento estamos en la fase
de creacion de los enlaces entre el parra-
fo original y el parrafo traducido. Todavia
no estamos trabajando la parte de enlaces
entre el texto y el audio correspondiente a
la locucién humana del texto.

3.1.

Este primer paso no entrafia ninguna
dificultad. El objetivo es disponer del ori-
ginal y la traduccién en sendos ficheros de
texto plano.

Descarga de la obra

THE ADVENTURES OF SHERLOCK HOLMES
Arthur Conan Doyle

ADVENTURE I. A SCANDAL IN BOHEMIA

I.

To Sherlock Holmes she is always THE
woman. I have seldom heard him mention
her under any other...

Creacién de los ficheros
Docbook del original

3.2.

A partir del fichero de texto correspon-
diente a la obra en la lengua original se ge-
nera un fichero en formato Docbook. Este
formato permite crear documentos en un
formato independiente de la presentacién
final. En el formato Docbook se expre-
sa tanto el contenido como la estructura
l6gica del documento, pero no su forma-
to final. Para crear el fichero en formato
Docbook se puede utilizar cualquier edi-
tor de textos que tenga un buen soporte
de macros (en nuestro caso hemos utiliza-
do JEdit®. Mediante la creacién de unas
pocas macros la conversién de texto plano
a Docbook se puede realizar rapidamente.

http://www.jedit.org/
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<book>

<title>THE ADVENTURES OF SHERLOCK HOLMES</title>

<chapter>

<title>ADVENTURE I. A SCANDAL IN BOHEMIA</title>

<section>

<title>I.</title>

<para>To Sherlock Holmes she is always THE
woman. I have seldom heard him mention
her under any other...</para>

3.3. Creacién del Docbook
numerado

Mediante un sencillo script se numeran
los titulos y los parrafos. Esta numeracién
es la que nos permitird realizar los enlaces
entre la versién original y traducida. Co-
mo podemos observar en el siguiente ejem-
plo, se sigue una numeracién independien-
te para los titulos (ya sean de libro, capitu-
lo o seccidén) y para los péarrafos.

<book>

<title xml:id="t1l-eng">THE ADVENTURES

OF SHERLOCK HOLMES</title>

<chapter>

<title xml:id="t2-eng">ADVENTURE I.

A SCANDAL IN BOHEMIA</title>

<section>

<title xml:id="t3-eng">I.</title>

<para xml:id="pl-eng">To Sherlock Holmes
she is always THE woman. I have seldom

heard him mention her under any other...</para>

3.4. Alineacion y creaciéon del
TMX

Mediante los algoritmos de alineacién
citados anteriormente se alinean los fiche-
ros de texto correspondientes al original y
a la traduccion. Aunque la alineacién que
nos interesa es a nivel de parrafo, la alinea-
cién se lleva a cabo a nivel de oracién. A
partir de la alineacién se creara un fichero
de memoria de traduccién en el formato
estandar TMX (Translation Memory eX-
change).
<tu>

<tuv xml:lang="en">
<seg>

To Sherlock Holmes she is always THE woman.

</seg>
</tuv>
<tuv xml:lang="es">
<seg>

Ella es siempre, para Sherlock Holmes, la mujer.

</seg>
</tuv>
</tu>
<tu>

3.5. Creacion del proyecto de
traduccién

En este paso creamos un proyecto de
traduccién con alguna herramienta de tra-
duccién asistida. Dado que todos los for-
matos de fichero son estdndar, se puede
utilizar cualquier herramienta. En nuestro
proyecto utilizamos OmegaT® que es una
herramienta de software libre. En el pro-
yecto asignamos como documento a tradu-
cir el Docbook numerado correspondiente
a la obra original y como memoria de tra-
duccién el fichero TMX creado en el paso
anterior.

3.6. Verificacion de la alineacion

La verificaciéon de la alineacién se ha
convertido en una tarea de traduccién me-
diante una herramienta de traduccion asis-
tida donde la inmensa mayoria de las ora-
ciones se traduciran directamente median-
te la memoria de traduccién. El encarga-
do de verificar la alineacién sélo tiene que
preocuparse de verificar que la propuesta
proveniente de la memoria sea la adecua-
da, lo que ocurrird en la mayoria de casos.
En los casos en que la propuesta no sea co-
rrecta o que simplemente no aparezca nin-
guna propuesta, el encargado podra con-
sultar el fichero correspondiente a la obra
traducida para encontrar la traduccién al
segmento correspondiente.

3.7. Creacion del Docbook
numerado correspondiente
a la traduccion

La creacién del Docbook numerado co-
rrespondiente a la traduccion se reduce a
la creacion del fichero traducido mediante
la herramienta de traduccién asistida. Me-
diante la funcién de buscar y reemplazar
de cualquier editor de textos reemplazare-
mos las marcas de lengua de la numera-
cién de titulos y parrafos por la marca de
lengua correspondiente.

6Wwvv.ornegat.org
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<book>

<title xml:id="t1-spa">LAS AVENTURAS
DE SHERLOCK HOLMES</title>

<chapter>

<title xml:id="t2-spa">AVENTURA I.
ESCANDALO EN BOHEMIA</title>
<section>

<title xml:id="t3-spa">I.</title>
<para xml:id="pl-spa">Ella es siempre,
para Sherlock Holmes, la mujer. Rara
vez le he oido hablar de ella
aplicéndole otro ...</para>

Creacion de los formatos
finales

A partir de los ficheros docbook nume-
rado correspondientes al original y a la
traduccién creamos, mediante un simple
script el libro en formato html con los en-
laces entre los parrafos originales y tradu-
cidos.

3.8.

<h1><a name="t1l-eng"/><a href="#tl-spa">[*]</a>
THE ADVENTURES OF SHERLOCK HOLMES</h1>

<h2><a name="t2-eng"/><a href="#t2-spa">[*]</a>
ADVENTURE I. A SCANDAL IN BOHEMIA</h2>

<h3><a name="t3-eng"/><a href="#t3-spa">[*x]</a>
I.</h3>

<p><a name="p2-eng"/><a href="#p2-spa">[*]</a>
To Sherlock Holmes she is always THE woman. I
have seldom heard him mention her under amny...

<h2><a name="tl-spa"/><a href="#tl-eng">[*]</a>
LAS AVENTURAS DE SHERLOCK HOLMES</h2>

<h2><a name="t2-spa"/><a href="#t2-eng">[*]</a>
AVENTURA I. ESCANDALO EN BOHEMIA</h2>

<h3><a name="t3-spa"/><a href="#t3-eng">[*]</a>
I.</h3>

<p><a name="p2-spa'"/a><a href="#p2-eng">[*x]</a>
Ella es siempre, para Sherlock Holmes, la mujer.
Rara vez le he oido hablar de ella aplicandole..

A partir de este html con enlaces se uti-
liza el programa Calibre’ para transfor-
marlo a los formatos epub y mobipocket.
Esta herramienta, que es de software libre,
también nos sirve para editar metadatos,
anadir una portada, etc.

4.

Conclusiones

En este articulo hemos presentado un
proyecto para la creacion de libros digi-
tales bilingiies interactivos con soporte de
audio. El objetivo es facilitar la lectura en
lengua extranjera y mejorar el nivel de len-
gua. Actualmente el mercado del libro se

"http://calibre-ebook.com/
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[*] To Sherlock Holmes she is always THE woman. I have

seldgm heard him mention her under any other name. In his
eyes Sageclipses and predominates the whole of her sex. It was
not that Mgfelt any emotion akin to love for Irene Adler. All
emotions, aMgathat one particularly, were abhorrent to his cold,
precise but adi "t R x

st perfect " e he oido hablar de ella aplicindole otro nombre. A los ojos de
has SEen, but as g jock Holmes, eclipsa y sobrepasa a todo su sexo. No es
PPSI[IOD' He 1.'e.que- haya sentido por Irene Adler nada que se parezca al amor.
gibe and a snee g, inteligencia fria, llena de precision, pero admirablemente
excefllem for dfrequi]ihrnrla, era en extremo opuesia a cualquier clase de
- orll_he nr-m!eri'u:\::il:une; Yo le considero como la maquina de razonar y de
:‘;?sgzcllci‘:]: ;a':observar mds perfeqa que ha conocido el mundu'; pero como

1 results. enamorado, no habrlarsamdn Ef[ai’r en su papel. §| alguna vez
Eﬁ:i(:ux:l highhablaba de los §enllnllenlus mds tiernos, lo hacia con mofa y
fiana Sivon ersarcnsmm Admirables como tema para el r‘lh_sewadnr,
:vas but unegwuexcelemes para descorrer el velo de los maviles y de los actos
Adler. of dubio de ]as_pers_(mas. 'Pem el hcn_wbre entrenado en el razonar que

E: admitiese intrusiones semejantes en su temperamento delicado
[*] 1 had seen 11Y finamente ajustado, daria con ello entrada a un factor
us away from e perturhn@of’, capaz de armlj ar la duda sobre todos los resultados
home-centred i 985U atuwd‘a«:! !nental: Ni el ech..ar arenilla en un instrqmentn
finds himself i de gran sensibilidad, ni una hendidura en uno de sus cristales
.de gran aumento, serian mas perturbadores que una emocion
fuerte en un temperamento como el suyo. Pero con todo ese, no
existia para €l mds que una sola mujer, y ésta era la que se
llamé Irene Adler, de memoria sospechosa y discutible.

Ella es siempre, para Sherlock Holmes, la mujer. Rara vez

to absorb all m

[*] Era poco lo que yo habia sabido de Holmes en los tltimos
tiempos. Mi matrimonio nos habia apartado al uno del otro. Mi

Figura 1: Enlace entre parrafo original y
traducido

encuentra inmerso en un cambio de para-
digma y el paso de formato papel a forma-
to digital. El avance en este cambio es len-
to, al menos en nuestro pais, ya que en po-
cos casos la edicién digital comporta una
mejora substancial para el potencial clien-
te, ni en precio, ni en funcionalidades. En
nuestro proyecto tratamos inicamente con
obras en dominio publico, pero las edito-
riales que tengan los derechos de autor y
de traduccién de una obra se pueden plan-
tear seriamente la posibilidad de publicar
las obras en este formato. El libro digital
se asemejaria a una pelicula en DVD, don-
de el usuario puede escoger la lengua y los
subtitulos y adaptar la visualizacién a sus
preferencias.

Actualmente el proyecto no cuenta con
financiacién especifica por lo que el avan-
ce es lento. Actualmente disponemos de
unas pocas muestras de textos paralelos en
diferentes formatos que se pueden descar-
gar de http://lpg.uoc.edu/InLector. Nues-
tra intencion es obtener financiacién exter-
na para mejorar las herramientas de crea-
cién de los libros paralelos. También esta-
mos abiertos a colaboraciones externas ya
sea en la mejora de las herramientas como
en la creacion de nuevas obras.
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Resumen: La investigacion y desarrollo de nuevos farmacos ha provocado un crecimiento
exponencial de la documentacion relacionada con el dominio farmacolégico y en la industria
farmacéutica. Esto ha supuesto un problema para los profesionales del sector, debido a que
tienen que invertir una gran cantidad de tiempo y esfuerzo en la revision de esta documentacion
para mantener actualizados sus conocimientos. Este trabajo presenta un prototipo que busca
informacién sobre términos médicos en colecciones divulgativas de medicina multilingties (en
inglés, espafol, arabe y japonés) indexadas segin conceptos de UMLS. El prototipo también
detecta los fArmacos y sus interacciones presentes en los textos.

Palabras clave: Recuperacion de Informacion, Extraccion de informacion.

Abstract: Research and development of new drugs has caused an exponential growth of the
documentation related to drug control in the pharmaceutical industry. This is a problem for
professionals since they have to invest a lot of time and effort in reviewing this documentation.
This paper presents a prototype that is able to search information about medical terms over a
multilingual collections of documents (English, Spanish, Arabic and Japanese), indexed with
UMLS concepts. The prototype also detects drugs and drug-drug interactions discovered in the
texts.

Keywords: Information Retrieval, Information Extraction.

importante problema para los profesionales del
1 Introduccion sector de la salud, que necesitan invertir gran
cantidad de tiempo y esfuerzo en la revisién de
toda la documentacion publicada sobre efectos
adversos, y en particular, sobre interacciones
farmacoldgicas.

En este trabajo se describe un prototipo que
permite realizar busquedas sobre distintas
colecciones de documentos, y procesar cada
uno de los documentos para detectar los
farmacos y las interacciones farmacoldgicas
presentes en ellos. Distintos sistemas como

En los dltimos afios el tamafio de la
documentacion cientifica ha sufrido un
crecimiento exponencial debido a los avances
de investigacion en areas como la quimica, la
medicina o la biologia. Gran parte de esta
informacién se almacena en grandes bases de
datos bibliogréaficas que recopilan estos trabajos
cientificos. En el ambito de la
farmacovigilancia, todos los dias se reportan
nuevos efectos adversos, lo que supone un

ISSN 1135-5948 © 2012 Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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PubMed' o PIE? permiten realizar blsquedas
sobre la base documental MedLine® . Nuestra
principal aportacién es que nuestro prototipo

permite realizar busquedas sobre distintas
colecciones multilinglies como MedLine,
Harrison®, tuOtroMedico®, OcuSalud®, etc.

Ademés, los documentos que utilizamos han
sido etiquetados con los conceptos del
metatesauro UMLS (Bodenreider, 2004) que
aparecen en el texto, basandonos en los recursos
de diccionarios biomédicos MeSH’ 'y
SNOMED?® para conceptos en inglés y en
espafol respectivamente.

En el &mbito de la extraccion de entidades y
relaciones en el dominio biomédico, la mayor
parte de la investigacion se ha centrado en el
dominio bioldgico. Los principales avances se
han desarrollado bajo el marco del foro de
evaluacion BioCreative®. En este dominio cabe
destacar la herramienta Reflect (Pafilis et al.,
2006) que permite reconocer entidades como
genes y proteinas, y mostrar informacion sobre
sus interacciones en textos de péaginas web.
Otro ejemplo es el sistema iHOP (information
Hyperlinked Over Proteins) (Hoffmann vy
Valencia, 2005) que tiene una coleccién de
textos procesados para recuperar de manera

sencilla informacion de interacciones entre
proteinas.

Para fomentar el desarrollo de sistemas de
extraccion de informacion en el dominio
farmacoldgico, el afio pasado organizamos la
tarea DDIEXxtraction (Segura-Bedmar, Martinez
y Sénchez-Cisneros, 2011). La mayoria de los
trabajos fueron basados en técnicas de
aprendizaje automético supervisado, y en
particular, los métodos kernels obtuvieron los
mejores resultados F1 65%) (Thomas et al.,
2011) (Mahbub et al., 2011) (Mahbub y Lavelli,
2011). Desgraciadamente ninguno de los
equipos participantes desarrollo un prototipo
para que los usuarios del dominio pudieran
interpretar la informacién detectada por sus
sistemas.

Por ello, nuestra principal aportacion es el
desarrollo de una herramienta online® que
permita a médicos y farmacéuticos acceder de
una forma mas eficaz a la informacion relativa a
farmacos y sus interacciones. Para cada uno de
los farmacos detectados, la herramienta permite
mostrar informacion procedente de distintas
fuentes, como DrugBank*! o Pubchem®, de una
forma integrada. La herramienta también
muestra la lista de interacciones farmacolégicas

3
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Figura 1: Arquitectura del sistema.

! http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/

2 http://www.nchi.nlm.nih.gov/CBBresearch/

Wilbur/IRET/PIE/

® http://www.nlm.nih.gov/pubs/

* www.harrisonmedicina.com

> www.tuotromedico.com

® http://www.ocu.org/ocu-salud-s501.htm

" http://www.nlm.nih.gov/pubs/

8 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
articles/PMC1479961/

% http://www.biocreative.org/

presentes en el texto. Estas utilidades
proporcionan un mejor y mas agil acceso a la
informacion, necesaria en la toma de decisiones
respecto a la administracion de un determinado
farmaco.

' 163.117.129.57:8080/newddiextractorweb/
' http://www.drugbank.ca/
12 http://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/

210


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/
http://www.biocreative.org/

Prototipo buscador de informacion médica en corpus multilingiies y extractor de informacion sobre farmacos.

2  Arquitectura del sistema

El sistema estd compuesto por la arquitectura
general representada en la figura 1, donde se
puede diferenciar un modulo de busqueda y un
modulo para la extraccién de informacion. El
moédulo de busqueda permitird al usuario
realizar bdsquedas de textos biomédicos en un
repositorio de colecciones de documentos
multilingties. Por otro lado, el segundo médulo
permite procesar textos para detectar farmacos
y extraer sus interacciones farmacologicas, asi
como obtener informacion extendida de cada
farmaco identificado en el texto.

2.1 Modulo de Busqueda.

En primer lugar, el sistema permite buscar
documentos en un repositorio multilinglie. Este
repositorio ha sido creado por el grupo LLI de
la universidad Auténoma de Madrid® vy
contiene colecciones de documentos en los
siguientes idiomas:

e Inglés: mas de 19.000.000 documentos
en inglés de la coleccion biomédica
Medline 2010.

e Espafiol: 4.204 documentos en espafiol
de las revistas biomédicas Harrison,
OcuSalud y TuOtroMedico.

e Japonés: 4.746 documentos en japonés
de un revistas médicas de
especialidades variadas.

e Arabe: 43.526 documentos en arabe del
portal médico Altibbi*.

Esto hace wun total de 19.051.476
documentos de caracter biomédico, sin embargo
la mayoria (19 millones) estan en inglés. Para
realizar el modulo de busqueda se ha usado la
herramienta IR Apache Lucene™.

Las colecciones en inglés y espafiol han sido
procesadas por el grupo GSI de la Universidad
Politécnica de Madrid'® para etiquetar todos los
términos MeSH y SNOMED identificados en
los textos. MeSH es un tesauro de términos en
inglés que es utilizado para indexar los articulos
de MedLine. SNOMED es una terminologia
clinica que permite representar la informacion
clinica de forma multilinge.

En este proceso de etiquetado se han tenido
que realizar tareas de desambiguacion, ya que
un término puede tener varias acepciones. Para

3 http://www.I11f.uam.es/ESP/
Y http://www.altibbi.com/

15 http://lucene.apache.org/

1 http://www.gsi.dit.upm.es/
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tratar este problema se ha seguido la siguiente
estrategia de prioridades:

1. Buscar los conceptos de MeSH vy
SNOMED que contengan todas las
palabras del término.

2. Buscar los conceptos de MeSH vy
SNOMED que contengan el conjunto
mayor de palabras del término.

3. Buscar los conceptos de MeSH vy
SNOMED que contengan alguna de las
palabras del término.

Con este conjunto de corpus etiquetado con
etiquetas MeSH y SNOMED hemos creado un
indice sobre el que realizaremos los procesos de
busqueda en nuestra herramienta. Esto permite
al usuario realizar busquedas méas avanzadas
por conceptos.

Como resultado de estas busquedas se
devuelve un listado de documentos facilitando
su identificador de Medline (PMID), titulo,
revista, autores, snippet, etc. Finalmente el
usuario puede ver el texto de cada documento,
asi como procesar el texto en busca de
relaciones semanticas (interacciones entre
farmacos).

2.2 Moddulo de Extraccién de
Informacioén.

El modulo de extraccion permite procesar
textos, ya sean resultados del mddulo de
busqueda o textos introducidos directamente
por el usuario. Para ello, en este médulo se ha
realizado un trabajo de integracién de varios
recursos:

e En primer lugar, los textos son
analizados semanticamente por
MetaMap'’  para identificar  los
farmacos.

e A continuacion, los textos son

procesados por el sistema DrugDDI
(Segura-Bedmar, 2010) que permite la
extraccion de interacciones
farmacolégicas. Dicho sistema esta
basado en el Shallow Linguistic Kernel
(Giuliano, Lavelli y Romano, 2006).

e Finalmente, el sistema busca
informacion  para cada farmaco
detectado: el nombre de su principio
activo, codigo  ATC, nombres
comerciales, descripcién del farmaco,
etc. Para obtener toda esta informacion,
utilizamos bases de datos

" http://metamap.nim.nih.gov/
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farmacoldgicas
Pubchem.
Como resultado de este proceso, el sistema
devuelve por un lado el texto con los fArmacos
identificados e informacion adicional de cada
farmaco, y por otro lado un listado de las
interacciones identificadas en el texto (ver
figura 2).

como Drugbank vy

RESULTS FOR THE EXTRACTION PROCESS Tag table

Fiter Tags.

Pharmacological info

Text term: Aspirin

Type: Brand Name

AS: Acetylsalicylic acid
the text are the

The Drug-Drug interactons extracted from

b ~ General Information
following:

Figura 2: Ejemplo de procesado de texto.

3 Trabajo en curso.

El sistema permite la basqueda de documentos
sobre  determinados  conceptos  clinicos
(enfermedades, farmacos, sintomas, etc.), vy
ademas, el sistema es capaz de procesar los
documentos para extraer de forma dinamica y
online las interacciones entre farmacos que se
describen en el texto. Para ello, procesa
informacién estructurada y no estructurada.

Para ello, se ha incorporado un repositorio
multilingtie de colecciones de documentos en
diferentes idiomas, al que se ha realizado un
etiquetado para identificar los términos MeSH y
SNOMED en inglés y espafiol, utilizando sus
diccionarios de conceptos médicos.

Como trabajo futuro nos planteamos
investigar en la deteccion de la gravedad de la
interaccion, su grado de certeza, y otros factores
que pueden influir en la interaccion como la
dosis, tiempo de ingesta entre medicamentos,
caracteristicas individuales del paciente, etc.
Toda esta informacién es vital a la hora de
determinar la importancia clinica de una
determinada interaccion y que el facultativo sea
capaz de tomar la decision correcta respecto a la
administracion de un determinado farmaco.
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Resumen: En este articulo corto se muestra la funcionalidad tanto del servicio anotador de
textos desarrollado en el marco del proyecto Buscamedia®, como del buscador sobre recursos o

documentos multimedia anotados.
Palabras clave: Recuperacién de

informacion multimedia, Anotacion multimedia,

Recuperacion de informacién textual, Fusion multimedia, Corpus.

Abstract: This paper shows the textual annotator service developed in the project Buscamedia
as well as the search performed on multimedia resources or documents annotated.
Keywords: Multimedia information retrieval, Multimedia Annotation, Text-based Information

Retrieval, Multimedia Fusion, Corpus.

1 Introduccién

La recuperacion de informacién multimedia
(texto, imagenes, audio, video) se aborda con
enfoques textuales en la mayoria de las
herramientas y sistemas existentes, usando
anotaciones y metadatos asociados a las
imagenes (Depeursinge and Miuller, 2010), al
audio o a los videos (Hernandez-Aranda et al.,
2010), o una parte de ellos, como son los
segmentos, las instantaneas o keyframes, etc
(Geurts et al 2005). Por ello, la anotacién
automatica de recursos multimedia, sin
intervencién humana, estd en continua
investigacion (Feng and Lapata, 2010),
(Lombardo and Damiano 2012).

Sin embargo en el proyecto espafiol
Buscamedia se afronta el problema con una
aproximacion netamente multimedia, para lo
gue se han desarrollado subsistemas que
“entienden” y procesan los recursos multimedia
como se presenten (identificando por ejemplo
los personajes que intervienen, objetos fisicos,
etc.). Cuando el resultado del analisis de estos
subsistemas son anotaciones en forma de texto,
se integran en el subsistema textual.

! http://www.cenitbuscamedia.es/
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En las secciones siguientes, se presenta
brevemente el sistema desarrollado y cémo
buscar en el corpus Deportes20. A continuacién
se describe el corpus desarrollado y sus
anotaciones provenientes del analisis de los
recursos  multimedia, como son las
transcripciones, los subtitulos, algunos objetos
fisicos en imagenes, el texto sobreimpreso, los
logos y las moscas. Se sigue con una breve
presentacion del servicio anotador textual y
finalmente se muestran algunos ejemplos de
basqueda orientados a la validacion del sistema
a través de una prueba de concepto.

2 Descripcién del sistema de busqueda

El prototipo desarrollado consta de una interfaz
web que permite la basqueda y la visualizacion
de resultados a partir de una consulta dada,
siguiendo las pautas de un buscador comun,
pero que ademas permite mostrar todas las
funcionalidades desarrolladas ya que los
“botones” del interfaz las representan.

La visualizacion de los resultados se realiza
a partir de los snippets creados manualmente
sobre archivos multimedia de los videos o
textos (noticias o paginas web) del corpus

© 2012 Sociedad Espaiiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural
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Deportes20, como pueden ser iméagenes o
keyframes y segmentos de vision con
informacion concreta, o textos multilinglies
porque los documentos multimedia estan en
castellano, catalan, euskera o inglés.

@D dio

Un buscador muitimedia, multilingile y multidominio

Buscar

Help online - BUSCAMEDIA home page
Consultaen: Castellano = Tipo Operador: AND ~+

. Buscaren
Tipo de recurso Thesaure

Metadatos Sinénimos
Logos
Objetos

NEs

Téminos relacionados
Detalles

Jerarquia

Videos Transeripeion
Subtitulos

Texto sobre impreso

Noticias/Paginas Web

Figura 1: Interfaz del sistema de busqueda

En la figura 1 se muestra el interfaz
correspondiente al sistema de busqueda textual
en el que se han realizado los siguientes pasos:

Preproceso. Con la informacion textual
extraida de los documentos multimedia, se
realiza un analisis de deteccion de las entidades
nombradas. Dependiendo del idioma, se aplica
una herramienta distinta. Para el castellano e
inglés, Stilus (licencia para investigacion
proporcionada por Daedalus?), y para el catalan,
se aplica Freeling®.

Para el caso de los videos en catalan, se hace
uso ademads de un recurso externo, el
denominado Thesaure (con licencia de uso
restringida de la corporacion catalana de
television), con el objetivo de enriquecer la
anotacion en la que aparezcan términos de
dicho tesauro.

A continuacién se crea un documento Unico
para cada documento multimedia unificando la
informacidén contenida originalmente, y ademas
se afiaden el idioma, el nombre del documento
original, y las entidades nombradas detectadas,
0 los campos relacionados con la informacién
semantica del tesauro.

Un ejemplo de documento XML (nico es:

<out>
<idioma>es</idioma>
<subtitulos>Y el lider en Liga sigue
siendo el Real Madrid. . Los

2 www.daedalus.es
¥ http://nlp.Isi.upc.edu/freeling/

214

blancos debutan esta semana en
Copa...</subtitulos>

<textoSobreimpreso>KOREAN PETRONAS
Formulal. ronaldo 7. P.LEON. The
next big Audi. ¢Te Illevo?. LA
NOCHE DE CR7. Audi. RONALDO...
</textoSobreimpreso>

<logos>PETRONAS  Bwin  Audi Mahou
Adidas mahou audi Audi  AUDI
bwinCamiseta Real Madrid C.F. LFP

bwin RNE Punto pelota Onda cero
Barca TV TV...</logos>

<nes> Real_Madrid_Club_de_Futbol
MADRID Madrid REAL Real_Madrid
Comunidad_Auténoma_de_ Murcia

Murcia José_Mourinho Mourinho
Mou. ..</nes>
</out>

A partir de estos documentos Unicos el pre-
procesamiento sigue con los analizadores
SnowBall implementados para cada idioma en
Lucene, para efectuar el stemming, y con la
eliminacion de stopwords.

Indexacion. El modelo de indexacién
consiste en la creacién de un Unico indice
haciendo uso de Lucene, indexando en

diferentes campos toda la informacion de los
cuatro idiomas.

Busqueda. Una vez indexado el corpus
Deportes20, en la busqueda de cada consulta se
obtendr4d wuna Unica lista de resultados
ordenados por relevancia. La funcion de
ranking utilizada es BM25F que extiende a
BM25 para documentos  estructurados
(formados por campos).

En este prototipo se permite la seleccién del
operador con el que se desea hacer la busqueda
(OR 0 AND). Ademas se podran seleccionar los
tipos de metadatos, correspondientes a los
distintos tipos de anotaciones, del documento
Gnico. Y se podran filtrar los resultados
recuperados por el tipo de documento (solo
videos, solo noticias/paginas web o0 ambos).

El servicio de blsqueda esta disponible para
otros investigadores, y previa solicitud de login
y password pueden acceder al prototipo en la
direccion siguiente:
http://albali.lsi.uned.es/deportes20-1.0.0/.

3 El corpus Deportes20

La coleccion esta compuesta por 4 tipos de
recursos o documentos multimedia:
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Videos en catalan (proporcionados por
CCMA®, miembro del consorcio): 21
documentos multimedia en catalan, de los
cuales, 10 tienen asociado un documento XML
con su descripcidn, una carpeta con keyframes
asociados, y los objetos detectados que
aparecen en ellos.

De los 11 recursos restantes si que se
dispone de sus videos correspondientes, asi
como de sus transcripciones y keyframes
asociados. Sin embargo, en este caso, no se
dispone de los objetos que aparecen en ellos.

Videos en castellano (proporcionados por
ISID®, miembro del consorcio). 10 videos en
castellano, de los cuales 6 tienen asociado un
video, la transcripcion del audio y los subtitulos
de dicho video. Los 4 videos restantes, ademas
de la informacién anterior, contienen el texto
sobreimpreso y los logos y moscas detectados
en cada video.

Paginas Web  (proporcionadas  por
Daedalus, miembro del consorcio). Son 34
paginas web en formato HTML, cuya tematica
estd relacionada con los videos de los grupos
anteriores, de las cuales 30 estan en idioma
castellano, 3 en catalan y 1 en inglés (seleccion
manual).

Noticias (proporcionadas por Daedalus).
Conjunto de 62 noticias en formato HTML, de
las cuales 30 estan en castellano, 30 en catalan
y 2 en euskera. Se extrajeron con consultas
relacionadas con los documentos de un corpus
de 21.632 noticias de 16 periddicos con
formatos diferentes.

Con todo ello, se construye una coleccién
anotada de 127 recursos 0 documentos
multimedia correspondientes a videos, paginas
web y noticias textuales. Este corpus esta
disponible para la comunidad de investigadores,
previa solicitud.

4  Anotacion automatica

La herramienta de anotacién textual
desarrollada en el proyecto permite analizar
textos en diferentes idiomas (espafiol, inglés,
catalan) y realizar su anélisis morfosintactico,
de forma que se obtengan los términos que
pertenecen a una categoria morfosintactica
especifica, y las entidades nombradas.

Para ello, esta herramienta utiliza modulos
intermedios que sirven de wrapper para
herramientas conocidas, como son FreeLing,

* http://www.ccma.cat/pccrtv/certvSeccio.jsp
® www.isid.es
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TreeTagger®, Stanford NER’ y Stilus de
Daedalus, y que seran seleccionados en la
llamada al servicio. El servicio web de esta
herramienta de anotacién se encuentra en:
http://albali.lsi.uned.es/DemoAnotadorWs/ vy
puede utilizarse para investigacion, previa
peticion de login y password.

En la figura 2 puede observarse una salida
del interfaz de este servicio.

ORR

Demo Anotador WS

Texto a anotar:

Sera un mal menar, pero no deja de ser negativo para el Real Hadrid que Xabi Alonso o este el
proxino sabado en El Holinon. Segun los antecedentes, el equipo blanco tiene todas las papeletas para
echarle de menos

Herramienta: |Freeling | ¥

Idioma: | Casteliang ¥
Tipo de anotacién: |faSTaaing ¥/

| Anotar!

SALIDA

<out>
<hdjstivos>

<Hlonbres>
<Honbre tip

>antacedantes</Nonbre»
quipo</Nonbre>

ipal" mod licative" tiempo="p P qular" o
<Verbo tipo="semizsuxiliar" modo="infinitivo" tiempe="" personz="" numerc="" generc="">ser</Verbo>
<¥arbo tipo="principal” modo="indicativo® tienpo="presente’ persona="tercera” runero="sinqular" gener
<Verbo tipo="principal* modo="infinitivo" tienpo="" persona="" nunerc="" genero="*>echar</Verbo>
</Verbes>
</out>

jas/Verbo>

tiene</Verbo>

Figura 2: Interfaz del anotador

5 Pruebas con la coleccion Deportes20

El corpus Deportes20 se complementa con un
conjunto de consultas (relacionadas con el
objetivo a evaluar) y sus juicios de relevancia
(la mayoria con explicaciones detalladas).

A continuaciéon se incluyen algunos
ejemplos de prueba, indicando en cada uno de
ellos las wventajas alcanzadas con la
combinacion de anotaciones provenientes de
diferentes medias.

Consulta 1: "uso de un zeppelin en eventos
deportivos”.

Opciones de busqueda: castellano, OR,
Videos, objetos

Resultados: En este ejemplo el usuario
busca videos sobre la aparicion de un zeppelin

6 http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/Tree Tagger/
7 http://nlp.stanford.edu/software/CRF-NER.shtml
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en algln evento deportivo, donde estos suelen
usarse con fines publicitarios. Para recuperar el
Unico video del corpus relevante para esta
consulta serd necesario hacer uso del campo
“Objetos”, ya que el video buscado esta anotado
por el servicio de anotacioén de objetos con la
aparicion de un zeppelin.

Con este ejemplo queda clara la utilidad de
la integracion de la salida proveniente del
servicio de deteccién de objetos en videos, en
forma de informacion textual. Anotando
textualmente el objeto multimedia con la
informacién sobre la identificacion del objeto
“zeppelin”, se  consigue  posteriormente
recuperar el video buscado (correspondiente a
un partido de baloncesto en el que aparece un
zeppelin).

Ressais | MO 4

Figura 3: Interfaz del buscador para la respuesta
a la consulta “Cristiano Ronaldo”

Consulta 2: “Informacion sobre el
Casademont”.

Opciones de busqueda: castellano, OR,
Videos, Thesaure>Detalles

Resultados: La consulta busca videos
relacionados con un equipo de baloncesto, el
Casademont. Si no se hace uso de la
informacion semantica que proporciona el
Thesauro (en Detalles), nunca se sabria que se
refiere al equipo que actualmente se llama
Akasvayu Girona (antiguamente Casademont
Girona). Por lo tanto, gracias a la seleccion de
la opcion “Detalles” del Thesaure, la busqueda
recupera el video del corpus que trata sobre un
partido entre el Barcelona y el Girona.

6 Comentarios finales

Se ha presentado el servicio de anotacion de
recursos multimedia y unos ejemplos de

216

busqueda que muestran los beneficios de la
anotacion.

A continuacion se pretende abordar la
integracion semantica de las anotaciones a
través de la informacion contenida en una
ontologia multimedia disponible en el proyecto
Buscamedia.
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Sistema SAGAS: herramienta de soporte al subtitulado para
personas sordas
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Resumen: Siguiendo legislacion en Espafia, en television se deben alcanzar unas cuotas en el
servicio de subtitulado para personas sordas, ademas, los subtitulos deben elaborarse siguiendo
normativa. Este marco regulador conlleva una demanda de tecnologia que facilite a los
radiodifusores y productores de contenido la generacion de subtitulado, como es la generacion
automatica de subtitulado a partir de reconocimiento de audio. En este trabajo se presenta
“SAGAS, Sistema Avanzado de Generacion Automatica de Subtitulos”, que proporciona
subtitulos adecuados a la norma espafiola para contenido video que vaya acompafiado de un
guion o transcripcion.

Palabras clave: subtitulado, subtitulado para personas sordas, reconocimiento automatico del
habla, ASR, alineamiento

Abstract: Following legislation in Spain specific TV quotas must achieved in Subtitling
Service for deaf people and additionally subtitles should be developed according to regulations.
This regulatory framework implies a technology demand to facilitate broadcasters and content
producers to generate subtitling, like automatic subtitling from Automatic Speech Recognition
(ASR). This paper introduces “SAGAS prototype (Advanced System for automatic generation
of subtitles)” which provides subtitles according to Spanish standard from an audio and a
transcript.

Keywords: subtitling, subtitling for deaf people, Automatic Speech Recognition, alignment

subtitulado, ya que los procesos manuales son
1 Introduccion inviables por los excesivos costes. Por otro
lado, las tecnologias involucradas, como las de
reconocimiento del habla, tienen problemas
tecnoldgicos aun sin resolver, sobre todo en el
caso de reconocimiento del audio en tiempo
real con independencia del locutor. La falta de
tecnologia que dé soporte a los subtituladores,
junto con la gran demanda de contenido
subtitulado en TV en Espafia, ha motivado este
trabajo.

El trabajo que aqui se presenta, sistema
SAGAS, proporciona una herramienta que
genera de manera automdtica subtitulos,
adecuados a la normativa espafiola, a partir de
un audio y una transcripcion con informacién
del audio.

Esta investigacion se enmarca en el proyecto
Sistema “Avanzado de Generacién Automatica

Las personas con sordera necesitan de
subtitulado para poder acceder a los contenidos
audiovisuales que se ofrecen en television (TV),
entre otros medios. La TV es el medio de
comunicacién mas influyente en la sociedad y
es esencial asegurar el acceso a todos los
ciudadanos. Dicho derecho esta legislado en
Espafa y hay cuotas de servicio de subtitulado
impuestas por ley a los radiodifusores y
productores de contenidos de TV (BOE, 2010).
Ademas, este subtitulado debe seguir buenas
practicas en su elaboracion cumpliendo con la
normativa en Espafia (AENOR, 2003).

Para que haya un cumplimiento de este
marco regulador, se debe disponer de
tecnologia de generacion automética de
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de Subtitulos, SAGAS” (TSI-020100-2010-
184)' cofinanciado por el Ministerio de
Industria, Energia y Turismo, dentro del Plan
Nacional de  Investigacion  Cientifica,
Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica 2008-
2011.

Este proyecto supone una oportunidad para
los agentes involucrados en la comercializacion
de contenidos digitales, con el objetivo de
mejorar sus procesos productivos,
simplificando y optimizando los procesos de
subtitulado. El consorcio responsable del
proyecto es un equipo multidisciplinar de
expertos compuesto por: DAEDALUS?,
empresa referente en el sector de la produccion
audiovisual que coordina el proyecto y se
encarga del desarrollo técnico, grupo de
investigacion LaBDA? de la Universidad Carlos
Il de Madrid encargado de la validacién que
permite asegurar los mejores resultados en
cuanto a la calidad del proceso y la adecuacién
a normas de subtitulado y estandares de
accesibilidad y por ultimo, RTVE con el
valioso rol de usuario. RTVE aporta al proyecto
su experiencia y archivo de contenidos
multimedia, que mantiene como fruto de todos
los afios de actividad en el sector, su
colaboracion y vision resulta imprescindible a
la hora abordar el proyecto.

2 Trabajos relativos

Se encuentran sistemas de subtitulado
asistidos por motores de reconocimiento
automatico de audio, algunos de estos
parcialmente asistidos por operadores humanos
(Boulianne et al., 2006), y otros que obtienen
una transcripcion del audio sin ningln tipo de
asistencia humana (Neto et al, 2008). Estos
altimos conllevan problemas como una alta tasa
de error en el Mddulo de Reconocimiento
automatico del Habla y retardo en la generacion
de los subtitulos (Meinedo, Viveiros y Neto,
2008).

En el panorama de TV en Espafia, se
encuentran varios sistemas automaticos de
generacion de subtitulado (Alvarez, del Pozo y
Arruti, 2010) (Bordel et al, 2011). Cada uno de
ellos utiliza distintos recursos de Tecnologias
del Lenguaje para obtener mejores resultados en
el Mddulo de Reconocimiento. Al igual que
SAGAS, se encuentran trabajos relativos que

! http://labda.inf.uc3m.es/sagas/esp/
2 http://www.daedalus.es/
% http://labda.inf.uc3m.es/
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parten de transcripciones de textos mas 0 menos
equivalentes a la trascripcion del audio, donde
se hace un reconocimiento automatico del habla
en tiempo real para alinear temporalmente el
texto y la voz (Garcia et al, 2009).

3 Aplicacion de Norma UNE 153.010 de
subtitulado

La generacion automatica de los subtitulos
en Espafia no se puede llevar a cabo con otras
herramientas internacionales ya que, siguiendo
la norma UNE 153.010, hay requisitos propios
que las distinguen. La adecuacién a la
normativa es un valor afiadido de este trabajo.
Se ha tenido en cuenta la version del 2003, asi
como la nueva version en borrador, que sera el
nuevo estandar a seguir proximamente. En esta
nueva version se han tenido en cuenta otros
escenarios de aplicacion y se han incorporado
requisitos nuevos. Asi se distingue entre
aspectos visuales, temporales, de identificacion
de locutores y criterios de divisién de texto a
cumplir.

UNE 153.010 Subtitulado para personas sordas (borrador de nueva
version en proceso)
Criterios tenidos en cuenta en sistema SAGAS

Aspectos visuales
¥ Dos lineas (tres si se trata de un subtitulado en directo)
1 Cada linea debe asignarse a un personaje (*)
1 Numero maximo de caracteres: 35-37 /linea
u Aparecer centrados en la parte inferior de |a pantalla (**)

@ Siincluido
# No incluido

i Usar elemento de marcado que identifique el personaje (colores
o etiquetas)

8 Adecuado etiquetado de las voces en off, efectos sonoros y
contextuales si hubiera

o Tipografia legible (**)
Aspectos temporales
4 Sincronizacién
o Segmentacion por cambio de plano

Identificacion de personajes

Criterios de divisién de texto
& No separar palabras.
& Separar las lineas o subtitulos segun signos de puntuacién
i Separar las frases largas segln conjunciones, dejando las
conjunciones y nexos en la linea inferior.
& Cumplimiento de reglas de gramatica y ortografia
1 Segmentacion siguiendo pausas interpretativas.

(*) Sdlo en el caso de que en el guion de entrada venga etiquetado

(**) No aplicable

Figura 1. Criterios UNE 153.010 aplicados
en Sistema SAGAS

Tal como indica la figura 1, el sistema
SAGAS se ha implementado para que los
subtitulos generados cumplan con la mayoria de
los requisitos de esta nueva version de la
norma.
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4  Sistema SAGAS

La contribucion consiste en el desarrollo de un
prototipo que da soporte al subtitulado
automatico de contenido audiovisual en diferido
para diversos medios: TV, Internet vy
dispositivos moviles. El contexto es el del
subtitulado en diferido, off-line (fuera de linea)
0 enlatado, en cuyo caso no se trata de un
proceso en tiempo real sino que se realiza
previamente, sin necesidades temporales.
4.1 Arquitectura del sistema

El prototipo de herramienta de subtitulado que
aqui se presenta puede ser utilizada bien como
una herramienta aislada (standalone) o bien
como un modulo en una herramienta comercial
actualmente utilizada en la produccion de
subtitulos (como FAB Subtitler, por ejemplo).

A través de la interfaz de usuario, la
herramienta toma como entrada el guion del
material audiovisual en cuestion y el video de
dicho material. La salida esta formada por el
video de entrada en el que se habran integrado
los subtitulos sincronizados, construidos a partir
del guion, en los instantes de tiempo
correspondientes, almacenados en formato
estandar como EBU o formatos XML.

La arquitectura tiene un disefio modular, de
forma que el sistema comprende de manera
desacoplada el Médulo de Reconocimiento de
Habla y el Médulo de Alineacion, ademas de
tener una interfaz para la entrada de datos y otra
para la salida de subtitulos. Este disefio permite
que cada modulo pueda ser utilizado por
separado por aplicaciones externas,
simplificando ademas el mantenimiento de los
mismos.

Para el Modulo de Reconocimiento del
habla, se han generado nuevos modelos en los
motores de reconocimiento o ASR que no lo
incorporan de manera nativa para obtener
mejores  resultados en el proceso de
reconocimiento. En el prototipo actual, se han
utilizado como motores la APl del motor de
reconocimiento de MMindexer y Dragon
Naturally Speaking. Este moddulo da como
salida un archivo de indices.

El Modulo de Alineacion es mostrado en la
Figura 2. En este modulo se da un proceso
automatico de alineaciéon del guion o
trascripcion con el audio mediante la adicién de
marcas de tiempo, asi como el tratamiento de
revision de errores y la segmentacion del texto
en subtitulos conformes a la norma en Espafia y
criterios de calidad vistos (ver apartado 3).
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Tal como muestra la figura 2, como entrada
se tiene la transcripcion y el archivo de indices
obtenido tras el reconocimiento de audio
(Resultado Modulo de Reconocimiento).

MODULO DE ALINEACION (Sistema SAGAS)

indices ASR

Segmentacion
(seglin Ventana)

Segmentos
ASR

Alineacion
(Menor distancia

Transcripcion

Segmentacion
(Adecuacion UNE
153.010)

Segmentos
Transcripcion

Segmentos adecuados
de Transcripcion
Levenstein)

Asignacion marcas
de tiempo O

SUBTITULOS SINCRONIZADOS
(Segmentos adecuados a la norma

con marcas de tiempo)

Figura 2: Diagrama de actividades de
Modulo de alineacion de Sistema SAGAS

De ambos recursos se hace una agrupacion
de las palabras o segmentacion hasta llegar a un
determinado  tamafio de ventana de
comparacion. A continuacion, se hace una
comparacion de las ventanas obtenidas por
palabras de la transcripcién con el de palabras
reconocidas del ASR. Estos segmentos se
alinean cuando la comparacién entre ventanas
da una distancia menor, utilizando la distancia
de Levenshtein (Levenshtein, 1966).

A esta alineacion se le incorporan marcas de
tiempo para que los segmentos de subtitulos
sigan la UNE 153.010. Para llevar a cabo este
ultimo proceso, la transcripcién previamente ha
sido segmentada siguiendo criterios de la norma
como que el nimero de caracteres de cada
segmento no supere el tamafio maximo fijado
en 37, aunque se puede configurar con otros
valores distintos a la norma.

Como resultado del médulo, se obtiene una
estructura de datos que contiene en cada
posicion: los subtitulos a mostrar, el instante
temporal asociado, y el locutor asignado.

Por ultimo, tomando toda esta informacion,
se genera la salida o subtitulos sincronizados en
un Interfaz de salida tal como se muestra en la
figura 3 que reproduce los resultados
(reproduccion de video con los subtitulos



Julio Villena, Lourdes Moreno, Paloma Martinez, José Carlos Gonzalez

generados), y permite la descarga de los
archivos de subtitulado en distintos formatos.

Project 'Amadis08 - MMI - 200"
DAEDALUS

Figura 3: Interfaz de salida con demostrador
de los subtitulos generados

5 Conclusiones y lineas futuras

El sistema SAGAS ofrece una herramienta de
utilidad a los profesionales involucrados en el
proceso de creacion de subtitulos siguiendo
normativa. Sobre el prototipo actual se ha hecho
una evaluacion preliminar, detectando algunos
aspectos a mejorar en los que se trabaja en la
actualidad para incrementar los niveles de
calidad del subtitulado generado.

Como lineas futuras, ademas de mejorar el
sistema actual, se quiere integrar una
herramienta de autor para que el profesional o
subtitulador pueda editar el subtitulado en
tiempo de proceso de generacion.

Bibliografia

AENOR, 2003. UNE 153.010 Subtitulado para
personas sordas y personas con discapacidad
auditiva. Subtitulado a traves del teletexto.

Alvarez, A., del Pozo, A. and Arruti, A. 2010
APyCA: Towards the automatic subtitling of
television content in Spanish. Computer
Science and Information  Technology
(IMCSIT), 567- 574

BOE, 2010. Ley General Audiovisual. Ley
7/2010, de 31 de Marzo, General de la

220

Comunicacion Audiovisual se regula la
comunicacion audiovisual de cobertura
estatal y establece las normas bésicas en
materia audiovisual sin perjuicio de las
competencias reservadas a las Comunidades
Auténomas y a los Entes Locales en sus
respectivos ambitos.

Bordel, G., Nieto, S., Penagarikano, M.,
Rodriguez-Fuentes, LJ., Varona, A. 2011.
Automatic  Subtitling of the Basque
Parliament  Plenary  Sessions  Videos.
INTERSPEECH 2011. Florence, Italy.

Boulianne, G., Beaumont, F.F., Boisvert, M.,
Brousseau, J., Cardinal, P., Chapdelaine, C.,
Comeau, M., Ouellet, P., Osterrath, F. 2006.
Computer-assisted closedcaptioning of live
TV broadcasts in French, Interspeech 20086,
Pittsburgh, USA.

Garcia, JE, Ortega, A, Lleida, E, Lozano, T,
Bernues, E and Sanchez, D. 2009. Audio
and Text Synchronization for TV news
Subtitling based on Automatic Speech
Recognition. Broadband Multimedia
Systems and Broadcasting, 2009. BMSB '09.

Levenshtein, V. I. 1966. Binary codes capable
of correcting deletions, insertions, and
reversals. Soviet Physics Doklady 10
(1966):707710.

Meinedo, H., Viveiros, M. and Neto, J. 2008.
Evaluation of a live broadcast news
subtitling system for Portuguese. Interspeech
2008, Brisbane, Australia, Sep. 2008.

Neto, J.; Meinedo, H.; Viveiros, M.; Cassaca,
R.; Martins, C.; Caseiro, D. 2008. Broadcast
news subtitling system in Portuguese. 2008.
Acoustics, Speech and Signal Processing,
2008. ICASSP 2008. IEEE International
Conference on, vol., no., pp.1561-1564



Informacion General






Informacion para los Autores

Formato de los Trabajos

La longitud méaxima admitida para las contribuciones sera de 8 paginas DIN A4 (210
X 297 mm.), incluidas referencias y figuras.

Los articulos pueden estar escritos en inglés o espafiol. El titulo, resumen y palabras
clave deben escribirse en ambas lenguas.

El formato serd en Word 0 LaTeX

de los Trabajos

El envio de los trabajos se realizara electrénicamente a través de la pagina web de la
Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje  Natural
(http://www.seplin.orq)

Para los trabajos con formato LaTeX se mandaré el archivo PDF junto a todos los
fuentes necesarios para compilacion LaTex

Para los trabajos con formato Word se mandard el archivo PDF junto al DOC o RTF
Para mas informacion http://www.sepln.org/?page id=358



http://www.sepln.org/
http://www.sepln.org/?page_id=358




Hoja de Inscripcidn para Instituciones

Datos Entidad/Empresa

Nombre TSSOSO PRSPV PR PP
NIF e TelefON0 & oo
E-mail e FaX & s
DOMICTHIO oot E Rttt n e n e
MUNICIPIO & o Cadigo Postal : ............ Provincia @ ....cccocvvviinenn,
Areas de iNVESTIZACION 0 INTETES: ...........cceecueveereeieeeeeeees et

Datos de envio

] (=T od o1 T ) o S Codigo Postal & ..covevee
MUNICIPIO & oo ProvinCia :..cccccvivivviiniene s
Teléfono 1 Fax @ E-mail .

Datos Bancarios:

Nombre de la Entidad ettt et Lo et et e eEe e Ee e Ee e e R ne e R e e R e R e R e e R e R b e Re b e R e e R e Ee b e R e b ettt e b nr et e e
Domicilio ettt et oL Lo b Lot Ee e R e Ee e e R et e R R e Ee e eEe e R e Rt b e Re b e R e R eEe e be R e bRt bt bt et e ne
LOoTo B =0T =1 IRV ANV L1 4Tt oo TP
Provincia OO OSSOSOV
Cod. Banco (4 dig.) Caod. Suc. (4 dig.) Dig. Control (2 Dig.) Num.cuenta (10 dig.)

Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural (SEPLN).

Sr. Director de:

Entidad L e et eeteiteeteeteenteieesreeeesteieeitesieeiteetteateeteateeteareeteaeeareaeebeeteebeerteareereateenes
NUm. Sucursal e et eteeeerteeeeeteeereieeneesteetesteeiteseeiteeteeateoteateaeeate ettt ateeteateerteate e beeteereaaeeareaaes
Domicilio SO ROPRSUPPPR
Municipio USROS STPPRTPIPRPR Caod. Postal ;..o
Provincia OSSOSO RPN
Tipo cuenta

(o gy [=T gL VAo VT o (=1 (o] o) SO
NUm Cuenta SOOI

Ruego a Vds. que a partir de la fecha y hasta nueva orden se sirvan de abonar a la
Sociedad Espafola para el Procesamiento del Lenguaje Natural (SEPLN) los recibos
anuales correspondientes a las cuotas vigentes de dicha asociacion.

Les saluda atentamente

FO: o s
(nombre y apellidos del firmante)

Cuotas de los socios institucionales: 300 €.
Nota: La parte inferior debe enviarse al banco o caja de ahorros del socio







Hoja de Inscripcidn para Socios
Datos Personales

N 1] 6 o USRS
Nombre et eeeeteeeeeieteerteeeeseesreesseesseesssessseesssessesirssesteesistisseesseeiereessseeseiasteeasteatseeseeaeeeteeataeereesseenreenes
DNI L et e et e e re e e eaeenes Fecha de Nacimiento : .........cccceevievcieeveeineeneenne,
Teléfono L ettt et e e e teeereenes E-mail .o
DOMUCTIHO & oottt ettt ettt e et e e eteestb e e b e e ebee e be e aseeaseenbaeenbeessseesbeeaneeeassesaeeareesrnaereenes
IMUNICIPIO & ettt sttt st sttt et Codigo Postal : .................
PIOVINCIA 1 oot e e e ettt e e et e e et e e e tte e e ete e e e etae e eetteeeeateeeeaeeeenaeeeeenneeeanneas
Datos Profesionales

(@S a Lo I e [ ez 1o T 1 o OSSPSR
Domicilio L et eeeteeeteeieteeeseseeseesteestseesseesesessseesseesseestseesteeststisstessteieteeaseestenteeaastetreereeaeeeateeasseenees
Codigo Postal e MUNICIPIO 1 eveiieiieieeieie ettt ettt e et e s e eneeeseessenseeneeses
Provincia e et

Teléfono e e Fax @i E-mail .o
Areas de INVEStIACION 0 TNTETES: ............vvveeeeeceeeeeeeeeeeeeeeesee e see s s e es e s sees e s e eeesnsneee

Preferencia para envio de correo:

[ ] Direccion personal [ ] Direccion Profesional

Datos Bancarios:

Nombre de la Entidad e eeeteeteeteeteetesteestesteetesteeteeseeseestetestenteastenseene et e en e et e eneeeseentenseenseeseenbeseentennaens
Domicilio ettt ettt ettt et eh e he ettt e bt e bt et e bt eh e e eh e e Rt e eh e e a bt eh e et e ehe e e bt eht e bt eeteehe et e be e benbeen
COd. POStAl ¥ MUNICIPIO & cuvveeiieeiiieiieeieesiiesteeteesteesttesteessbeesseessteessseesseestseessaessseanseesssessseesssesnseesnsessssenssen
Provincia ettt ettt e et h e he et et e bt e bt et e bt e bt e eh e ea et e Rt et e eh e et e eb e e e bt eht e bt eateehe e be b e e benbeen
Cdd. Banco (4 dig.) Cod. Suc. (4 dig.) Dig. Control (2 Dig.) Num.cuenta (10 dig.)

25 WSO L F TR de.ooiiei 4 [
(firma)

Sociedad Espanola para el Procesamiento del Lenguaje Natural. SEPLN

Sr. Director de:

Entidad et eeteeteeteteetettetenttate e ateeheasee bt ete st enae et tenteeaeenteent et e eneeteentenrennnes
Num. Sucursal © e eeteeeeteerteesteesteeesteesteeteenteeenteebeeataeateenteeateeseetbeanteeaeeentaennaennseenns
Domicilio © e eeteeeeteesteeeteesteeesteesteeteenteeenteebeeateeasteenteeateastetbeenteeateentaennaennreeans
Municipio e etee e e e et e et e et e et e be e tee et e taeenraennbaans Céd. Postal : ..............
Provincia © e eeteeeeteesteeeteesteeesteesteeteenteeenteebeeateeasteenteeateastetbeenteeateentaennaennreeans
Tipo cuenta

(corriente/caja de ANOTTO) & ....iiecieeiiiiiiieeseecie et eete ettt ette e e et e e seesbeesebeesbeesnbeesseensseenseanseeenses

Ruego a Vds. que apartir de la fecha y hasta nueva orden se sirvan de abonar ala
Sociedad Espafiola para el Procesamiento del Lenguaje Natural (SEPLN) los recibos
anuales correspondientes a las cuotas vigentes de dicha asociacion.

Les saluda atentamente

FAO: e
(nombre y apellidos del firmante)

Cuotas de los socios: 18 € (residentes en Espafia) o 24 € (socios residentes en el extranjero).
Nota: La parte inferior debe enviarse al banco o caja de ahorros del socio







I nfor macion Adicional
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Para mas informacién sobre la Sociedad Espafiola del Procesamiento del Lenguaje Natural puede
consultar la pagina web http://www.sepln.org.

Los numeros anteriores de la revista se encuentran disponibles en la revista electronica:
http://www.sepln.org/revistaSEPLN/revistas.php

Las funciones del Consejo de Redaccion estdn disponibles en Internet a través de
http://www.sepln.org/revistaSEPL N/edirevista.php

Las funciones del Consejo Asesor estdn disponibles Internet a través de la pégina
http://www.sepln.org/revistaSEPLN/lectrevista.php
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